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RESUMEN

Este proyecto consiste en una propuesta para el disefio de un proceso basico completo del
tratamiento de lodos activados conforme a las normativas internacionales y locales, que se
sustenta en cuatro fases: la digestion, el desaguado, el secado y su disposicion final,
considerando ademas un pre-tratamiento de acuerdo al origen de dicho lodo; para ser

aplicado en el &mbito industrial, en un sistema tipo Batch.

Ademas se realizaron varios ensayos de las dos primeras etapas del disefio, que consisten
en: la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de la materia prima
empleada (lodos de tipo industrial); de acuerdo a la literatura consultada y como se indica
en la seccién 4, se adoptaron sistemas de torres colectoras de biogés, con digestores
anaerdbicos, a 35+1°C, empleando cargas mixtas de lodos aerobios y biomasa de origen
anaerdbico, para acelerar el proceso de descomposicion bacteriana. Se analizo la cantidad
de biogas generado en intervalos regulares diarios; para obtener resultados en una menor
cantidad de tiempo. En base a esta experiencia previa de la fase clave del proceso se
desarroll6 el esquema completo de la planta, cuya etapa inicial consiste en una
concentracion por gravedad, a continuacion la digestion anaerdbica, para un caudal de 100
m/d de produccion de lodo seco, en un tiempo de residencia de 35 dias para la etapa de
digestion. Los resultados mostraron una estabilizacion del 63% de los lodos iniciales en
funcién de solidos suspendidos volatiles acuerdo a esta carga a tratar. Las etapas
subsiguientes del tratamiento como el secado final y su disposicion final, estan
especificadas segun la cantidad de lodo tratado en cada etapa, la cual es diferente por el

sistema escogido.
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Summary

This project is a proposal for the design of a complete basic process of activated sludge
treatment in accordance with international and local regulations, which is based on four
stages: digestion, dewatering, drying and final disposal, further considering a pre -
treatment according to the origin of the mud; to be applied in industry, in a batch-type

system.

In addition several of the first two stages of design tests were performed consisting of:
characterization physicochemical and biological parameters of the raw material (industrial
sludge); according to the literature and as indicated in section 4, systems of collecting
towers biogas were adopted, with anaerobic digesters, 34 = 1 ° C using mixed loads of
aerobic sludge and biomass anaerobic origin, to accelerate bacterial decomposition
process. The amount of biogas generated at regular daily intervals was analyzed; to obtain
results in a shorter amount of time. Based on this prior experience of the key phase of the
process; the entire plant scheme developed, the initial step consists of a gravity
concentration, then anaerobic digestion; for a flow of 100 m3/ d of dry sludge production,
in a residence time of 35 days for the digestion step. The results showed an approximated
63 % of Volatile Suspended Solids destruction. The subsequent stages of treatment as final
drying and disposal, are specified according to the amount of sludge treated at every stage,

which is different from the chosen system.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
2.1. Antecedentes:

Las aguas residuales de origen industrial son desechos que necesitan un tratamiento
especial, considerando que cada proceso genera una carga diferente de sustancias que
pueden ser aprovechadas o no dependiendo de su disposicion final. El tratamiento
bioldgico que se realiza a estos cuerpos de agua; generan altas cantidades de lodos,
gue contienen sustancias organicas e inorganicas en altas concentraciones que son

perjudiciales si no se tratan adecuadamente.

La mayor cantidad de empresas para cumplir con los pardmetros de calidad de sus
procesos incluyen los aspectos del tipo ambiental, para la preservacion de los recursos
naturales, la generacion de productos menos contaminantes y el aprovechamiento de
todo lo que generan como productos y subproductos; incluyendo uno de los insumos

infaltables en todo proceso como es el agua. (Meozzi, 1997)

Dentro de la legislacion ambiental ecuatoriana, existen normas para el tratamiento y
disposicion de lodos activados, las cuales no se cumplen por completo en la actualidad
a causa de empresas que no destinan recursos econdémicos para este tipo de
tratamientos complementarios, que las beneficiarian enormemente, y no solo incluye
a las empresas que prestan sus servicios para la produccion en masa de sustancias
alimenticias, productos quimicos y demas que demanden altas cantidades de agua;

también las plantas de tratamiento de agua residual de los municipios que manejan



grandes cantidades de caudal diario y por el proceso biolégico empleado en su
purificacidn se obtienen estos lodos que no tienen un acondicionamiento adecuado
antes de ser puestos en tierra sin que presente algun tipo de afectacion para el medio

ambiente.

Cabe recalcar que, estos procesos finales son necesarios aplicarlos a largo plazo para
evitar un impacto ambiental extremadamente alto en los suelos que es donde van a
parar estos mal denominados desechos, es por esta razon que se necesita el disefio
adecuado de una planta de tratamientos especializada en lodos activados de tipo
industrial, debido a que estos son los que tratan con grandes cantidades de agua
dependiendo de su produccion y que no pueden colocarse en cualquier lugar sin un
previo tratamiento que consiste en su estabilizacion quimica y biolégica para reducir
los contaminantes que se generan de los procesos de tratamiento terciario y de esta
manera obtener un producto amigable con el componente ambiental en el que se
dispone finalmente que es el suelo; ademas sirve como fuente adecuada de nutrientes
para los cultivos en donde se coloquen como abono, también como compost o relleno
sin toxicidad para depositos sanitarios. Es decir que los beneficios serian mucho més
grandes por las multiples aplicaciones que poseen dichos lodos y se reducirian los
problemas de almacenamiento, transporte y desecho que tantos gastos innecesarios

ocasionan a las industrias. (Trejo & Agudelo, 2012)

2.1. Objetivos:

2..1. Objetivo General:
Disefar una planta piloto tipo batch para el tratamiento de lodos activados de
una fuente industrial, con una verificacion experimental de sus primeras

etapas.



2..2. Objetivos Especificos:
1. Determinar los procesos adecuados para la estabilizacion de los lodos.
2. Efectuar los calculos de ingenieria sobre las condiciones necesarias para el
acondicionamiento de los lodos.
3. Seleccionar las sustancias y los equipos adecuados para concentrar los
lodos.
4. Seleccionar el tipo de proceso mas adecuado para la eliminacién del agua
superficial de los lodos.
5. Realizar pruebas de laboratorio para la estabilizacion y el secado de los

lodos, previo a su disposicion final.

2.1. Justificacién:

Desde hace varios afios durante el primigenio del siglo XX, se iniciaron los
estudios referentes a los tratamientos de los productos que se generaban tras el
tratamiento bioldgico de aguas residuales, centrandose en procesos adecuados para
eliminar bacterias y estabilizar quimicamente este producto. El problema radica en
que las tecnologias para dichos tratamientos estan altamente desarrolladas en otros
paises tal es el caso del continente europeo y Estados Unidos, asi como México y

Colombia que poseen plantas destinadas para esta actividad. (Oropeza, 2006).

En el caso particular de nuestro pais, la ciudad capital de Quito cuenta con una
planta de tratamiento de agua residual completa que incluye los lodos activados

para su adecuada disposicion; en Guayaquil un proyecto similar se desarrolla en



torno a la planta de aguas residuales expandiendo el area de alcance para el

tratamiento de lodos.

Los avances en este tema se ven reflejados en el ambito municipal pero lo que
ocurre en el &mbito industrial, no se tiene informacion verificada sobre estos
procesos para tratar los lodos generados por agua residual de industrias, es por eso
que mediante este proyecto se busca una via para que las empresas comiencen a
expandir horizontes en cuestiones ambientales que permitan aprovechar recursos,
generar fuentes de empleo, mejorar la calidad de sus procesos, entre otros
beneficios.

En la época actual, las grandes industrias, buscan de diferentes formas para
optimizar sus procesos y reducir hasta donde lo permita la legislacion local, la
generacion de desechos y su tratamiento; especialmente de las aguas residuales;
pero con respeto al manejo de lodos activos, pocas empresas poseen un tratamiento
que tan solo llega hasta la deshidratacion sin realizar estudios completos de los
contaminantes que persisten en estos residuos (Tchobanoglous et at, 2003).
Ademas de las grandes cantidades de lodos que se generan en las PTAR, también
tenemos otros factores como el transporte y los espacios para la disposicién final
de estos residuos, que aumentan los costos en temas de conservacion de los
recursos, que se pueden aprovechar al maximo hasta lograr una reduccién de
contaminantes mas alla de lo que la normativa local lo permite en la mayoria de

los casos.

Es por eso que se observa una necesidad de abarcar un proyecto en el campo del
tratamiento de biosolidos, porque solo se ha limitado al trabajo con plantas de

tratamiento de aguas tipicos para obtener agua potable, destilada, purificada y de



riego, pero no existe un estudio minucioso del tratamiento de lodos generados de
procesos bioldgicos para las aguas residuales, porque no se conoce como es la
caracterizacion estandarizada y los debidos procesos para la adecuada disposicion
final de estos residuos que contienen un alto potencial Util; pero que no se ha
explorado més a fondo esta &rea de alcance para la carrera, centrdndose en las
operaciones unitarias y dejando de lado los bioprocesos inmersos en escala
industrial. Es por esto que se propone el disefio y la verificacion experimental a
escala de laboratorio de los procesos detallados con un estricto cumplimiento de
las normas ambientales y control de calidad en los anélisis de un completo
tratamiento de lodos activados que proceden de una fuente industrial. (Grajales et
at, 2006).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales.

Las aguas residuales son una mezcla de agua y sustancias sélidas y liquidas de
desecho que dependiendo de la fuente, tienen una composicion diferente, que van
desde desechos organicos, inorganicos hasta sustancias contaminantes muy toxicas
que degradan la calidad del agua y destruyen los organismos vivos que habitan en
ellas; ademas se incluyen aguas superficiales, escorrentias y agua de Iluvia que se
combinan con las descargas domeésticas, comerciales e industriales.
(Tchobanoglous et at, 2003).

Cuando las aguas negras se acumulan en pozos septicos y no son tratadas
adecuadamente, se inicia en ellas el proceso de descomposicion de la materia
organica, produciendo asi malos olores y el aumento de la presencia de
microorganismos y se convierten en un problema muy serio para la salud vy el
bienestar del personal dentro de la empresa. También afecta a los cuerpos de agua
donde se descargan estos residuos, por las altas concentraciones de los
contaminantes, que dependen de la actividad industrial, donde se incrementan
parametros como nutrientes, solidos totales, oxigeno disuelto, metales pesados
entre otros. (Corbitt, 2004)

A nivel mundial las descargas de aguas residuales van en aumento, gracias a la
demanda de productos y servicios de cualquier indole, especialmente en la

industria termoeléctrica, de extraccion metalUrgica, alimenticia y agricola. Por



ejemplo, China, que registra descargas de aguas residuales extremadamente altas
en rios y lagos, que ya se han degradado a causa del fenémeno de eutrofizacion y
la presencia de basura ha extinguido especies marinas, ademas de provocar serios
problemas de salud para los habitantes de las regiones cercanas a las fuentes de
descarga puntual. Las politicas medioambientales con respecto al tema del agua en
este pais, ya no son suficientes para cubrir la realidad por la que atraviesan las
fuentes de agua que cada dia son mas escasas y causan mas muertes al afio. (SEPA,
2004)
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Figura 2.1 Descargas de agua residual anuales en China.
Fuente: Analysis Report on the State of the Environment in China. Environmental
Information Center, SEPA (2004).

2.2.Tipos de tratamiento:
Las aguas residuales reciben un tratamiento de acuerdo al contenido de ciertos
parametros como oxigeno disuelto, pH, particulas solidas que se mantienen
disueltas y en suspension (SS y SD) y ademas de los contaminantes que pueden

persistir en ellas; la calidad de la descarga y la disposicion de espacio fisico dentro



de la industria para aplicar estos procesos. Estos tratamientos se clasifican en 3
grupos:

e Tratamientos primarios.

e Tratamientos secundarios.

e Tratamientos terciarios.

El tratamiento primario o también denominado mecéanico, consiste en la remocion
de material de gran tamafio y SS que poseen un tamafio de particula del orden de
las micras, mediante el uso de equipos de gran capacidad de carga. Esta etapa inicia
con el cribado, donde se remueve la basura mediante rendijas de un determinado
tamafio para evitar que la basura pase a los siguientes sistemas de tratamiento
debido a que pueden provocar fallas en los mismos. Luego tenemos el proceso de
sedimentacion en donde las sustancias como las grasas y plasticos se remueven en
la parte superficial y el material fecal y de desecho organico, se precipitan y se
extraen por la parte inferior del tanque, mientras el agua aun contiene particulas
en suspension que se remueven mediante el uso de quimicos para provocar el
fendmeno de floculacion — coagulacién y remover eficazmente SS. Aqui es donde
se obtiene un lodo de tratamiento primario. (Pérez & Camacho, 2011).

El tratamiento secundario consiste en un tratamiento de tipo bioldgico, se
denomina tratamiento mediante fangos o lodos activos, a través del cual la materia
organica presente en el agua residual, se transforma en cierta proporciéon a
biomasa, metano y compuestos inorganicos tales como carbonatos, gas carbénico,
agua, amonio, nitratos, etc. Quienes llevan a cabo este proceso, son
microorganismos de muy variadas especies, que estan presentes en el agua
residual, y que cumplen funciones especificas en el proceso de depuracion y

pueden ser de tipo: aerobios, anaerobios o facultativos; cada uno de ellos se



desarrollan en condiciones ambientales especificas, asi pues los de tipo aerobios

se desarrollan en presencia de oxigeno, contrario a los anaerobios y de manera

similar a los facultativos que pueden prevalecer en ambos casos.

AFEROBIA ANAFROREIA
02
MICRONOURE(?\}AOI\ISISMOS TS S
b MATERIA ORGANICA (sintetizadas)
(sintetizados) + 0%
MATERLA ORGANICA LODO BACTERIAS ACIDOS
+ ANAFROBICAS Vel icEs
BACTERIAS + 20 %
AEROBICAS PROCESO OTROR
+ — LMICFOORGANISNOS
OTROS (protozoarios ¥ hongos) CALOR.
MICROORGANISMOS co,+ CELULAS
CH, etc 0c0
4
CALOR P

Figura 2.2 Diferencias entre digestion aerdbica y anaerdbica.
Fuente: The detection of Giardia and Cryptosporidium from water sources using

monoclonal antibodies. Sterling,C.R. (1987).

Los procesos aerobios son los mas convenientes para la conversion del material
organico en las aguas residuales, y el proceso anaerobio es el mas adecuado para
la conversion del material organico que se tiene en los lodos bioldgicos producidos
en el proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales. Durante el proceso
de digestion del material organico por procesos aerobios, se forman productos
intermedios que no son de caracter agresivo o repulsivo, lo cual si ocurre en un
proceso anaerobio, por lo tanto la digestion aerobia se lleva a efecto en espacios
abiertos, con grandes suministros de oxigeno y buena ventilacion. Ambos
productos del proceso de digestion se emplean para la generacion de biogas,
producto combustible que posee un contenido aproximado de metano de 60%,

utilizado para obtencién de energia caldrica y eléctrica. Al final de esta etapa se
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obtiene un lodo biolégico o activado que se trata en un proceso posterior para su

disposicion final con el obtenido en el tratamiento primario. (Corbitt, 2004).

2.3.Generacion de lodos activados
El agua residual que se genera en las ciudades y metrépolis, no solo de forma
domestica sino también en centros comerciales e industriales, que manejan altas
cantidades de descargas provenientes de diferentes tipos de procesos, cuyas
caracteristicas son funcién unica de la fuente de donde provienen. Todas estas
aguas negras son tratadas mediante métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, y en
cada uno se logra la remocidn de sustancias organicas e inorganicas, que en ciertos

casos son contaminantes; hasta donde la normativa local lo disponga. (Turovskiy
& Mathai, 2006)
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Figura 2.3 Fuentes y tipos de solidos generados en PTAR.
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Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

En estos procesos se generan diferentes tipos de lodos, clasificados en:
e Lodo primario; que proviene del proceso de sedimentacion con
floculantes-coagulantes.
e Lodo Bioldgico; que se origina en el tratamiento terciario mediante la
accion microbiana.
e Lodo Quimico; que se obtiene tras el tratamiento con sustancias
precipitantes para eliminar sélidos en suspensién en los clarificadores de

agua tratada.

Dependiendo del tipo de lodo a tratar, los costos de operacion y la demanda de los
requisitos para manejar estos subproductos del tratamiento de aguas negras; son
variables segln la industria que los maneja, dando lugar a un proceso hasta cierto
punto complicado y costoso, pero que se ajusta a los principios de Quimica Verde,
tal y como se indica en los tratados de la Agenda 21, donde se solicita a las
empresas, tomar asunto en el tema del manejo y adecuada disposicion de desechos
solidos incluyendo los obtenidos en tratamientos de aguas residuales, mediante la
reduccion de produccidn, reutilizacion de recursos y empleo de politicas en favor

de la conservacion ambiental. (Vitorio et at, 2007).

El desarrollo de este proyecto esta centrado en los lodos obtenidos mediante
tratamientos bioldgicos de agua residual de origen industrial. Cada carga de lodos
activados que se obtiene tras el tratamiento biolégico mediante aireacion, posee
una composicion determinada de acuerdo a parametros fisicoquimico muy
relevantes, tales como pH y componentes organicos e inorganicos, para el disefio

de su tratamiento inmediato, tal y como se detalla en la tabla 2.1:
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Lodos Lodos Lodos
ijpmeirm primarios  secundarios digeridos
{mezcla)

pH 5565 6.5-75 6.8-7-6
Contenido de agua (%) 92-96 97.5-98 9497
ssv (Yoss) 70-80 80-90 55465
Grasas (%0ss) 12-14 35 412
Proteinas (%ss) 4-14 2030 1020
Carbohidratos (%ess) 8-10 63 58
Nitrdgeno (%oss) 25 16 37
Fosforo (%ss) 0.5-1.5 1525 0.5-1.5
Bacterias patdgenas (nve/100ml) 10°-10° 100-1000 10-100
Metales pesados (%oss)
(Zn, Cu, Pb) 022 022 0.2-2

Tabla 2.1 Composicion de lodos activados.

Fuente: Oropeza N. Lodos residuales: estabilizacion y manejo. (2006)

El material organico que compone los lodos basicamente consiste en proteinas,
vitaminas, carbohidratos que provienen de la conversion de bacterias a productos
organicos y otros tantos inorganicos como compuestos que poseen nitrdgeno,
fosforo, calcio, magnesio y sodio; y en los casos en donde la fuente de los lodos es
de origen industrial también se analizan la presencia de metales pesados, los mas

comunes Zn, Cu y Pb. (Oropeza, 2006)

Los lodos activados contienen en su seno, flora bacteriana muy diversa que
dificulta la eliminacién del agua superficial del mismo, debido a su alta viscosidad
caracteristica. Su color puede tornarse gris o café oscuro, y posee un olor
caracteristico a sedimento, contienen porcentajes muy bajos de SST que oscilan
entre 0.4 a 1.5%; alcalinidad entre 580 y 1100 mg/L de CaCO3, un pH en el rango
de 6,5 a 8 y un contenido de acidos organicos reportados como acido acético entre
1100 a 1700 mg/L. (Turovskiy & Mathai, 2006).



13

La densidad de estos lodos se ubica entre 1 y 1.03 g/mL, sus propiedades termo-
fisicas se detallan en la tabla 2.2, donde se aprecia la diferencia entre el lodo
activado como tal y una vez que ha pasado por diferentes procesos de secado, esto
radica en la eliminacion previa del agua superficial que aumenta la demanda de

calor para el sistema.

Los calores de combustion del lodo seco se encuentran en el rango de 16,7 a 18,4
MJ/Kg; ademas su temperatura optima de incineracion oscila entre 430 a 500°C,
al quemarlo en procesos de incineracion; y para la eliminacion de olores, se debe
elevar la temperatura hasta 800 — 850°C. Con respecto a la parte bioldgica, los
lodos poseen una variable flora bacteriana, lo que dificulta hasta cierto punto el
conteo poblacion de la misma. Los tipos de bacterias que comunmente se
encuentran en los lodos activados, forman floculos; pero contienen una
considerable proporcion de filamentosas; las cuales en cantidades excesivas causa

problemas en los clarificadores secundarios. (Turovskiy & Mathai, 2006).

Temperature Thermal Specific
Conductivity Conductivity Heat
Type of Sludge (10°m?/s) (W/m-K) (kJ/kg-K)
Raw primary and waste — 0.4-0.6 3.5-4.7
activated sludge
Vacuum filter dewatered 10.9-14.3 0.2-0.5 2.1-3.0
Centrifuge dewatered 8.5-12.1 0.1-0.3 2.0-2.4
Thermally dried 14.0-21.6 0.1-0.3 1.7-2.2

Tabla 2.2 Caracteristicas termo-fisicas de lodos.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).
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Range of Levels Average Level
Reported Reported
Agent (number/g)* (number/g)*
Total coliform 1.1 x 10'-3.4 x 10° 6.4 x 10%
Fecal coliform ND-6.8 x 10" 9.5 % 10°
Fecal streptococci 1.4 x 10°-4.8 x 10* 2.1 % 10°
Salmonella sp. ND-1.7 x 107 7.9 x 10°
Shingella sp. ND ND
Pseudomonas aeruginosa 1.5 % 10'-9.4 x 10* 57 % 10°
Enteric virus 5.9-9.0 x 10* 3.6 %107
Parasite ova/cysts ND-1.4 x 10° 1.3 x 10?

Source: Lue-Hing et al., 1998.

? Values are for raw primary, secondary, and mixed sludge.
P Dry weight basis.
¢ ND, none detected.

Tabla 2.3 Niveles de bacterias y microorganismos tipicos de lodos activos.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

2.4. Tratamiento de lodos activados
Los procesos para tratar lodos activos, tienen diferentes funciones con el fin de dar
una adecuada disposicion final de este subproducto del tratamiento bioldgico de
aguas negras. Cada unidad de proceso posee diferentes métodos aplicables segln
el origen del lodo a tratar, para lograr principalmente los siguientes objetivos: una
reduccion de volumen de agua asociada, eliminacion de agentes patdgenos y

olores, asi como la estabilizacion quimica de los mismos. (Corbitt, 2004).



Unit process Methods Functions

) Aerobic stion Putrescibility control
Stablization Ananrol:ggl: stion Pathogen destruction
Chemical stabilization  Odor control
Composting Veolume reduction
IHI:ﬂ treatment Weight ::.;:‘uonm _
rradiation . ct clion
Lagooning
Conditioning Chemical addition Dewatering improved
Elutriation Solids capture improved
- Heat treatment Production rate improved
[TH
Co tralio Cantrifugation Thickening
foenTaten Dissolved aif flotation ~ Water removal
- Gravity seftling Blending of sludges
Dewaterk Centritugation Water removal
e Drying beds Volume raduction
Lagoons Weight reduction
Pressure filters Damp cake formation
Vacuum fillers
Drying Heat treatment Water removal
Incineration Volume reduction
Pyrolysis ight reduction
et oxidation End product utilization
Residual disposal | Chemical fixation Disposal to waste
Land application End product utilization
Landfil
Well injection

Figura 2.4: Etapas y funciones del tratamiento de lodos activados
Fuente: Standard Handbook of Environmental Engineering, Corbitt R. (2004).

Las etapas generales del manejo de lodos activos son:
e Concentracién
e Estabilizacion
e Acondicionamiento
e Deshidratacion
e Secado

e Disposicion final
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2.4.1. Concentracion:
La remocion del agua contenida en los lodos en un factor determinante en
la reduccion de volumen, esto permite aumentar el caudal de la materia
prima del tratamiento y esto se traduce en ahorros de capital a largo plazo.
Las etapas del proceso que manejan el tema del agua asociada al lodo, son:
la concentracion y el secado. El primer proceso se emplea en la etapa inicial,
para eliminar el agua superficial, que tiene una implicacion clave en el
disefio de los digestores y el segundo, se utiliza con el lodo digerido para
eliminar el agua interna y que tiene vital importancia en el proceso de

transportacién y disposicion final.

Ciertas fuerzas intermoleculares generan un enlace entre el agua y los lodos,
y se encuentran en 4 formas diferentes: como agua libre, adsorbida, capilar
y celular; cada una en orden a la facilidad para ser eliminadas. El agua libre
generalmente se remueve mediante accion de la gravedad o flotacion en un
60% o0 mas. Se emplean sistemas de concentracion por gravedad o
percoladores denominados camas de secado o “drying beds”. El agua
adsorbida y capilar, requieren la accion de sustancias quimicas como
floculantes; o del tratamiento mecanico, necesarios para vencer las grandes
fuerzas intermoleculares que retienen el agua en la superficie del lodo, para
esta tarea se emplean filtros de presion y centrifugas donde se logra una
remocion del agua hasta obtener un 30% de concentracién de solidos; se
puede apreciar el producto con una consistencia similar a un cake. En este
punto ya se obtienen una reduccién del volumen original de la muestra en
un 90 - 95%. Finalmente el agua celular se elimina mediante procesos de

secado, en donde se logra un cambio de fase del agua mediante la accién de
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temperaturas controladas para poderla eliminar eficazmente, de esta manera

se obtiene un 95% de los s6lidos contenidos en el lodo. (Vitorio et at, 2007).

Tipos de concentradores: los sistemas mas empleados para concentrar
lodos y eliminar el agua superficial con el fin de reducir el volumen de la
fraccion liquida de los mismos, son: concentradores por gravedad, flotacion

por aire disuelto y centrifugacion.

2.4.1.1.Concentradores por gravedad:

Los sistemas de este tipo, poseen un disefio similar al de los
sedimentadores primarios del tratamiento de agua residual. Consiste
basicamente en un tanque circular de concreto, con una pluma barredora
del liquido sobrenadante que sale por la parte superior y se recircula hacia
los procesos iniciales y el lodo se concentra en la seccidn inferior del
mismo. Los pardmetros claves que se deben controlar en este proceso es el
tiempo de retencion hidraulica que esta relacionado directamente con el
contenido de solidos totales en la carga inicial. (Tchobanoglous et at,
2003).

Baffle

Handrailing Ir!fluent Supports Effluent
l P'[:e / Turntable Wei
e T I - ‘I'“'ax Water Surface | Efﬂl-lent
——— : h'” '3" Min. \ Launder
- - = ,L / .
S’"‘i.[—gr i FR +_influent ~ Pi_]— ) ;:g
Feed i Fnfluent Plpece"tf‘i Baffle ||subnatant %%
B Tru SsedR ke e Arm ~ ~"Drive Cage | 591
23/‘%5?-;?; -__‘ T I o
2" Gro = [ Lesg—= A}i u-stable
Thlckened ?,w 7 BN \Sqdeegees

Scraper

Sludge Blades

Scrapers

Figura 2.5: Seccion transversal de un tanque de concentracion por gravedad
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Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio et at. (2007).

2.4.1.2.Concentradores por flotacion con aire disuelto: también denominados
sistemas DAF, tienen como funcidn principal el ingreso de aire dentro de
la carga a presiones altas, de tal manera que se forman burbujas de un
tamafio de particula de entre 50 a 100 pm de didmetro, arrastrando los lodos
hacia la parte superior de donde son retirados mediante un sistema de
barredoras. El sistema principal consiste en un presurizador con un tanque
de saturacion de aire, bombas de reciclo, compresores de aire y una valvula
reguladora de presion. Este proceso es muy eficientes para tratar lodos
activos aungue es mas costoso que el sistema de concentracion por
gravedad. Los pardmetros a considerar para este sistema ademas de las
caracteristicas y tipo de alimentacion, también se debe tener en cuenta la
relacion aire-solidos que se define como la relacion en peso entre el aire y
los sélidos volatiles de la corriente de alimentacion; ademas se tiene en
cuenta la velocidad de retencion hidraulica, que relaciona la tasa de entrada
de la alimentacion y del reciclo con respecto al area de flotacion efectiva.
Y en algunos casos la adicién de un polimero en solucién que permita
aumentar el area de contacto entre el aire y la carga, para remover solidos
de un tamafio menor al de la burbuja mediante la dispersion de carga
eléctrica en las particulas para promover su coagulacion y de esta forma
aumentar el rendimiento del DAF. (Vitorio et at, 2007)
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Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio et at.
(2007).

2.4.1.3.Concentradores por centrifugacion: Las fuerzas centrifugas se emplean
para la separacion efectiva del sobrenadante de los lodos activados,
empleando hasta 3000 veces mas la accion de la gravedad, este proceso
emplea un tipo especifico de sistema denominado “solid-bowl”, en el cual
la carga entra por la parte central y a medida que gira se concentran los
lodos en una camara externa, a contracorriente, donde cuidadosamente se

descarga el lodo concentrado. (Turovskiy & Mathai, 2006).
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Figura 2.7: Seccion transversal de un concentrador centrifugo solid bowl.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio C. et at. (2007).

2.4.2. Estabilizacion:
La principal funcion de este proceso consiste en: la reduccion de patogenos y
microorganismos activos que forman parte de los fangos, eliminar malos olores y
contrarrestar y eliminar el efecto de la putrefraccion, de la materia organica que aun
permanece en los lodos. La estabilizacion se divide entre grupos importantes segun el

principio a aplicar:
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e Estabilizacion biologica: Bacterias de actividad especifica permiten la
estabilizacion de la fraccion organica volatil de la materia organica.

e Estabilizacion quimica: Mediante un proceso de oxidacion organica se logra
la estabilizacion.

e Estabilizacion termica: Empleando temperaturas controladas en sistemas

hermeticamente sellados, se logra estabilizar la fraccion organica del lodo.

En los tres casos es muy importante considerar la cantidad de lodo a tratar, puesto
que esto se traduce en adquirir equipos mas costosos y que demandan mayor
mantenimiento a lo largo del tiempo. La estabilizacion biologica incluye el
proceso de digestion aerobica y anaerobica, la de tipo quimico se logra mediante
la adicion de cal y el tratamiento termico, incluye mecanismos de regulacion de
temperaturas altas (50-60°C) o de energia en forma de radiacion (Tchobanoglous
et at, 2003).

2.4.2.1.Digestion aerobica:
Esta etapa trabaja con la carga de lodos concentrada, a la cual se le degrada la
materia organica mediante la inyeccién de oxigeno, de tal manera que las bacterias
aerobias transformen la fraccion volatil en didxido de carbono, nitritos y agua. Es
importante recalcar que en este proceso no se genera metano, puesto que no es parte
de la reaccion global de descomposicién microbioldgica:
CsH,NO, + 70, + bacterias - 5C0,+ NO3 + 3 H,0 + H*

El proceso genera un producto final estable, con una reducida cantidad de
microorganismos patogenos reducida al igual que el volumen total de carga.
Ademas presenta ventajas tales como: bajos costos de operacion, producto inodoro,

la reduccidon de solidos voléatiles es similar a la obtenida en una digestion
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anaerdbica, facil operacion, no necesita una estabilizacion quimica previa, no
presenta problemas de manejo de gases u otras sustancias inflamables y se reduce
considerablemente la cantidad de nitrdgeno amoniacal, BOD, TSS en el
sobrenadante. Una de las desventajas principales es la demanda adicional de
energia por el insumo de oxigeno que necesita el proceso. (Turovskiy & Mathai,
2006).

El tejido celular o biomasa viva puede representarse con la siguiente formula:
CsH7NO3, la cual sufre varios cambios durante el proceso de digestion: una vez que
han oxidado el substrato soluble, los microorganismos, estos deben consumir su
propio tejido celular para obtener energia, a este fendmeno se denomina respiracion
enddgena. Los microorganismos se transforman mediante esta oxidacion a dioxido
de carbono, agua y amoniaco, el cual posteriormente se transforma en nitrato y tras
un proceso de nitrificacion/desnitrificacion, se obtiene nitrégeno molecular.
(Vitorio et at, 2007)

Destruccion de la biomasa:
CsH,NO, + 50, —» 4 CO, + H,0 + NH,HCO,
Nitrificacion en relacion al nitrégeno amoniacal:
NHf +20, - NO; + H,0 +2H"
Ecuacion global con nitrificacién completa:
CsH,NO, + 70, - 5C0, + HNO; + 3 H,0
Usando el nitr6geno de nitratos como aceptor de electrones (desnitrificacién):
CsH,NO, + 4 NO3z + H,0 - NHf + 5 HCO3 + 2 NO,
Reaccion de nitrificacion y desnitrificacion:
2 CsH,NO, + 11.5 0, + bacterias — 10 CO, + 7 H,0 + 2 N,
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Fuente: Tchobanoglous G. et at. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse.
Tomo I11. Metcalf & Eddy Inc. (2003)

En este proceso es vital el control de algunos parametros fisicoquimicos tales como:

temperatura, alcalinidad y pH, asi como la tasa de oxigenacién del sistema para

lograr una efectiva degradacion organica. EI pH no debe decrecer hasta 5.5 para

evitar que el sistema colapse, agregando cal para regularlo, teéricamente la cantidad

de oxigeno necesario en sistemas desnitrificados es de 1.5 Kg O2/Kg de tejido

celular y es de 2 Kg O2/Kg de tejido celular para sistemas nitrificados. (Vitorio et

at, 2007).

Las temperaturas y el tiempo de fermentacion a las cuales las bacterias trabajan de

manera 6ptima se detallan en la tabla 2.5, esto permite tener una idea del tipo de

proceso que se debe implementar, en la digestion de acuerdo a la carga a tratar.

Fermentacion Minimo
Paycrophilica 410 *C
Mesophilica 15-20°C
Thermophilica 25-45°C

Optimo
15-18°C
25-35°C
50-60°C

Maximo
20-25°C
35-45°C
75-80°C

Tiempo de fermentacion
Sobre 100 dias
30-60 dias
10-15 dias

Tabla 2.4 Concentracion de sustancias inhibidoras en un proceso anaerobio.
Fuente: Manual del biogéas. FAO (2011).

Existen 3 tipos de digestion aerdbica:

e Convencional o meséfila: Los lodos se tratan mediante una oxidacién sin

calentamiento en digestores abiertos que insuflan oxigeno mediante

difusion de aire o con agitacion continua; en el rango mesofilico. Los SV se

reducen entre un 35 a 50%, regularmente entre 10 a 15 dias de tiempo de
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retencion y este puede aumentar hasta 40 dias para lograr la remocidn total
de coliformes totales. La eliminacion del sobrenadante tras la digestion es
un tema muy complicado de tratar debido a que se puede destruir la
estructura del floculo en el proceso de respiracion enddgena. La reduccion
de patdgenos esta directamente relacionado con la produccion de amoniaco,
por lo que se utiliza como indicador del rendimiento del proceso.

e Con oxigeno puro: Este tipo de proceso es una variante del anterior, se
insufla oxigeno directamente al centro del digestor. Se emplea en sistemas
que trabajan con altas cantidades de alimentacion pero con cuentan con el
espacio fisico suficiente para un sistema convencional. El proceso es muy
exotérmico lo que incrementa el rendimiento del mismo.

e Termdfila: Se logra a temperaturas mayores a los 60° (rango termofilo), lo
que incrementa los costos de implementacion, control y de insumos
energéticos. EIl proceso permite transformar el 70% de los SV, con una
carga de aproximadamente 50 Kg ST/m3 de volumen del digestor y una
DQO de 70 Kg/m3 después de tan solo 3 dias de reaccion, logrando una
desinfeccion total de lodos. Los problemas de este tipo de sistema son
principalmente: la formacion de espuma para lo que se recomienda un 30%
de volumen libre del digestor y un complejo sistema de operacion. Este es
un método innovador para los lodos de redso para agricultura. (Vitorio et
at, 2007).

Los sistemas de digestion aerdbica poseen un mecanismo que insufla aire con una
linea de inyeccion central, la alimentacién ingresa por la parte inferior del tanque,
el sobrenadante se extrae por la parte superior y los fangos digeridos por la parte

media. Este proceso se puede lograr de forma continua o por cargas, sin dejar a un
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lado el proceso de agitacion, el cual permite que toda la carga reciba la misma

cantidad de oxigeno. (Vitorio et at, 2007)
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Figura 2.8: Vista transversal de un digestor aerobio tipo continuo y batch.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio C. et at. (2007).

2.4.2.2.Digestion anaerdbica.
A diferencia del anterior este proceso se realiza en ausencia de oxigeno. Los lodos
pasan a un sistema cerrado en donde por accion de agitacion continua y un gradiente
de temperatura, controlados, se descompone la materia organica del lodo y se la
transforma en metano, dioxido de carbono y sustancias inocuoas (lodo digerido).

Este metodo permite una eficaz reduccion de solidos y de organismos patogenos.
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Entre las ventajas de este proceso tenemos: la generacion de biogas que suple la
demanda energetica de calor para mantener una temperatura optima en el
biorreactor; alrededor del 30 al 65% de los solidos totales de los lodos se destruyen
en el proceso, por lo que se reduce significativamente los costos en la disposicion
de los mismos; libra de olores indeseables al producto final y los fangos digeridos
poseen una concentracion mas alta de nitrogeno y fosforo que mejoran la capacidad
de aplicacién en suelos. Las desventajas recaen en el tiempo de activacion de las
bacterias para iniciar la produccion de biogas que en condiciones favorables inicia
a los 10 dias de poner en marcha el sistema; ademas los microorganismos son muy
sensibles a pequefios cambios en el ambiente por lo que se debe controlar
exhaustivamente el proceso para evitar problemas en a generacion de biogas.
(Vitorio et at, 2007)

En términos microbioldgicos, la digestion anaerobia posee tres etapas claves:
e Hidrolisis
e Acetogenesis 0 fermentacion

e Metanogenesis
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Figura 2.9: Esquema del proceso microbioldgico de la digestion anaerobia.
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Fuente: Biogas processes for sustainable development, Marchaim U. (1992).

En la primera etapa, la hidrolisis; los microorganismos presentes en el lodo activo,
inician la transformacion de sustancias organicas complejas y de alto peso
molecular, tales como: carbohidratos, grasas, proteinas y acidos nucleicos; a
monomeros mas pequefios y sustancias organicas solubles como los &cidos grasos,
azucares, dioxido de carbono y amoniaco. Este proceso se lleva a cabo mediante la
accion de las bacterias facultativas, las cuales son resistentes a los cambios de pH
y temperatura por la conversion de la materia orgénica en &cidos volatiles,
empleando oxigeno del medio. La segunda etapa es la acidogénesis o fermentacion
acida, en la cual las sustancias anteriormente obtenidas se transforman en acidos
organicos mas pequefios como el acido acético, butirico, lactico, dioxido de
carbono e hidrogeno gas. La etapa final denominada metanogénesis, convierte los
acidos y los acetatos en metano y dioxido de carbono formando biogés. Los
microorganismos que se encargan de las dos etapas siguientes son los de tipo
metanogénico, manteniéndolas en equilibrio de tal forma que mientras se produce
hidrogeno y éacidos voléatiles, también se obtiene metano y diéxido de carbono. El
problema con este tipo de flora bacteriana, son la alta sensibilidad a cambios de pH
y temperatura, por lo que se debe controlar estrictamente hasta el mas minimo
cambio en estos pardmetros puesto que modificarian la capacidad de las mismas
para degradar las sustancias volatiles y ocasiona que el sistema falle en su totalidad

sino se toman las medidas correspondientes. (Turovskiy & Mathai, 2006).

Esquematicamente el proceso de transformacion anaerdbica posee varias etapas
clave: en la primera se representa la formacion de nuevo tejido celular bacteriano

en funcioén del substrato:
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3 C4Hy206 + 80, 4+ 2 NHy — 2 CsH,NO, + 8 CO, + 14 H,

En donde se lo representa como glucosa que se degrada con el oxigeno junto a otros
nutrientes que se representan con el amoniaco. Las nuevas células generadas se
representan como CsH7NO2 junto al CO2 y H.0 productos de la transformacion del
material organico volatil. En estos procesos de forma general la DQO representa la
materia orgénica y los SSV representan las nuevas células; y existe un valor
equivalente entre estos dos parametros: la biomasa bacteriana tiene una DQO de
1.42 g O/ g de tejido celular. Tras la degradacion de acidos de alto peso molecular
a sustancias mas pequefia como acido acetico, hidrogeno, metilamina, etanol, entre
otros; estos ultimos mediante la accion de organismos metanogenicos forman
metano, agua, dioxido de carbono y otros productos que forman parte del biogas,
tal y como se detalla en las ecuaciones siguientes:
4H,+ CO, » CH, +2H,0
4HCOO™ +4H* - CH,+3C0, +2H,0
4C0+ 2H,0 - CH,+3CO,
4 CH3;0H - 3CH, + CO, + 2 H,0
4 (CH3)sN + H,0 - 9CH, +3C0, + 6 H,0 + 4 NH;
CH3;COOH - CH, + CO,
Reacciones de la etapa metanogénica en la digestion anaerobia:

Fuente: Tchobanoglous G. et at. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse.
Tomo Ill. Metcalf & Eddy Inc. (2003)

En la reaccion final el acido acético se divide en metano y didxido de carbono
mediante la accién de metandgenos acetoclasticos. La DQO de los lodos tras el

proceso de fermentacion presenta una reduccion parcial, debido a la transformacién
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en biogas, el cual se determina mediante estequiometria directamente con la
reaccion de combustion del metano:

CHy+ 0, - CO,+ H,0
La cantidad de oxigeno requerido para la reduccion del metano a didxido de
carbono es de 64 g O2/ mol CHa, si se obtiene este gas en condiciones normales
(0°C y 1 atm) entonces se tiene: 0.35 L CH4/ g DQO. (Tchobanoglous et at, 2003).

El proceso se ve afectado por la presencia de inhibidores, sustancias que reducen la
rata de fermentacion metanogénica en el proceso y que a mediano y largo plazo
provocan que el sistema colapse, reduciendo la accion de las bacterias en el proceso.
Estas sustancias tienen un efecto que depende de su concentracion, entre los cuales
tenemos:

 Acidos grasos volatiles: parametro muy cominmente utilizado en el control
de la digestién anaerobia, en un rango de 30 a 60 mg/L los AGV inhiben la
accion de las bacterias metanogénicas, si esta cantidad aumenta se
desestabiliza el sistema de relacion simbidtica entre bacterias acetogénicas
y metanogénicas y reducen la produccion 6ptima de biogas.

e La presencia de hidrogeno y amoniaco: el hidrogeno es un intermediario
de las reacciones de metanogénesis por lo que su acumulacion prologada
reduce la degradacion de AGV vy por tanto inhibe el proceso. EI amoniaco
que puede provenir tanto de la materia prima como del proceso de hidrolisis
tras la transformacion de aminoécidos y sustancias organicas que contengan
altas cantidades de nitr6geno; cuando este se encuentra en equilibrio con el
amonio, forma un sistema buffer, el cual a pH altos (mayor a 8) provoca
que el sistema se inhiba por la presencia de amoniaco libre, ademas de este
factor también depende la temperatura del proceso, la concentracion del

sustrato, la relacion C/N, la capacidad buffer del medio. Cuando la materia
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prima proviene de industrias con altas concentraciones de amoniaco,
usualmente presentan este tipo de problemas aun empleando sistemas de
digestion de tipo termofilos.

Sulfatos y sulfuros: Estas sustancias provocan una reaccion de competencia
entre las bacterias metanogeénicas y las sulfato-reductoras para degradar el
mismo sustrato en la etapa final de la digestion; la forma mas toxica es el
sulfuro de hidrogeno a pH bajos. Las bacterias metanogénicas son mas
sensibles a la presencia de estos compuestos desde 50 mg/L, especialmente
a bajas temperaturas (rango mesofilo).

Metales pesados y cationes: los metales alcalinos y alcalino-térreos dan un
efecto estimulante de la actividad bacterias en concentraciones bajas, el
problema inicia cuando estas concentraciones aumentan y se presentan
ademas metales de alto peso molecular como el cromo, cobre, niquel,
plomo, entre otros; y estos pueden ocasionar diferentes alteraciones al
sistema, ya sea que inhiban o favorezcan la produccion del biogas, esto
depende si la carga de metales al sistema es continua y las bacterias se
logran aclimatar, ademas si la presencia de sulfuros solubles permite la
precipitacion de estos metales teniendo en cuenta que es necesario 0.5 mg
de sulfuro por 1 mg de metal aproximadamente.

Otros inhibidores: El accionar de las bacterias metanogénicas se logra con
la ausencia total de oxigeno, este en uno los principales inhibidores del
proceso. También la presencia de sustancias organicas como los alcoholes,
acidos grasos de cadena larga, desinfectantes y antibioticos, reducen la
capacidad fermentativa de los microorganismos, con respecto al sustrato a

degradar.
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Inhibidores Concentracion inhibidora |
S0, 5000 ppm |
NaCl 40000ppm |
NO, 0.05 mg/ml |
Cu 100 mg/! |
Cr 200 mg/ |
Ni 200-500 mg/| |
oN 25 mg/l |
Na 3500-5500 mg/l |
K 2500-4500 mg/! |
Ca 2500-4500 mg/l |
Mg 1000-1500 mg/1 |

Tabla 2.5 Concentracion de sustancias inhibidoras en un proceso anaerobio.
Fuente: Manual del biogéas. FAO (2011).

Ademas se deben considerar factores como el pH y alcalinidad del medio, puesto
que el rango Optimo de produccion de biogas para las bacterias productoras de
metano, se da cuando el pH se encuentra entre 7.3 y 6.8, en donde los &cidos grasos
volatiles se transforman en acetatos y estos a su vez se descomponen en COz y CHa,
por lo que el descenso del pH en esta etapa es controlado por las bacterias mientras
produce alcalinidad con las especies de didxido de carbono, bicarbonatos y
amoniaco. (Turovskiy & Mathai, 2006). Otro parametro vital para el proceso de
digestion anaerobia es conocer la masa de sustrato que se debe proporcionar como
alimento con respecto a la cantidad de biomasa inoculada en el sistema, a esta
relacion se la conoce como ratio F/M (Relacién alimento/microorganismos) la cual
expresa la cantidad de DQO dosificada con los lodos activados, con respecto a los
SSV de la biomasa que se mantienen en el reactor. Para los digestores anaerdbicos
la relacion F/M se mantiene en un rango de 0.45 a 0.5 por lo habitual y también
entre 0.57 a 0.68 para lograr una alta eficiencia en el sistema. Cuando se emplean

valores superiores de relacion F/M entre 1y 2, el problema radica en la fase inicial,



31

puesto que la produccion de biogas ocurre muy lentamente debido al exceso de
sustancias organicas solubles que provocan problemas en la cinética de la hidrolisis
y la metanogénesis, después que el sistema se adapte a las condiciones, es posible

obtener mayor cantidad de biogas. (Tugba G. 2009)

El biogas producido durante la digestion anaerdbica contiene un porcentaje de CHa
que oscila entre 65 y 70% en volumen, 25 a 30% de CO; y pequefias cantidades de
otros gases tales como: nitrogeno, hidrogeno, sulfuros, vapor de agua; lo que le da
caracteristicas combustibles para ser empleado en la cogeneracion de energia que

lo demande el mismo proceso.

Gas % (volume/volume)
Methane 62-70
Carbon dioxide 30-38
Hydrogen sulphide 50-3,000 ppm
Nitrogen 0.05-1.0
Oxygen 0.022
Hydrogen <0.01

Water vapour Saturation

Tabla 2.6 Composicidn tipica del biogas obtenido mediante digestion anaerobia.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Vitorio C. et at. (2007).

La produccién de biogas total en el proceso tiene un rango de 0.25 a 1.12 m®/ Kg
de SVT destruidos, esto depende de la cantidad de SVT que poseen los lodos a
activados al principio del proceso y de la accidon de las bacterias dentro del digestor.
Existen tres tipos de colectores de biogas que se acoplan al techo del digestor
generalmente, estos son: de techo flotante, fijo y membrana. Los de techo fijo
permiten mantener un espacio libre entre el techo del digestor y el liquido
sobrenadante, de tal manera que se evita escapes de gas al ambiente, para evitar
explosiones, luego se almacena en contenedores de baja presion adecuados. Los de
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techo flotante en cambio se emplean segun la carga de lodo a tratar debido a que la
cantidad de biogas producido puede ser el doble de la capacidad de alimentacién
del digestor, generalmente estos se usan en sistemas de una sola etapa y en el tanque
de separacion de sistemas de dos etapas. A diferencia de los de membrana que se
colocan internamente del techo del digestor, en donde se instalan sistemas de
presurizacion de aire, para aumentar la capacidad de las membranas para almacenar
el biogas, las cuales estan fabricadas de poliéster flexible. (Tchobanoglous et at,
2003).
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Figura 2.10: Tipos de techo para digestores anaerdbicos: a) flotante, b) fijo, c)
membranas.
Fuente: Tchobanoglous G. et at. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse.
Tomo I1l. Metcalf & Eddy Inc. (2003)

El biogas producido en la digestion tiene un poder calorifico inferior de
aproximadamente 22400 KJ/ m®, contando con un 65 a 70% de metano en su
composicion; a diferencia del metano puro (35800 KJ/ m?) y el gas natural (37300
KJ/ m®) que poseen calores un poco mas altos. Los sistemas de insumos del sistema
tales como: calderas, intercambiadores de calor, enchaquetados de los reactores; asi
como la agitacién mecanica, las bombas y los insufladores de aire, requieren de
energia eléctrica obtenida mediante generadores gracias a la quema de
combustibles fosiles como el diésel, bunker o el gas natural. EI biogas también se
emplea para obtener energia eléctrica necesaria para la generacion de vapor o para
calentamiento de fluidos de intercambio, reduciendo considerablemente los altos
costos de energia que demanden las etapas del proceso. Los otros gases que forman
parte del biogas como el sulfuro de hidrogeno, nitrégeno, material particulado y
vapor de agua, deben removerse de la mezcla para evitar dafios en los quemadores
de las calderas, por el efecto corrosivo en las superficies sometidas a altas
temperaturas y también tras su enfriamiento. Cuando la concentracion de sulfuro
de hidrogeno sobrepasa los 100 ppm en volumen de la mezcla, es necesario instalar

un sistema para removerlo previo a la combustién. (Tchobanoglous et at, 2003).

Para aprovechar adecuadamente este recurso debemos tener en cuenta la proporcion
metano/aire optima para lograr la combustion del mismo; el limite de explosividad

inferior es del 5% por lo que en cantidades mas bajas no se cuenta con suficiente
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metano para quemarlo adecuadamente y el superior es del 15% mas arriba de este

porcentaje no se cuenta con suficiente oxigeno para quemar todo el combustible.

[ Poor mixture for combustion | Inflammable mixture | Mixture too rich for combustion |
LEL = 5% UEL = 15%

Figura 2.11: Limites de explosividad para el biogas.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, VVolume Six, Vitorio C. et at. (2007).

Para este tipo de digestion existen dos clases de sistemas que dependen del caudal
de la carga a tratar y de la estructura fisica con la que se cuenta:

e Segun la forma del tanque: Hasta el siglo XX se empleaban tanques en
posicion horizontal lo que complicaba el proceso de agitacion homogénea,
por lo que se emplea una disposicion disefiada por los alemanes, los de tipo
cilindrico y los que tienen forma de huevo. Los digestores cilindricos
poseen una cufia en la parte inferior para facilitar la salida de lodos digeridos
y optimizar los procesos de limpieza para un sistema por cargas; en tanto
que los digestores en forma de huevo, mejorar el proceso de agitacion,
control de suciedad y limpieza del mismo; su forma permite aprovechar
areas pequenfias, y se requiere adicionalmente un elevador para realizar los

controles en la parte superior del tanque.
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CYLINDER-SHAPED ANAEROEIC DIGESTER EGG-SHAPED ANAEROBIC DIGESTER
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Figura 2.12: Disefios tipicos de digestores anaerobicos

Fuente: Sludge Treatment and Disposal, VVolume Six, Vitorio C. et at. (2007).

Segun el sistema de mezcla: Ambos disefios de digestores que se emplean
en la actualidad, poseen sistemas de mezclado similares que se adaptan a la
forma de cada uno: el sistema de inyeccion de gas permite recolectar el
biogas de la parte superior, comprimirlo y distribuirlos mediante unos
aireadores en la parte inferior de tal manera que el mismo crea corrientes
convectivas para homogenizar el proceso. El sistema de agitacion mecanica
consiste en instalar rotores o turbinas de bajas revoluciones para mover el
lodo y homogenizarlo mientras transcurre el proceso de digestion. El
sistema de agitacion por bombas, consiste en instalar tuberias dentro o fuera
del digestor y mediante un sistema de bombas recircular el lodo, se

recomienda usarlos en digestores de techo fijo. (Tchobanoglous et at, 2003).
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o
(a) Mixing through recirculation of (b) Mixing through pumped (c) Mixing through mechanical
pressurised biogas recirculation of sludge mixer

Figura 2.13: Tipos de mezclado en los digestores. a) Gas presurizado, b)
recirculacion por bombas, c) agitacion mecanica.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Vitorio C. et at. (2007).

Ademas se puede utilizar un sistema de una etapa o dos, en este caso la
primera etapa posee solo el digestor anaerobio, con la agitacion respectiva
y la segunda etapa, es otro digestor en donde se recepta el lodo digerido de
la primera etapa y el sobrenadante para continuar con la produccion de
biogas. (Vitorio et at, 2007).

>
biogas
" 4
supernatant | >
g
digested sludge
concentrated
sludge
=
Primary digester Secondary digester

(complete mix)

Figura 2.14: Digestién anaerobia en sistema de dos etapas.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Vitorio C. et at. (2007).
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Tipos de digestién anaerobia:
La digestion anaerobia de acuerdo al porcentaje de solidos totales del lodo, se

clasifica en dos tipos:

Digestion anaerobia de baja carga: Este proceso es el mas sencillo de
estabilizacion bioldgica, con tiempos de retencién de 30 a 60 dias. Permite degradar
la materia organica con cargas en un rango de 2 a 4% de solidos totales 0 menor a
eso; lo cual requiere adiciones de altas cantidades de agua para lograr mantener la
concentracion de solidos descrita. Consiste en tres pasos: recepcion, seleccion,
separacion y reduccion de tamafio; luego la segunda adicion de humedad y
nutrientes con un ajuste de pH de 6,8 y temperaturas de 55 a 60°C, con rendimientos
del 40 al 60%. (Tchobanoglous. et at, 1989)

Digestion anaerobia de alta carga: trabaja de manera similar al caso anterior con
la diferencia de concentracion en solidos de 22% o mas, y de agitacion completa en
la zona activa del mismo; conjuntamente con el proceso de recirculacion para
reducir los tiempos de retencion de 8 a 24 h, logrando una reduccién del 45% de
materia organica en forma de biogéas, con un rendimiento estimado superior al 80%.
(Vitorio C. et at, 2007)

2.4.2.3. Tratamiento con calor
En este proceso denominado también pasteurizacion, tiene como objetivo principal
la destruccion de patdgenos y remocion de coliformes, para lograr una desinfeccién
completa en los lodos, para disponerlos finalmente en el suelo. Para este fin se
emplean temperaturas superiores a los 50°C, con tiempos de exposicion de 30 a 60
min, seguidos de un rapido enfriamiento a 4°C, mediante inyeccion de vapor para

reducir el riesgo de contaminacién en cada tanda. Si se emplean una alta rata de
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lodos se deben emplean temperaturas superiores a los 175°C y presiones de
alrededor de 1300 kN/m® ademas de tiempos de retencion de 20 a 30 minutos. Por
estas razones se emplea este tratamiento de manera conjunta con los sistemas de

acondicionamiento. (Corbitt, 2004)

2.4.2.4. Irradiacion
Este método es nuevo, emplea el efecto radiante del calor para el tratamiento de los
lodos, como por ejemplo en los hornos que poseen material refractario o lamparas
incandescentes, reemplazando el uso de energia eléctrica en el proceso. El problema
con este proceso es el elevado costo de las tecnologias que se necesitan asi como

los peligros para trabajar con altas demandas energéticas de calor. (Corbitt, 2004)

Acondicionamiento

El acondicionamiento es un proceso mediante el cual, se prepara la carga de lodos
para los procesos de desaguado de tal manera que se mejoran las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo previo a la digestion y ademas permite una remocion de
olores al eliminar microorganismos remanentes tras la digestion. Los métodos mas
usados son los de tipo quimico y térmico, por la facilidad de aplicacion en los lodos

y la variedad de formas para incluirlas dentro del proceso. (Vitorio et at, 2007).

2.4.3.1.Acondicionamiento quimico

Este proceso se encarga de la accion bactericida, ralentizando la accién de los
microorganismos mediante una modificacion en el pH del medio. Entre las
sustancias que se emplean para dicha etapa tenemos: la cal viva o apagada, el
cloruro férrico, sulfato de aluminio y polimeros polielectrdlitos. Por su reducido
costo y alcalinidad, la cal es el reactivo que mas se utiliza. Este método sugiere de

acuerdo a normativa europea el uso de cloracion y tratamiento con cal, en ambos
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casos se eliminan la presencia de microorganismos agresivos que perjudiquen la
salud de las personas; se emplea gas cloro en exceso con una dosificacion maxima
de 2000 mg/L que permiten la disolucidn de metales pesados. (Tchobanoglous et
at, 2003).

La accion de la cal en el proceso genera como subproducto carbonato de calcio, el
cual incremente la alcalinidad dentro del proceso. A continuacion se muestran las
reacciones tipicas del tratamiento con cal con respecto a los componentes que

generan actividad microbiana residual en los lodos:

Ca*? + 2HCO3 + Ca0 - 2 CaCO3 + H,0
6 H* +2P0;% +3 Ca0 - 2 Caz(P0,), + 3 H,0
CO, + Ca0 — CaCO0;
RCOOH + Ca0O —» RCOO — CaOH

Grasas + Ca(OH), — Glicerol + Acidos grasos

Reacciones de estabilizacién quimica o alcalina:
Fuente: Tchobanoglous G. et at. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse.
Tomo I1l. Metcalf & Eddy Inc. (2003)

En el proceso se afiade cal (CaO o también Ca(OH).) en suficiente cantidad hasta
lograr un pH de 12 0 més, el cual permite eliminar malos olores y reducir patégenos,
es decir que puede inactivar virus, bacterias, entre otros microorganismos. (Corbitt,
2004)
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Chemical dosage, % dry sludge solids

Type of sludge FeCly Ca(OH), Polymer
Raw primary 1-3 0-5 0.15-0.25
Raw (primary and trickling filter) 36 0-15 0.2-0.5
Raw (primary and activated sludge) 48 015 0.3-0.75
Activated sludge 6-10 5-15 0.4-1.25
Digested primary 23 38 0.15-0.4
Digested {primary and trickling filter) 48 15 0.3-0.75
Digested (primary and activated sludge) 6-10 5-15 0.3-1

Tabla 2.7: Porcentajes de quimicos dosificados para acondicionamiento.
Fuente: Standard Handbook of Environmental Engineering, Corbitt Robert A.
(2004).

Para la dosificacion de cal existen varios métodos que pueden aplicarse: entre ellos
destacan el de forma liquida, que se emplea antes de la digestion, en donde se
mezcla una disolucion saturada de cal con el lodo a tratar, en un tanque de contacto
durante aproximadamente 20 a 30 minutos. La adicion de cal de forma seca se
realiza con un tratamiento post-digestion, para elevar el pH de la mezcla, el
proceso requiere de una mezcla adecuada entre la torta de lodo seco y la cal, por
lo que se emplean sistemas de dosificacion por bandas a contracorriente. (Vitorio
et at, 2007).

El cloruro férrico usualmente se emplea conjuntamente con la cal, tras afiadirla
para el incremento de pH, este producto es soluble en agua y forma complejos que
neutralizan las cargas negativas en el lodo, se dosifica en diluciones al 35 a 45%
teniendo en cuenta que si se afiade en exceso se promueve una precipitacion como
hidroxido férrico, se debe almacenar a bajas temperaturas (cerca de -1°C al 45%
se cristaliza la solucion), este reactivos es altamente corrosivo por lo que requiere
un almacenamiento adecuado y equipos especiales para su dosificacion vy

procedimiento de operacién muy estrictos. (Vitorio et at, 2007).
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2.4.3.2. Tratamiento con calor:

El acondicionamiento térmico se logra a temperaturas en el rango de 150 a 260 °C
bajo presiones de 1035 a 2760 kN/m?, lo que permite la ruptura de la estructura
celular de los microorganismos, obteniéndose al final del proceso: materia
inorganica y residuo celular; ademas se reduce la afinidad de los solidos con el
sobrenadante lo que permite un proceso de deshidratado mas eficaz y sencillo.
(Corbitt, 2004).

Deshidratacion:

Esta operacién unitaria permite una reduccién considerable del volumen de los
lodos al eliminar el agua interna del mismo, mediante varios procesos mecanicos
como la centrifugacion, el uso de vacio o presion, asi también de manera natural
mediante el uso de camas de secado (“drying beds”) y lagunas de secado (“drying
lagoons™). Este proceso permite una concentracion del 4 al 20% de solidos
obteniéndose un lodo humedo similar a una torta. EI método apropiado de
deshidratacidn se debe considerar con respecto al tipo de lodo y el volumen que se
debe tratar. (Vitorio et at, 2007).

La aplicacion de la deshidratacion es vital para la reduccion de costos de transporte
en cuestion de volumen de lodo, se facilita ademas su envio en recipientes de menor
tamafio, reduce considerablemente la necesidad de aportar mas energia en los
procesos de disposicion final como la incineracion por el agua que se debe evaporar
para aprovechar el lodo, también permite una aplicacion directa como relleno
sanitario evitando de esta forma la produccion de lixiviados. (Tchobanoglous et at,
2003)
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2.4.4.1.Centrifugacion:
Es un proceso mediante el cual se separan la fase solida de la liquida de los lodos
digeridos mediante la accion de la fuerza centrifuga. En una primera etapa que se
conoce como clarificacion las particulas suspendidas en el sobrenadante se
depositan por accion de la gravedad, en una segunda etapa ocurre la compactacion
y el lodo pierda una parte del agua capilar asociada, bajo la accion prolongada de
la centrifugacion la cual debe lograrse alrededor de 3000 rpm, para una remocién
optima del agua. Este proceso tiene como fuerza impulsora la diferencia de
densidades entre las particulas solidas y el agua circundante y se rige mediante la
ley de Stokes que relaciona la velocidad de sedimentacion de una particula solida
en un fluido y las densidades de los mismos. Ademas la aceleracidn resultante de
la centrifugacion depende tanto de la gravedad como del radio del equipo a emplear
segun la cantidad de alimentacion a tratar. (Vitorio et at, 2007).
V =[g.(ps — p1)-d?]/(1800. )

Donde V= Velocidad de sedimentacion del solido en el liquido (m/s), g= constante
gravitacional (9.8 m/s2), ps= densidad del solido (Kg/m3), pl=densidad del liquido
(Kg/m3), d= diametro medio de la particula (m), u= viscosidad del liquido
(Kg/m.s).

Existen varios tipos de centrifugas que se emplean a nivel mundial:

e Rotor centrifugo de solidos: En este equipo, el lodo es alimentado de
forma continua, a contracorriente o concurrente, dentro del compartimento
rotatorio, donde por diferencia de densidad se separan la torta del lodo y
una corriente diluida denominada concentrado, el cual se recircula a los
procesos de tratamiento de agua residual. La torta de lodos secos contiene
un 70 a 80% de la mezcla inicial, esta se descarga a un alimentador de

tornillo y luego pasa a una cinta transportadora. Dependiendo del tipo de



43

lodo la concentracion de sélidos en la torta varia entre 10 a 30%, cuando se
obtienen en un valor cercano al 25%, los lodos secos pueden pasar

directamente a incineracién o hacia un relleno sanitario.
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Figura 2.15: Deshidratador centrifugo a) a contracorriente, b) concurrente.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

e De canasta: Este tipo de centrifuga puede ser perforada o no, las que no son
perforadas se emplean en deshidratacion de lodos, la cual gira sobre un eje
vertical con una alimentacion semicontinua y una descarga de torta de lodo

seco. La canasta centrifuga tiene una baja capacidad comparada con el rotor,
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aun asi se la emplea por la gran capacidad de recuperacion de solidos sin
mayor tratamiento quimico previo.

Centrate

Centrate

Studge cake
Figura 2.16: Centrifuga tipo canasta.

Fuente: Standard Handbook of Environmental Engineering, Corbitt Robert

A. (2004).

Alto torque: Son una modificacion de las centrifugas tradicionales de
rotacion, y estan disefiadas para producir tortas de lodo, las unidades poseen
una seccion cilindrica alargada, en forma de una vara, la baja velocidad de
rotacidon permite un mayor tiempo de residencia, ademas cuenta con un rollo
modificado gue logra un contacto directo entre el lodo y la vara al final de
esta unidad. La cantidad de solidos concentrados es de apenas el 30% por
lo que se recomienda el uso de polimeros secantes para aumentar el

rendimiento del mismo. (Tchobanoglous et at, 2003)
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2.4.4.2 Filtros de presion:

Esta operacion se realiza forzando el agua del lodo a salir al aplicar presion,
destacandose el efecto de lograr altas concentraciones de lodo seco, capturando la
mayor cantidad de sélidos, sin embargo esto incluye un proceso complicado de
operacion, altos costos de quimicos y limitaciones por el tiempo de vida atil del
filtro. Existen varias tecnologias de filtros de presion, entre las cuales se destacan
las de filtro a presion por cinta de volumen fijo o variable. Sus mecanismos son
similares en tanto que el lodo pasa mediante varios compartimentos verticales que
permiten eliminar la mayor cantidad de agua adherida, y obtener un lodo
deshidratado que se almacena en tanques abiertos; la diferencia entre ambos
sistemas radica en el tipo de mecanismo empleado para deshidratar en el primera
caso se emplean los platos en diferente posicion y en la parte central se comprime
el lodo para deshidratarlo alrededor de 3 horas bajo presiones de 690 a 1550 KN/m2
mientras que en el segundo caso, el lodo se coloca en un compartimento tipo
diafragma de caucho, donde se llena alrededor de 15 a 20 minutos y luego se aplica
la respectiva presion desde 690 a 860 KN/m2 en una primera etapa hasta 1380 a
2070 kKN/m2 en la etapa final. (Tchobanoglous et at, 2003).
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DIAGRAM OF A FILTER PRESS
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Figura 2.17: Esquema de un filtro a presion con diafragma.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

2.4.4.3.Filtros al vacio:

Un tipo especial de filtro a presion es el filtro al vacio, es el méas utilizado en esta
etapa, en donde se logra separa el agua del lodo mediante la accién de un vacio
controlado, a través de un medio poroso (nylon, Dacron, malla metalica, entre
otros) que permite solo al liquido salir. El sistema consiste en un tanque de lodos y

un compartimento rotatorio en forma de cilindro. (Ramalho, 1983)
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Chapa rascadora
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--== Tiempo de secado, ty
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Figura 2.18: Esquema de filtro al vacio.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales, Ramalho (1983).

En la fraccién sumergida del cilindro que corresponde a un 60% del total, se aplica
el vacio que oscila en un rango de 250 a 550 mmHg; de tal manera que el lodo
queda adherido a la superficie del tambor y se empieza a formar la torta del lodo en
la parte inferior hasta la parte media durante el proceso de inmersion, el tiempo
necesario para esta primera parte recibe el nombre de tiempo de formacién, luego
empieza la etapa de secado fuera del tanque, hasta que el tambor rota hasta una
cuchilla que raspa el lodo seco y lo conduce hasta una cinta transportadora;
finalmente se inyecta agua para limpiar el medio filtrante y empezar el proceso de
nuevo, a este instante se denomina tiempo de lavado el cual ocupa un 20%
aproximadamente del total de tiempo del ciclo. Entre las variables a considerar para
un disefio de filtro al vacio se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas
del lodo y del medio filtrante a usar. Por lo general en este proceso se logra una
concentracion del lodo seco entre 40 a 20% dependiendo del origen del mismo y
del tipo de quimicos dosificados para mejorar el proceso de secado, empleando
coagulantes para evitar que particulas pequefias obstruyan el medio filtrante en cada
ciclo. (Ramalho, 1983)



48

2.4.4.4.Camas de secado:
Las denominadas “Drying beds” son el metodo de deshidratacion mas ampliamente
utilizado en Estados Unidos, empleado desde hace méas de 100 afios, debido a la
facilidad para trabajar con plantas pequefias en regiones soleadas, en Europa mas
del 80% de plantas emplea las camas de secado. La principal ventaja es la reduccion
de costos, la alta cantidad de solidos que se puede retener en el lodo seco, y evitar
la necesidad de un control exhaustivo del sistema. Existen cinco tipos de
mecanismos de las camas de secado: las convencionales de arena, las pavimentadas,
la de medios artificiales, la asistida por vacio y la de tipo solar. Las méas empleadas
son las dos primeras, ambas emplean un proceso de percolacion para eliminar el
agua de los lodos mediante varias capas de sustancias absorbentes como la arena o
la grava, y unatuberia central en la parte inferior con varias perforaciones por donde

se elimina el agua. (Tchobanoglous et at, 2003).

e Camas de secado convencionales de arena: Los lodos se mantienen en el
equipo a 200 a 300 mm de una capa arena y grava especialmente dispuesta
para un secado mediante dos vias: por infiltracion y por evaporacion. El
equipo consiste en un tanque rectangular con celdas multiples que cuentan
con un equipo de filtracion lateral inferior, donde lleva el agua filtrada que
luego es enviada a recirculacion en las anteriores etapas. La tuberia de
desague esta coloca bajo una capa de grava gruesa y piedra aplastada que
evita dafos de tipo mecanico al recoger el lodo seco, ademas debe tener un
inclinacion minima del 1% y un didmetro interno de 10 cm. Generalmente
estos sistemas tienen un secado al aire teniendo en cuenta la presencia de

cubiertas para evitar el efecto de las lluvias pero se debe controlar la
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temperatura que puede cambiar un poco por este fendbmeno natural.
(Tchobanoglous et at, 2003)

Ll

1% layer 75150 mm height
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Figura 2.19: Distribucion de las diferentes capas en una cama de secado.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio C. et at. (2007).

e Camas de secado pavimentadas: Estas emplean revestimientos de
concreto o asfalto, en la parte superior sobre capas de arena, a unos 200 a
300 mm de distancia, con una inclinacion de al menos 1,5% para lograr que
el agua drene hacia el centro del sistema en una tuberia donde no hay
pavimento colocado, solo una capa adicional de arena. La principal ventaja
es la facilidad para remover la torta de lodos, y la limpieza es mucho mas
rapida y el mantenimiento se reduce, gracias a que el sistema posee paneles
frontales que pueden usarse para la extraccion del producto. (Turovskiy &
Mathai, 2006)

2.4.5. Secado:
Es un proceso térmico que tiene con fin la reduccion del volumen de los lodos antes
de su disposicidn final, entre los métodos empleados para llevar a cabo esta etapa,

se tienen: el método térmico, la incineracion, pirolisis o la oxidacion con aire seco.
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Dependiendo de la disposicion final que se requiera dar al lodo, se debe escoger
adecuadamente el tipo de secado final: los lodos para incineracion deben tener al
menos de 30 a 35% de solidos para asegurar una operacion autotérmica, si estos
van al relleno sanitario deben tener 65% Yy si van a parar como biosolidos para
aplicacion agricola su contenido de solidos debe ser del 90%. Entre las ventajas que
posee esta etapa priman la reduccion de costos y de transportacion, la total
reduccion de patdgenos y entre las desventajas son los elevados costos de operacion

y requerimientos de capacitacion para el personal. (Turovskiy & Mathai, 2006)

2.4.5.1. Tratamiento con calor:

Se emplean para esta etapa secadores que reducen el volumen del lodo de 8 a 10%
del total, a temperaturas de 370°C sin que ocurra la combustion del lodo, estos
sistemas incluyen ademas depuradores de aire y colectores de material particulado
para evitar contaminacion al medio. Las tecnologias que se puedan aplicar para
secado son: secador flash, rotatorio, toroidal, cabezal multiple y spray. EI méas
utilizado es el primero en donde de remueve rapidamente la mezcla de lodo y gases
extremadamente calientes, con temperaturas cercanas a los 700°C, a velocidad de
20 a 30 m/s que permiten secar en cuestion de segundos; luego el lodo seco pasa a
enfriarse por un ciclén neumatico donde se separan los gases, que se eliminan de
220 a 300°C y el lodo, el cual sale a 71°C. (Turovskiy & Mathai, 2006)

2.4.5.2.Incineracion:

Es un proceso quimico mediante el cual mediante una combustion completa se
elimina todo el material organico remanente del lodo, con una oxidacion rapida, a
temperaturas entre 720 a 860°C completando la reduccion de patégenos. Los
productos de este proceso son didxido de carbono, agua y cenizas. Dependiendo

del tipo de lodo, la incineracion requerira el uso adicional de energia por medio de
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combustibles, lo que aumenta considerablemente el costo de operacion del sistema,
ademas se debe considerar el 20% de aire en exceso para una combustion efectiva.
Los sistemas empleados en incineracion son de cabezal multiple, lecho fluidizado
y ciclones, cada uno tiene adaptaciones segun la cantidad y el tipo de lodo a
incinerar sin olvidar los sistemas de control de contaminacion al aire. (Turovskiy
& Mathai, 2006)

2.4.5.3.Pirolisis:

Es un proceso controlado mediante el cual las sustancias organicas se descomponen
a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, produciendo gases como el metano,
residuos liquidos (aceites) y solidos como el carbén. A pesar de obtener una
reduccion de solidos casi total, los productos obtenidos en altas concentraciones
pueden considerarse como residuos peligrosos si no se cuenta con un sistema de

control de contaminacion adecuado. (Turovskiy & Mathai, 2006)

Disposicion final:

Los lodos secos que no se emplean para incineracion o pirolisis, y de acuerdo a su

contenido de solidos tiene una aplicacidn especifica en dos sectores bien definidos:
e Disposicion superficial: Relleno sanitario.

e Disposicion a tierra: Agricola, como abono o composta.

En muchos paises, el emplear un lodo tratado requiere de una infraestructura
costosa pero con que justifica adecuadamente este fin, porque se encuentra una
solucion simple a problemas muy devastadores de contaminacion del suelo e
incorpora nutrientes al mismo, mediante el reciclaje o complemento de sustancias
elementales de los ciclos bioldgicos naturales; ademas de convertir un residuo

potencialmente peligroso en un recurso aprovechable y de una economia accesible.
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Asi, se puede definir un parametro de calidad para los procesos que generan lodos
activos, las empresas buscan una gestion de excelencia en sus procesos y de esta
forma destinan cada residuo generado a un tratamiento en particular: reciclaje,
composteo, incineracion y vertedero en suelos. Por ejemplo: el Plan de Residuos
que posee Holanda, consiste en aprovechar residuos de la siguiente manera: 30%
para reciclaje, 30% en compostaje, 30% de recuperacion de energia y el 10% de
vertido como residuos no aprovechables. En Viena, el esquema es un poco mas
proporcionado a la energia con un de 50%, 29% de reciclaje, 12% de compostaje y
9% a vertedero. La tabla 2.8, expone el manejo que se le da a los lodos residuales

en algunos paises. (Oropeza, 2006)



Pais

Manejo de lodos

Europa, Australia,
Estados Unidos
¥ Olros paises

Espafia

Arpenlina

Meéxion

Actmlmente se realizan imvestigacionss pam utilizar los lodos espe-
cialmente tratados, como freno a la contaminaciin de los acui feros
por productos fitosan tarios v sus impurezas, ademds servicdn pam
acel e la descontami naci in de suelos que va estén afectados. Tam-
bién s¢ aplican como fertilizantes en ierms agricolas,

Los residuns de maten as orgimicas procedentes de la recoleccitn de
residuos separados de origen urhano, asi como de ln industria, aguas
residuales v lodos de plantas de tratamiento pretenden ser utilizados
en la agriculiura ya que se considem que o5 el destino maés adescuado
para este tipo de materias desde ¢l punto de vista ambiental v econd-
mico. Se estudia la aplicacion de lodos residuales en el control de
filtraciones de productos fitosani tarios al acuifero.

La gran parte de los lodos estabilizados se usin como fertilizantes en
tierras laborales. El porcentaje de rentiliacion de los lodos de aguas
residuales es de 72%, el 2096 se destina a la incineracion, v 8% se
dispone.

En 1999 fue aprobado el anteprovecto del “Reglamento pam manegjo
de lodos no peli grosos genemdos en plantas de tratamiento de apas™
estbleciendn que la operacion de plantas de tratemiento de agua
potable, apum residual arbana v residoos mdustriales liguidos genem
gmn cantidad de lodos, los cuales deben ser tratados v dispuestos de
manera adecusda para prevenr impactos negativos en el ambiente,
S& han mstrumentado plantas de compostaje de lodos residuales,
para su posterior aphcacion como biosohidos en la agricultura,
Recientemente se aprobd la Norma Oficial  Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 pam lodos v bissdlidos, la cual establece los limi-
tes miximos permisibles de contaminantes contenidos para su
aprovechamiento v disposicidn final.

Tabla 2.8 Manejo de lodos activados en diferentes paises.

Fuente: Oropeza N. Lodos residuales: estabilizacion y manejo. (2006)
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CAPITULO 111

CALCULOS DE DISENO

3.1 Generalidades:

Las consideraciones que se deben tener en cuenta para un disefio de plantas no
solamente debe incluir las materias primas, insumos o productos obtenidos, sino
también el objetivo clave del mismo: la cantidad de produccidn diaria, si se cuenta con
los recursos economicos y el area fisica disponible para el mismo. En el caso del
tratamiento de lodos activos provenientes de un proceso secundario de tratamiento de
agua residual, se pueden realizar maltiples propuestas de combinacién de etapas, que
dependen tanto de propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de los lodos a tratar, la
cantidad de alimentacion diaria y de las condiciones del producto final a obtener.
(Tchobanoglous et at, 2003).

En este caso, los lodos provienen de una industria cervecera, que posee un sistema de
tratamiento de aguas residuales que colecta los cuerpos de agua provenientes de las
secciones de produccion, bodegas de almacenamiento, aguas servidas y aguas lluvias,
que pasan a un ecualizador y luego a los procesos primarios, secundarios y terciarios
para obtener finalmente agua tratada y productos secundarios, como son lodos
anaerobicos y lodos activos, los cuales pasan por un tratamiento sencillo de
deshidratacion mediante bandas con adicion de polimeros secantes. Los componentes
organicos e inorganicos no volatiles que posee la cervecera se detallan en la tabla 3.1,
estos son los componentes claves, que persisten en los residuos de los mismos, y hasta
cierto punto pueden provocar una ralentizacion en el proceso de digestion anaerobia,

por su accion inhibidora en la generacion del biogas, tales como la presencia de
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polifenoles, acidos no volatiles y metales pesados siendo mayoritaria la presencia de
metales alcanlinos y alacalino — terreos, que provocan un aumento de la alcalinidad que

se traduce en un aumento de pH en los lodos. (Pabby et at, 2009)

Main Nonvolatile Components of Beer

Category Compound Concentration (g/L)  Molecular Weight (Da)

Minerals Ca, K, Mg, Na, P, and other metals 0.5-2 <100

Carbohydrates Mono- and oligosaccharides T-13 200600
Dextring (ce-glucans) 25-35 S0,000=200,000
B-glucans 0.07-0.5 50,000-200,000
Pentosans and others 1.5-3.5 50,000-200,000
Total 3344

Organic Nitrogen True proteins Traces = 150,000
Polypeptides 0.06-0.2 5,000=70,000
Oligopeptides 0.1-0.5 1,500-5,000
Amino acids and others 0.02-0.1 < 5,000
Total 0.3-1

Phenols Monophenols 0.02-0.06 =200
Polyphenols (monomers ) 0.07-0.1 200-500
Polyphenols (polymers) and others 0.02-0.1 1,000-5,000
Total (.15-0.35

Lipids 0.01-0.02 201,000

Glycerol 1-3 92

Nonvolatile acids  Citric, malic, gluconic, etc. 0.2-1 192, 134, 218, ...

Vitamins BI1, B2, B5, B6, B12 0.005 205-1,355

Tabla 3.1 Composicion de sustancias no volatiles en la cerveza.
Fuente: Handbook of Membrane Separations. Chemical, Pharmaceutical, Food,

and Biotechnological Applications. Pabby et at (2009)

La empresa cervecera genera diariamente una carga aproximada de 120 m®/d de lodos
activados crudos hidratados. Se considero trabajar solo con lodos secundarios activos
y anaerdbicos porque los lodos de tipo primario poseen propiedades fisicoquimicas que
dificultan la eliminacién del agua superficial de los mismos, su estructura fisica es de
tipo coloidal y posee particulas finas dispersas en el medio, lo que conlleva a tener una

deshidratacion muy complicada. (Turovskiy & Mathai, 2006)
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Como referencia, también se trabajé con muestras de lodos activos de una planta
procesadora de café. Esta industria posee un sistema de tratamiento de agua residual es
muy diferente al indicado en el caso anterior, puesto que posee una PTAR con un
digestor aerobio, donde los lodos obtenidos pasan a un filtro prensa para su
deshidratacion. Estos lodos poseen alto contenido de materia organica biodegradable,
pero también arrastran sustancias toxicas como la cafeina, el &cido clorogénico y los
taninos, luego del tratamiento biologico; hay que considerar que el 50% de la accién
metanogenica se inhibe por la presencia de fenoles especialmente de los taninos en un
rango de 600 a 800 mg DQO/L. (Field, 1990)

Fraccién _ Porcentaje de DQO identif ica_d_al
Grasas 4.2
Proteinas : . 24.4
Azdcares 44.2
Cafeina 7.9
Taninos 8.7
Acido clorogénico 10.8

Tabla 3.2 Composicién Quimica de la fraccion hidrosoluble de un extracto de pulpa
de cafe.

Fuente: Aguas residuales de café. Field (1990)

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos a tratar, se procedi6 a
elegir un sistema simple de 4 etapas para su tratamiento:
e Etapa 1: Transportacion desde los tanques de lodos y su concentracion mediante
sistemas circulares por gravedad.
e Etapa 2: Digestion anaerobia empleando un digestor con sistema de agitacion
y calentamiento en una sola etapa.

e Etapa 3: Deshidratacion de lodos digeridos mediante camas de secado.
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e Etapa 4: Disposicion final, almacenamiento para su aplicacion a tierra en el

campo agricola.

3.1.1 Caracterizacion de lodos activados:

Las caracteristicas que se necesitan conocer de los lodos activos que van a ser

tratados son:

Contenido de humedad: Cantidad de agua expresada como porcentaje, que
contiene el lodo tras un secado a 130°C durante 1 hora, este parametro
permite conocer la cantidad inicial de agua que se debe eliminar de los lodos
en las primeras etapas del tratamiento.

Solidos totales: Indica la cantidad de materia solida contenida en el lodo,
se obtiene tras un calentamiento prolongado a 105°C durante 8 horas,
expresado en mg/L de muestra.

Solidos totales volatiles: Expresa la cantidad de materia organica que se
transforma a CO y H.O de los lodos tras una descomposicion térmica a
550°C en ausencia de oxigeno; expresa en mg/L de muestra.

Solidos suspendidos: Relaciona la cantidad de materia suspendida en una
muestra liquida, que queda retenida en un filtro de porosidad 0,45 p.
Nitrogeno: Permite cuantificar el contenido de nitrogeno amoniacal y
organico, mediante el proceso Kjeldalh, con una transformacion del
nitrégeno contenido en amoniaco a un pH de 9,5 y posteriormente una
destilacion para colectarlo en forma de amonio a pH 4,5 para luego por
volumetria determinar el contenido de nitrégeno total en mg/L. Después la
muestra destilada pasa por una digestion a temperaturas superiores a los
380°C con un reactivo de digestion para transformar toda la materia
organica contenida; el nitrégeno orgéanico se determina finalmente de la

misma forma que el nitrégeno amoniacal, en mg/L.
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e Fosforo: Por medio de un método espectrofotomeétrico, con un agente
reductor de cloruro estafioso, se determinaa 690 nm, el contenido de fosforo
como fosfatos en la muestra; con una correlacién de una curva de
calibracién en mg/L.

e pH: Mediante un potenciometro se mide el potencial hidrogeno de la
muestra de lodos, esto indica si requiere 0 no un ajuste del mismo antes del
proceso de digestion anaerobia.

e Metales pesados: Por via espectrométrica, se determina la cantidad de
metales pesados en lodos (de forma tipica Cu, Pb y Zn), los cuales se
analizan con lamparas selectivas de cada metal. Previamente la muestra
debe ser digerida adecuadamente durante 3 horas con una mezcla de agua

regia para realizar este analisis.

3.2 Variables de entrada:

Antes de ensamblar el disefio total de la planta se debe considerar las variables criticas
de entrada al proceso: el caudal de entrada, su temperatura inicial de los lodos; estos
datos permiten tener en cuenta el tipo de tuberia y equipos necesarios para la
transportacion del mismo, desde los tanques de almacenamiento hasta la primera etapa
del proceso que es la concentracion. Ademas se necesita el uso de bombas especiales
para que los lodos sean colocados al inicio de cada proceso de la planta, estas bombas
pueden ser centrifugas, de embolo, de cavitacion progresiva, flujo de torque, diafragma,
entre otras y también se debe tener en cuenta el tipo de tuberia que sea resistente a las
sustancias que forman parte del lodo para evitar problemas de corrosion a futuro.
(Tchobanoglous et at, 2003).

En las plantas de tratamiento convencional las tuberias de lodos, no sobrepasan de 6 -

8 in en diametro, si la velocidad de flujo no excede de 5 a 6 ft/s, las conecciones con
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las bombas no deben ser mas pequefias que 4 in en diametro. Se recomienda un flujo

del sistema no menor a 150 gal/min a una presion de 50 kN/m2, en plantas con mayor

capacidad el flujo puede variar y la presion puede aumentar hasta unos 700 kN/m2.
(Tchobanoglous et at, 2003).

3.2.1. Caudales 6ptimos de entradas de lodos:

Esta seccidn se centra en los tipos de bombas empleados mas cominmente en este tipo

de disefio:

Bombas de embolo: Se emplean frecuentemente en estos casos, logrando un
desempefio satisfactorio. Trabajan en cascada con 1, 2 0o 3 émbolos, con
capacidades de 2,5 a 3,8 L/s por embolo, con velocidades entre 40 a 50 L/min.
Tienen un disefio minimo de cabezal de 24 m en plantas pequefias y 35 m 0 mas
en plantas mas grandes, por el problema de la grasa asociada en las lineas de

lodos lo que incrementa progresivamente el cabezal.

Bombas centrifugas: El problema al usar este tipo de bombas es elegir el
tamafio adecuado de las mismas, esto depende del tipo de lodo a transportar si
es primario o activo. Estas solo operan en un rango determinado de cabezal,
mediante la fuerza provocada por un vortice, en el lodo de tal manera que induce
a un fuerza de propulsién en la fase liquida lo que permite su movimiento
rapido. Existen dos tipos de centrifugas: la de flujo en torque y la trituradora,
las cuales vienen en disposicion horizontal o vertical, con capacidades de 150
L/s. (Tchobanoglous et at, 2003).

3.3 Dimensionamiento de sistemas por etapas:

El sistema de tratamiento de lodos propuesto, tiene varias etapas con operaciones

unitarias intermedias, las cuales se detallan a continuacién:
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Concentracion

Digestion
Anaerobia

Disposicion

Final

Figura 3.1 Esquema del tratamiento de lodos propuesto.

Para esto se parte de la cantidad de lodo que se desea obtener al final del proceso segln
la cantidad de lodos que se estima puede generar una empresa con tratamiento bioldgico

de aguas residuales el cual oscila entre 50 a 100 m® de lodo seco por dia.

e La primera etapa consiste en la transportacion directa de los lodos hacia los
concentradores: el cual se recomienda mantener por no menos de 2 a 3 dias para
evitar la mineralizacion y el deterioro del lodo a tratar y ademas los lodos
aerobios y anaerobios deben colocarse en tanques separados y para evitar que

se forme biogas antes de pasar a la digestién por lo que se sugiere enviar
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directamente a los sistemas de concentracion por gravedad. (Tchobanoglous et
at, 2003).

e Lasegunda etapa consiste en la digestion anaerobia, donde se trabajan con lodos
activos y anaerobios para favorecer el aumento en la tasa de produccion de
biogas, a una temperatura especifica y constante de 34+1°C de acuerdo a las
pruebas experimentales que se detallan en el capitulo 4, con agitacion en cada
ciclo de carga.

e Ellodo digerido pasa a la seccion de camas de secado, donde mediante procesos
de percolacion y evaporacion se elimina el agua adherida al lodo y se obtiene
un producto final con un porcentaje de humedad muy bajo (30 a 40%) para
directamente enviarlo a su disposicion final que en este caso es para aplicacion

agricola del suelo.

3.4 Dimensionamiento de los sistemas de concentracion:

Un concentrador por gravedad tiene un disefio muy similar a un tanque de
sedimentacion primario excepto que el fondo posee una pendiente mas pronunciada.
Usualmente tanques tienen un diametro de 10 a 24 m, la altura del nivel del agua varia
de 3a4 my el fondo varia de 1:4 a 1:6 dependiendo del periodo de tiempo requerido
para la concentracion. El criterio mas importante a considerar en el disefio es el area
total requerida para lograr la concentracion de lodo deseada y se puede estimar
mediante la ecuacion.

CoQo
Gr

Donde: A= area del concentrador en m® o ft3, Co= concentracion de solidos secos a la
entrada (Kg/m?®), Qo= Flujo de entrada (m?/d), Gt= flujo de solidos (Kg/m?.d)
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El cambio de volumen en el concentrador se determina mediante la formula:
_vic1
C2

Donde V1 'y V2 son los volimenes inicial y final de lodo concentrado y C1 y C2 las
concentraciones de solidos en el lodo antes y después de esta operacion
respectivamente. Se recomienda un caudal de inundacion de 4 a 8 m*/m?2.d para lodos
primarios; de 6 a 12 m® m2.d para lodos activos combinados con los primarios. El
tiempo de retencion de los lodos activos no debe sobrepasar las 15 horas y en el caso
de los lodos primarios, el tiempo limite es de 2 a 4 dias, de manera general ya que esto
también depende de la temperatura a la cual ingresa el lodo. (Turovskiy & Mathai,
2006)

Influent Thickened -
Solids  Thickening Solids I::rf'llhcfhds
— o — .oading
Conc. lime Conc. -
Type of Sludge (%) {h) (%) kg/m®-d  IbPd
Primary (PRI) 3-6 5-8 4-8 lon6-200  20-40
Trickling filter (TF) 1-4 816 3-6 40-50 H-10
Rotating biological 1.0-3.5 8-16 2-5 35-50 7-10
contactor {RBC)
WAS (L4-1.0 5-15 2.0-3.5 25-80 5-16
PRI +TF 2-6 5-10 549 60100 12-20
PRI + RBC 26 5-12 54 60-100 12-20
PRI + WAS 0.6-4.0 5-15 aa 25-200 5-40
Acrobically digested WAS 0.5-1.0 1.5-12.0 2-5 50200 10-40
Anacrobically digested PRI 4-7 20-1440 6-13
Amnaerobically digested 2-4 20-1440 B-11 — —
PRI + WAS

Source: Adapted from LLS, EPA, 1979
Tabla 3.3 Criterios de disefio para concentradores centrifugos.
Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

3.5 Dimensionamiento de digestores anaerobicos:

En el proceso de digestion anaerobia de lodos, uno de los parametros mas importantes
a considerar es el tiempo de digestion en dias, segln la tabla 3.3, la cual considera la

carga de solidos secos a tratar, el contenido de solidos volatiles de la alimentacion y la
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capacidad del digestor considerando diferentes mezclas. Es es un metodo aplicable para

el dimensionamiento de digestores en base al tiempo de desplazamiento en dias. (Rivas,

3 % CAPACIDAD DIGESTOR (1) TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO (2)
Cargas ?nl]nlm‘ en l/persona en dins
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Tabla 3.4 Datos de disefio de digestores anaerobios segun la norma de los 10 estados.

Fuente: Tratamiento de agua residual, Rivas G. (1967)

Para los célculos a fin de correlacionar estos parametros se utilizan las siguientes

formulas:

Capacidad del digestor:

Cp (d) =

% de solidos secos en lodo humedo

Carga deseada (en

K

L.d
Esto considerando como base de célculo el tiempo de desplazamiento.

g
ia

)

Para el proceso de disefio como tal se deben considerar los siguientes datos:

Solidos volatiles y fijos que llegan al digestor.

Materia volatil destruida y remanente por dia.

Volumen de lodos crudos y digeridos obtenidos en el proceso.

Capacidad del digestor y su verificacion.



e Incremento del volumen del digestor.
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Figura 3.2 Destruccion de materia volatil vs tiempo de retencion.
Fuente: Tratamiento de agua residual, Rivas G. (1967)
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Figura 3.3 Esquema del tratamiento de lodos propuesto.
Fuente: Tratamiento de agua residual, Rivas G. (1967)
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De acuerdo a la tipo de sistema escogido se puede estimar la cantidad de materia
organica que se transforma en biogas en el proceso, suponiendo que la tasa de reduccion
tiene una tendencia lineal; que puede ser de alta rata o convencional. En ambos casos
el calculo de esta variable es similar, con la diferencia que el tiempo de retencion es
menor. (Rivas G. 1967)

Para determinar la capacidad del digestor, en paises de zona templada, la temperatura
es un factor que favorece la digestion de lodos, de tal manera que se reduce su tiempo
de desplazamiento y su capacidad de almacenamiento. Por lo general se trabaja en el
rango mesofilico y termofilico, en la figura 3.3 se puede observar una relacion entre la
capacidad del digestor y el contenido de carga solida agregada de acuerdo al rango de
temperatura. Este calentamiento se logra mediante el uso del mismo gas producido en
la digestion, mediante la adaptacion de diversos aditamentos, tales como serpentines,

intercambiadores de calor, entre otros.
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2.492 (40); 1

1.866

1.246

623

CAPACIDAD DEL DIGESTOR EN I/Kg SOLIDOS AGREGADOS X DIA (en p3/1b . dla)

Figura 3.4 Capacidad del digestor, segun el rango de temperatura.
Fuente: Tratamiento de agua residual, Rivas G. (1967)

También se debe considerar el material del cual se construye el digestor, puesto la
conductividad térmica del mismo, influye en la cantidad de calor necesario para
conservar la temperatura del digestor dentro del mismo. Los materiales usualmente

empleados en la construccion de digestores son: concreto, mortero de cemento,

madera, ladrillos, entre otros. Rivas G. (1967)
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VALORES DE K (CONDUCTIVIDAD TERMICA)
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Tabla 3.5 Valores de conductividad térmica de materiales.

Fuente: Tratamiento de agua residual, Rivas G. (1967)

3.6 Balance de materia y energia para los digestores:
Para un sistema de digestion anaerobica tipo batch se debe considerar el siguiente balance
de materia:
Lo=Lf+B
Donde: Lo es el lodo inicial que entra al digestor, Lf es el lodo digerido y B es la cantidad

de biogas producido.

Considerando los SVT en el proceso digestion:

Loxo=Lf xf+Bxb
Donde: xo es la fraccion masica de SVT en lodos crudos, xf es la fraccién mésica de SVT
al final de la digestion, y xb es la fraccion de materia volatil transformada en biogas.

(Turovskiy & Mathai, 2006)

Ademas para el balance de energia:
Qc =22[WC(T, —Ty)]
Y
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Donde: S= peso de solidos suspendidos totales secos agregados al digestor por dia, P=
porcentaje de solidos en el lodo transferido al digestor, C= calor especifico del lodo crudo,
cercano a 1 (para una concentracion de solidos de 5 a 10%), T1 y T2= temperaturas en °F

del lodo crudo y el lodo en digestion respectivamente.

Las pérdidas de calor en el digestor se estiman mediante la correlacion:
K
Qt = ;A(TZ —-T1)

Donde:
Qt= es la perdida en BTU/h, K= es la conductividad térmica del material en
BTU/h.ft2.°F.in espesor, x= es el espesor del material en in, medidas en el sentido de la

direccién donde escapa el calor. Rivas G. (1967)

224 m” hiogas
5,210 MY ol calorilic power

1L kg TS raw
primary sludge

T80 kg VS destroyed
[A0FE
35 °C

T20 ke TS digested sludge
BA60 M) ol calorilic power

T kg VE
25000 M ol
calorific power

raw stuoge heating power. 23 MAkgTS = 1,000 KgTs = 23,000 MJ
amount af volatile solids destroyed: 700 kgTs = 0.4 = 280 kg W5
amouni of digesfad sludge: 1000 — 280 = 720 kgT5s

digested shudge heating power; 13 MJAkgTs = 720 kgTs = 9.360 MJ
hiogas production; 0.8 mPkg VS destroyed

hipgas volume prodiced. 280 kgVs = 0.8 = 224 @

hipgas heating powor: 23.3 Mdim? < 224 m? = 5219 MJ

" " ¥ 8 ®F 8 %

Figura 3.5 Esquema del balance de materia y energia para digestores anaerobios.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).
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3.7 Sistemas de deshidratacion por camas de secado:

Para estos sistemas de deshidratacién se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas de los

lodos tales como: contenido de solidos del lodo digerido, % de humedad presente, % de

humedad de la torta de lodo seco y la aplicacidn final. Se recomienda segun estandares de

Brazil que la carga de solidos sea de no menos de 15 Kg de ST/m2 de &rea de la cama por

ciclo de secado, al menos dos camas propuestas para el proceso y una distancia maxima de

transportacion de 10 m desde el proceso de digestion hasta el de deshidratacion. (Vitorio

C. et at. 2007).

Parameter Typical value
Minimum number T
Shape Reclangular
Length 20-100 ft {6-12 m)
Widih 2 f{em)
Sand layer
Depth 9in (23 cm)
Effective size 0.3-1.0 mm
Uniformity coelTicient Less than 4.0
Gravel layer
Depth 12 in (30 ¢m)
Grading 0.12-1 in (3.2-25 mm)
Underdrain system
Pipe size 4 in (10 cm) minimum
Spacing Less than 20 i (5.1 m})
Slope 1%

Freeboard above sand
Area requirements
Open
Covered
Application depth

12-18 in {30-45 cm)

1-2 fit*/cap (0.05-0.18 m:'."n::a!:]
0.7-1.5 ft*/cap (0.06-0.13 m*/cap)
12 in (20-30 cm)

Tabla 3.6 Criterios de disefio para las camas de secado convencionales.
Fuente: Standard Handbook of Environmental Engineering, Corbitt R. (2004).

3.8 Almacenamiento y disposicion final:

El sistema de aplicacion a tierra seleccionado es el de tipo agricola, para favorecer la

produccion de alimentos, cultivos y semillas. Los solidos deshidratados se denominan
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biosoélidos, y contienen altas cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio necesarios para el
desarrollo de zonas con grandes cantidades de vegetacion. Entre los factores a considerar
para su aplicacion tenemos los siguientes:

e El requerimiento de nutrientes en base a la cantidad de nitrogeno.

e El requerimiento de biosélidos por afio en base a la cantidad de contaminantes.

e Zonas que posean suelos poco profundos o delimitados por regiones rocosas, no

cultivables, cercanas a humedales o pantanos.

La topografia del lugar es uno de los pardmetros clave a la hora de aplicar biosolidos a un
terreno, puesto que afecta el potencial para que el suelo sufra de corrosion y formacién de
escorrentias. Si el suelo posee pendientes de hasta un 30%, estas pueden colocarse
dependiendo del tipo de carga y su método de aplicacion. Los sitios ideales para aplicar
biosolidos, tienen componentes como el limo y arena de baja profundidad asi como agua
subterranea a una profundidad maxima de 3 metros. Ademas se debe considerar el tipo de
actividad agricola realizada y el cambio de clima en el area, en el afio porque esto define si

el suelo requiere la aplicacion de biosolidos o no.

Slope (%) Comment

0-3 Ideal, no concern for runoff or erosion of liquid or dewatered
biosolids.

3-6 Acceptable. slight risk of erosion: surface application of liquid
or dewatered biosolids is acceptable.

6-12 Injection of liquid biosolids required for general cases, except in

closed drainage basin and/or when extensive runoff control is
provided: surface application of dewatered biosolids is
generally acceptable.

12-15 No application of liquid biosolids should be made without
extensive runoff control; surface application of dewatered
biosolids is acceptable, but immediate incorporation into the
soil is recommeded.

>15 Suitable only for sites with good permeability where the length
of slope is short and where areas with a steep slope constitute
only a minor part of the total application area.

Tabla 3.7 Aplicacion de biosolidos al suelo segun la pendiente.
Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).
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Aplicacion en base a la carga de Nitrdgeno: Los biosolidos aplicados en cultivos requieren
de cierta cantidad de nutrientes que son aportados basicamente por tres sustancias,
nitrogeno, fosforo y potasio; sustancias que generalmente forman parte de los abonos y los
fertilizantes comerciales. La cantidad de nitrdgeno que requieren las plantas se puede
estimar mediante la ecuacion:

Npa = [(NH{)k, + NO3 + (N,) fm]F

Do6nde: Npa= Nitrogeno disponible para las plantas en el afio de aplicacion (g/Kg seco),
NH4+= % de nitrogeno amoniacal en biosolidos, kv= factor de volatilizacion de amoniaco
(0.5 para aplicacion liquida, 0.75 para aplicacion en deshidratacion, 1.0 para inyeccion
liqguida o deshidratada), NO3- % de nitrégeno de nitratos en biosolidos, No= % de
nitrégeno organico en biosolidos, fm= factor de mineralizacién de nitrogeno organico (0.5
para climas calidos y solidos digeridos, 0.4 para climas frios y solidos digeridos y 0.3 para

climas frios y solidos compostados), F= factor de conversién (1000 g/Kg) de solidos secos.

La tasa de aplicacion de biosolidos se determina con la relacion:
Ny
Npa

Donde: An= Tasa de aplicacion de biosolidos en base al nitrégeno, en tons métricas secas/

Ay

ha.afio. Nu= absorcion de nitrogeno en el cultivo (Kg/ ha.afio)

Aplicacion en base a la tasa de contaminantes: Los contaminantes, en este caso

considerados como los metales pesados, la carga de biosolidos aplicada se determina con:
— LP

P GF

Donde: Ap= Cantidad mé&xima de biosolidos que se pueden aplicar, en tons métricas secas/

A

ha.afio. Lf= produccion de biosolidos (ton métricas/ afio) de solidos secos, Cp=
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Concentracién del contaminante en biosolidos (mg/Kg), F= factor de conversion (0.001

Kg/ton métrica).

Comparando las cantidades necesarias de biosolidos en cada caso, la tasa minima de
biosolidos a aplicar en una determinada area se calcula con la ecuacion:

A_B
L

Donde A= Es el area de aplicacion requerida, ha (ac); B= Produccion de biosolidos de
solido seco (tons/ afio), L= Tasa de aplicacién de nitrégeno o del contaminante en ton

métrica/ ha. afio de solido seco. (Turovskiy & Mathai, 2006)
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Tabla 3.8 Limites de metales pesados en suelos.

Fuente: Wastewater Sludge Processing. Turovskiy & Mathai (2006).

Almacenamiento de biosolidos: Una vez que ha transcurrido un tiempo prudencial de

maduracion de lodos (hasta 30 dias tras un tratamiento quimico para remover patdgenos),
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estos se deben almacenar en un espacio confinado sencillo que posee los siguientes
componentes:
e Piso de cemento: Este debe poseer cierta porosidad para permitir la absorcion de
lixiviados en el suelo, lo mas recomendable es emplear concreto reforzado o asfalto.
e Red colectora de lixiviados: Esta puede regresar al tratamiento secundario de aguas
residuales para ser aprovechado.
e Cubierta: Para evitar problemas con las precipitaciones, se sugiere emplear una
cubierta de plastico o un techo simple para mantener guardados los biosolidos.
Las areas recomendadas para almacenamiento oscilan entre 1.5 y 0.8 m? de biosolido por

m? de &rea de almacenamiento. (Vitorio et at, 2007).

Roof Lime covering
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Dyalning
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L
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canvas closing
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Figura 3.6 Esquema de un almacenamiento convencional y simple de biosolidos.
Fuente: Sludge Treatment and Disposal, Volume Six, Vitorio C. et at. (2007).
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CAPITULO IV

REALIZACION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES A ESCALA DE
LABORATORIO

4.1 Definicion de las areas del proceso sujetas a verificacion experimental

La etapa de digestion anaerobia, esta sujeta a verificacion experimental, debido a que
es la parte central y mas importante del disefio; la cual no solo permite una
estabilizacion de microorganismos en el lodo, o de aprovechar este recurso del
tratamiento bioldgico a tratar, sino que también que genera un producto altamente util
para la demanda energética del mismo proceso que es el biogas, empleado en la
cogeneracion de energia eléctrica como fuente alterna de insumos, lo que reduce
considerablemente el capital empleado en la construccion de todo el sistema. Para ello
se tendran en cuenta variables como la cantidad de ST, SSV, % de humedad, DQO, pH
y temperatura, parametros requeridos para la digestion de los lodos y de esta manera
generar la méxima cantidad de biogas posible. Ademas la etapa de deshidratacion
también se considera para un analisis experimental, tras la digestion anaerobia y un
proceso de decantacion previa, se analiza el contenido de solidos que permanecen
después del anterior proceso y la humedad retenida por los mismos, para determinar la
cantidad de calor necesaria para remover el agua adherida e indicar el tipo de secado
mas adecuado para aplicarlo en el disefio.

4.2 Plan de muestreo:

Las muestras a analizar fueron tomadas de una industria cervecera: Cerveceria
Nacional, quienes poseen un sistema de tratamiento de aguas residuales completo. La
carga de agua a tratar proviene de manera conjunta de los diferentes procesos, asi como

de oficinas administrativas, seccion de limpieza y agua de lluvia. La planta cuenta con
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un sistema de PTAR con tratamientos primarios, secundarios y avanzados; los lodos
que generan son de tres tipos: primario, anaerobio y activado y un sistema de
deshidratacion mediante filtro de banda y adicion de quimicos para el ultimo. Para el
presente trabajo, el muestreo se realizo in situ, tomando lodos anaerobios y activados
de los digestores, decantados previamente por alrededor de 2 h, para eliminar el
sobrenadante y obtener la mayor cantidad de lodo concentrado. Luego se pasd a
refrigerar los lodos anaerobios, cerrados completamente hasta su uso y los lodos
activados pasaron a mantenerse refrigerados también pero abiertos al ambiente para

evitar su acelerada mineralizacion.

De manera similar se realizé el mismo procedimiento para las muestras de lodo activo
de laPTAR de una empresa de solubles de café, Solubles Instantaneos S.A., que cuenta
con un sistema de aguas residuales con tratamiento biolégico de tipo aerobio, y un
sistema de tratamiento de lodos por deshidratacion con filtro prensa. Las muestras se
tomaron desde la tuberia de entrada al tanque de almacenamiento de lodos, para
mantener una muestra fresca del mismo, puesto que si se extrae la muestra del fondo
del tanque, se trata con una muestra que ya tienen un prologado tiempo de residencia y

que causaria errores en la verificacion experimental.

4.3 Metodologia experimental de las etapas preliminares:

Previo al disefio de la planta de tratamiento de lodos, se procedio a realizar la
verificacion experimental de dos de las etapas preliminares, las cuales son: el proceso
de digestion y la estabilizacion quimica simple con un ajuste previo del pH. Para llevar
a cabo estas pruebas experimentales se caracterizd cada una de las cargas de lodos a
tratar, evaluando los siguientes parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, Contenido
de fosforo y nitrégeno, ST, SVT, SFT, contenido de humedad, metales pesados (Zn,
Cu, Pb).
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Antes de iniciar el proceso experimental de digestion, se realizaron pruebas hidraulicas
de las torres para colectar biogas, para evitar fugas del mismo, durante 1 semana, luego
se procedio a realizar un acondicionamiento del laboratorio de Bioprocesos de la
ESPOL para ajustar las temperaturas del sistema en un rango de 34+1°C, mediante el

uso de calefactores eléctricos programables.

Luego se procedid a realizar pruebas de digestibilidad de los lodos, en un primer
ensayo, se simulo el proceso de digestion anaerdbica, mediante el uso de reactores tipo
batch, que consisten en kitasatos de 1 litro de capacidad, conectados a un sistema de
torres colectoras de biogéas, por desplazamiento de agua; posteriormente con el fin de
verificar exactamente el volumen de biogas colectado se emplearon probetas de vidrio,
con las siguientes condiciones de trabajo: en el sistema 1 (S1) se inoculo una carga que
consistié en biomasa bacteriana y lodo activado en relacion en volumen de 1.5:1 y
luego se complet6 toda la carga con agua potable hasta obtener 1 litro. De manera
similar se trabajo con un segundo sistema (S2) donde la carga preparada consistio en:
biomasa bacteriana y lodo activado en relacion de volumen de 2:1 y se completé toda
la carga con agua potable hasta obtener 1 litro; ambos sistemas trabajaron a una
temperatura constante de 351 °C. Al cabo de una hora se midié la produccion de
biogas en intervalos regulares de tiempo, de 5 horas diarias, para contabilizar la
generacion total por dias. Se realizd un previo ajuste de pH a 7,30 antes de cerrar el
sistema para iniciar la colecta del biogas; a medida que la tasa de produccion de biogas
empieza a decaer se coloco una nueva carga de lodos del doble a lo que se coloco
inicialmente en dos ocasiones, eliminando previamente el sobrenadante y ajustando el
volumen total con agua potable tal como indica la metodologia. Se adoptd este

procedimiento con el fin de obtener resultados en menor tiempo, empleando ambos
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tipos de lodos generados en un sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo

industrial.

Para los sistemas S3 y S4 se llevé a cabo la misma metodologia con diferentes
cantidades de biomasa y lodo activado de la industria de café, en el sistema 3 (S3) se
inoculo una carga que consistio en biomasa bacteriana y lodo activado en relacién en
volumen de 1.5:1 y luego se completo toda la carga con agua potable hasta obtener 750
mL. De manera similar se trabajo con un cuarto sistema (S4) donde la carga preparada
consistié en: biomasa bacteriana y lodo activado en relacion de volumen de 4:1 y se
completd toda la carga con lodo activado 750 mL; ambos sistemas trabajaron a una

temperatura constante de 34+1 °C.

Ademas se implementé un par de sistemas adicionales S5 y S6, que consistié en
inocular 750 ml de lodo activado sin biomasa alguna, y para el siguiente sistema 200
ml de biomasa conjuntamente con 600 ml de lodo activado, para observar la produccion
de biogas por accion de la biomasa, y sin esta; a las mismas condiciones de temperatura

y pH anteriormente descritas.

En la tabla 4.1 se resume la composicién de cada uno de los sistemas:

Lodo activado (mL)
. Carga | Carga | Carga
Sistema Composicion BlomLasa 1 2 3 v tolfal
MOy | @y | oy | MY
Lodos biomasa anaerobia
de cerveceria + lodos
S1 activados de cerveceria 200 300 300 500 1000
Lodos biomasa anaerobia
de cerveceria + lodos
S2 activados de cerveceria 200 100 200 200 1000




78

S3

Lodos biomasa anaerobia
de cerveceria + lodos
activados de solubles 150 225 750

S4

Lodos biomasa anaerobia
de cerveceria + lodos
activados de solubles 150 600 750

S5

Lodos activados de
cerveceria 0 750 750

S6

Lodos biomasa anaerobia
de cerveceria + lodos
activados de cerveceria 150 600 750

Tabla 4.1: Composicion de cada sistema de digestion anaerobia

4.4 Toma de Datos en campo:

Para el Sistema S1 la carga consistiéo en 200 ml de lodo anaerobio y 300 ml de lodo
activo, en un digestor de 1100 ml de capacidad, se llen6 todo con agua potable y se
ajusta el volumen a 1000 ml y previamente el pH fue ajustado a 7,3 antes de cerrar el
digestor adaptado a una torre colectora de biogas graduada. Al cabo de 5 dias se midid
la tasa de produccién de biogés siendo representada en la tabla 4.1 de volumen de
produccion de biogas en mL vs tiempo en dias. Para la segunda carga se aumento al
doble la dosificacion de lodo activo manteniendo constante la cantidad de lodo
anaerobio colocado y sin retirar el lodo de la primera carga, para que el sistema tenga
una adaptacion rapida a la carga nueva que ingresa y esto se observa en las tablas de la
seccién 4.5. Finalmente el sistema 1 se le agrega 500 ml de lodo activo, llegando al
méaximo de la capacidad del digestor y se observa un notable aumento en la produccion

del biogas segun las gréaficas de la seccion 4.5.

Para el Sistema S2 en cambio se trabaj6 con una carga un poco mas pequefia, consistio
en 200 ml de lodo anaerobio y 100 ml de lodo activo, en un digestor de 1100 ml de

capacidad, se llend todo con agua potable hasta 1000 ml y previamente el pH fue
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ajustado a 7,3 antes de cerrar el digestor adaptado a una torre colectora de biogas
graduada. Al cabo de 5 dias se midié la tasa de produccion de biogas en las torres
colectoras. Para la segunda carga se aumento al doble la dosificacion de lodo activo
manteniendo constante la cantidad de lodo anaerobio colocado y sin retirar el lodo de
la primera carga, procediendo de manera similar con la medicién del volumen de
biogas. Después para una ultima carga en este sistema, se colocaron nuevamente 200
ml de lodo corroborando resultados similares al sistema S1 cuando este trabajo con una

carga de 500 ml totales de alimentacion.

Para los lodos de la empresa de solubles se colocaron 2 sistemas S3 y S4 adoptando
una metodologia similar a los dos sistemas anteriores con la diferencia de la cantidad
de cargas en cada uno, asi pues el sistema 3 tiene 150 ml de lodos anaerobios y 225 ml
de lodos activos de la empresa y el sistema 4: una cantidad similar de lodos anaerobios
y 600 ml de lodos activos; se procedié de igual forma a la regulacion de pH y a la
colecta de biogas obteniéndose resultados muy diferentes a los que se observan en los

sistemas S1 y S2, puesto que las cantidades de biogas colectadas, fueron muy bajas.

Es importante considerar que los tiempos de residencia cambian por la carga de lodos
agregados y ademas por el aumento considerable en la tasa de produccion del biogas,
de tal manera que si dosificAramos diariamente las cantidades de lodo activo

propuestas, los tiempos de retencidn serian los siguientes:

Donde: t= tiempo de retencion hidraulica, 6c= tiempo de retencion de sélidos, V=

volumen del digestor en m3, Q= afluente del digestor (m3/d)

Sistema | Carga de lodo activado (ml) ‘ Tiempo de retencion (d) ‘
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S1 300 3.3
500 2
S2 100 10
200 5
S3 225 4.4
S4 600 1.7

Tabla 4.2: Tiempos de retencidn para sistema de digestion con su respectiva carga

de lodos activados.

El tiempo de retencidn hidraulico total para cada sistema corresponde consecuentemente
con el total afiadido de carga. Para el sistema 1 corresponde a un total de 9 dias
aproximadamente. Para el sistema 2 corresponde a un total de 15, mientras que para los
sistemas 3 y 4 a pesar del calculo determinado en cada carga, la composicién quimica del
lodo nos muestra una realidad diferente, por la inhibicidon que generan estos compuestos

organicos toxicos en las mismas.

4.5 Analisis de muestras en etapas preliminares:
Entre los parametros determinados en laboratorio de las muestras de lodos de la
empresa cervecera y de solubles, tenemos los mas importantes para el proceso de

digestion y se detallan a continuacién:

Parametro Valor obtenido
Humedad 98%

Solidos Totales 2%

SST (mg/L) 11708

SSV (mg/L) 6062

SSF (mg/L) 5646

Densidad (g/ml) 0.996




pH 7.8+0.2
Temperatura 35°C+1
Tabla 4.3 Parametros fisicoquimicos iniciales de la biomasa.
Parametro Valor obtenido
Humedad 98%
Solidos Totales 2%
ST (mg/L) 11443
SVT (mg/L) 5089
SFT (mg/L) 6354
SST (mg/L) 9900
Solidos sedimentables (mL/L) | 550
Densidad (g/ml) 0,996
pH 7.740.2
Temperatura (°C) 281
DQO (mg/L) 6500
Pb (mg/L) 0
Cu (mg/L) 0-05
Zn (mg/L) 0.03
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Tabla 4.4 Parametros fisicoquimicos iniciales de lodos activos para S1, S2, S5y S6.

Parametro Valor obtenido
Humedad 98%
Solidos totales 2%




ST (mg/L) 18198
SVT (mg/L) 14458
SFT (mg/L) 3740
Densidad (g/ml) 1,001
pH 7.5+0.2
Temperatura (°C) 29+1
DQO (mg/L) 7776
Pb (mg/L) 0

Cu (mg/L) 0

Zn (mg/L) 0
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Tabla 4.5 Parametros fisicoquimicos iniciales de lodos activos para S3y S4.

Resultados:

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la tasa de produccion de biogas

con respecto al tiempo de cada uno de los sistemas de digestion, en las tablas y graficas

adjuntas:
Produccion de Total % Biogas
Fecha | Tiempo (d) biogas (mL)/dia T(°C) pH | acumulativo | experimental
28-Jul 0 0 33| 7.13 0 0
29-Jul 1 15 33 7.03 15 11.45
30-Jul 2 34 33 6.9 49 37.40
31-Jul 3 37 34 6.9 86 65.65
1-Aug 4 41 33 | 6.95 127 96.95
2-Aug 5 4 34| 6.92 131 100
TOTAL
EXPERIMENTAL
BIOGAS (mL) 131




TOTAL TEORICO
BIOGAS (mL)

975
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Tabla 4.6: Produccion de Biogas neta en S1 para una carga inicial de 300 ml de lodo

activado

Produccion diaria de Biogas del Sistema 1-
Cargal

Volumen de biogas (mL)
R R NN W Ww b b
o U1 O U1 O Ul O U

o wun

3

Tiempo (d)

Grafico 4.1 Produccion de biogas vs tiempo para la primera carga del Sistema S1

Produccién de Total % biogas
Fecha | Tiempo (d) biogas (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
3-Aug 0 0 34 | 7.15 0 0.00
3-Aug 1 19 35| 6.96 19 4.42
4-Aug 2 37 34 | 6.99 56 13.02
5-Aug 3 41 33 | 6.93 97 22.56
6-Aug 4 68 35 6.9 165 38.37
7-Aug 5 83 34 | 6.75 248 57.67
8-Aug 6 166 35| 6.93 414 96.28
9-Aug 7 16 34 7 430 100.00
TOTAL EXP BIOGAS
(mL) 430




TOTAL TEORICO
BIOGAS (mL)

975
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Tabla 4.7: Produccién de Biogéas neta en S1 para una segunda carga de 300 ml de

Produccion diaria de Biogas del Sistema 1- Carga
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Volumen de biogas (mL)

lodo activado

2

4

Tiempo (d)

Grafico 4.2 Produccion de biogas vs tiempo para la segunda carga del Sistema S1

Produccién de biogas Total % Biogas
Fecha Tiempo (d) | (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
10-Aug 0 0 34 | 6.96 0 0
10-Aug 1 42 35| 7.14 42 1.48
11-Aug 2 94 34| 7.09 136 4.81
12-Aug 3 113 33| 7.05 249 8.80
13-Aug 4 120 35| 6.98 369 13.04
14-Aug 5 176 34 | 6.96 545 19.26
15-Aug 6 247 35 7 792 28.00
16-Aug 7 191 34 | 6.97 983 34.75
17-Aug 8 152 33 | 6.94 1135 40.12
18-Aug 9 79 34 6.9 1214 42.91




TOTAL EXP BIOGAS

(mL) 1214
TOTAL TEORICO
BIOGAS DE LODO 1625

ACTIVADO (mL)
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Tabla 4.8: Produccidn de Biogéas neta en S1 para una carga de 500 ml de lodo

activado.

Produccion diaria de Biogas del Sistema 1- Carga 3
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4
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Tiempo (d)

10

Grafico 4.3 Produccion de biogas vs tiempo para la tercera carga del Sistema S1

Tiempo | Produccion de biogas Total % Biogas
Fechas (d) (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
19-Aug 10 171 37 6.9 1385 48.96
20-Aug 11 61 34 | 6.85 1446 51.11
21-Aug 12 84 36| 6.9 1530 54.08
22-Aug 13 85 35| 6.9 1615 57.09
23-Aug 14 84 35| 6.9 1699 60.06
24-Aug 15 96 34| 6.9 1795 63.45
25-Aug 16 90 36| 6.9 1885 66.63
26-Aug 17 88 36 | 6.9 1973 69.74
27-Aug 18 86 35| 6.9 2059 72.78
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28-Aug 19 86 34| 6.9 2145 75.82
29-Aug 20 84 36| 6.9 2229 78.79
30-Aug 21 83 35| 6.9 2312 81.72
31-Aug 22 81 35| 6.9 2393 84.59
1-Sep 23 80 36 | 6.9 2473 87.42
2-Sep 24 48 34| 6.9 2521 89.11
3-Sep 25 47 34| 6.9 2568 90.77
4-Sep 26 47 34| 6.9 2615 92.44
5-Sep 27 45 34| 6.9 2660 94.03
6-Sep 28 44 34| 6.9 2704 95.58
7-Sep 29 42 34| 6.9 2746 97.07
8-Sep 30 39 34 | 6.85 2785 98.44
9-Sep 31 26 34| 6.8 2811 99.36
10-Sep 32 18 34| 6.8 2829 100.00
TOTAL
EXPERIMENTAL
BIOGAS (mL) 2829
TOTAL TEORICO
BIOGAS DE 860
BIOMASA (mL)
TOTAL TEORICO
FINAL (mL) 4435
TOTAL
EXPERIMENTAL 4604
FINAL (mL)

Tabla 4.9: Seguimiento de la Produccién de Biogéas neta en S1 para una carga de

500 mL de lodo activado.
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Produccion diaria de Biogas del Sistema 1- Carga 3
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Grafico 4.4 Seguimiento de la produccion de biogas vs tiempo para la tercera carga

del Sistema S1

Tiempo Produccidn de biogas Total % Biogas
Fecha | (d) (mL)/dia T(°C) pH acumulativo | experimental
28-Jul 0 0 34| 7.23 0 0
29-Jul 1 7 33 7.2 7 6.09
30-Jul 2 8 33| 7.16 15 13.04
31-Jul 3 33 34| 7.11 48 41.74
1-Aug 4 33 33| 7.07 81 70.43
2-Aug 5 34 33 7.05 115 100
TOTAL EXP BIOGAS
(mL) 115
TOTAL TEORICO
BIOGAS (mL) 325

Tabla 4.10: Produccion de Biogas neta en S2 para una carga de 100 ml de lodo

activado
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Grafico 4.5 Produccion de biogas vs tiempo para la primera carga del Sistema S2

Produccidn de biogas Total % Biogas
Fecha | Tiempo (d) | (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
2-Aug 0 0 33 7.15 0 0
3-Aug 1 11 35 6.96 11 4,98
4-Aug 2 30 34 6.83 41 18.55
5-Aug 3 36 35 6.98 77 34.84
6-Aug 4 36 34 6.75 113 51.13
7-Aug 5 37 35 6.93 150 67.87
8-Aug 6 37 34 6.85 187 84.62
9-Aug 7 34 34 6.8 221 100
TOTAL EXP BIOGAS
(mL) 221
TOTAL TEORICO
BIOGAS (mL) 650
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Tabla 4.11: Produccion de Biogas neta en S2 para una carga de 200 ml de lodo

activado

Produccion de Biogas del Sistema 2- Carga 2
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Grafico 4.6 Produccion de biogas vs tiempo para la segunda carga del Sistema S2

Produccidn de biogas Total % Biogas
Fecha | Tiempo(d) | (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
2-Aug 0 0 33 | 7.15 0 0
3-Aug 1 11 35 6.96 11 4,98
4-Aug 2 30 34| 6.83 41 18.55
5-Aug 3 36 35| 6.98 77 34.84
6-Aug 4 36 34| 6.75 113 51.13
7-Aug 5 37 35| 6.93 150 67.87
8-Aug 6 37 34 | 6.85 187 84.62
9-Aug 7 34 34 6.8 221 100
TOTAL EXP BIOGAS
(mL) 221
TOTAL TEORICO
BIOGAS (mL) 625
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Tabla 4.12: Produccion de Biogas neta en S2 para una carga de 100 ml de lodo

Volumen de biogas (L)
= N w 5 w (o))
o o o o o o o

activado

Produccion diaria de Biogas del Sistema 2-

Carga 3

4

6

Tiempo (d)

10

Grafico 4.7 Produccion de biogas vs tiempo para la tercera carga del Sistema S2

Tiempo Produccidn de biogas Total % Biogas
Fechas | (d) (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
19-Aug 10 20 34| 6.8 353 34.37
20-Aug 11 20 34| 6.9 373 36.32
21-Aug 12 19 34 6.9 392 38.17
22-Aug 13 18 34 6.9 410 39.92
23-Aug 14 18 34 6.9 428 41.67
24-Aug 15 23 36| 6.9 451 4391
25-Aug 16 23 35| 6.9 474 46.15
26-Aug 17 26 35| 6.9 500 48.69
27-Aug 18 32 36| 6.9 532 51.80
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28-Aug 19 36 36| 6.9 568 55.31
29-Aug 20 40 36| 6.9 608 59.20
30-Aug 21 41 36| 6.9 649 63.19
31-Aug 23 43 35| 6.9 692 67.38
1-Sep 24 54 36| 6.9 746 72.64
2-Sep 25 40 35| 6.9 786 76.53
3-Sep 26 38 34| 6.9 824 80.23
4-Sep 27 36 34| 6.9 860 83.74
5-Sep 28 32 34| 6.9 892 86.85
6-Sep 29 30 34| 6.9 922 89.78
7-Sep 30 28 34| 6.9 950 92.50
8-Sep 31 28 35| 6.85 978 95.23
9-Sep 32 29 34| 6.8 1007 98.05
10-Sep 33 20 36| 6.8 1027 100
TOTAL BIOGAS
EXPERIMENTAL 650
(mL)
TOTAL TEORICO
BIOGAS DE 825
BIOMASA (mlL)
TOTAL TEORICO
FINAL (mL) 2400
TOTAL
EXPERIMENTAL 1696
FINAL (mL)

Tabla 4.13: Seguimiento de la Produccion de Biogas neta en S2 para una carga de

500 mL de lodo activado.
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Grafico 4.8 Seguimiento de la produccion de biogas vs composicion de la

alimentacion.

Tiempo | Produccion de biogas Total % Biogas
Fecha (d) (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
6-Aug 0 0 34 | 7.35 0 0
7-Aug 1 0 35 6.8 0 0
8-Aug 2 0 35| 6.99 0 0
9-Aug 3 0 33| 6.9 0 0
10-Aug 4 10 35 | 6.87 10 43.5
11-Aug 5 0 34 | 6.75 10 43.5
12-Aug 6 5 36 | 7.11 15 65.2
13-Aug 7 0 35 | 6.92 15 65.2
14-Aug 8 0 33 | 7.02 15 65.2
15-Aug 9 1 34 7 16 69.6
16-Aug 10 0 35| 6.9 16 69.6
17-Aug 11 0 36 6.9 16 69.6
18-Aug 12 0 35 6.9 16 69.6
19-Aug 13 0 35| 6.9 16 69.6
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20-Aug 14 0 34| 6.9 16 69.6
21-Aug 15 0 34| 6.9 16 69.6
22-Aug 16 0 35| 6.9 16 69.6
23-Aug 17 0 35| 6.9 16 69.6
24-Aug 18 0 35| 6.9 16 69.6
25-Aug 19 0 35| 6.9 16 69.6
26-Aug 20 0 35| 6.9 16 69.6
27-Aug 21 0 35| 6.9 16 69.6
28-Aug 22 0 35| 6.9 16 69.6
29-Aug 23 0 34| 69 16 69.6
30-Aug 24 0 35| 6.9 16 69.6
31-Aug 25 4 36 | 7.13 20 87.0
1-Sep 26 1 34 7 21 91.3
2-Sep 27 0 34| 69 21 91.3
3-Sep 28 0 35| 6.9 21 91.3
4-Sep 29 0 36| 6.9 21 91.3
5-Sep 30 0 36| 6.9 21 91.3
6-Sep 31 0 35| 6.9 21 91.3
7-Sep 32 0 36| 6.9 21 91.3
8-Sep 33 0 35| 6.9 21 91.3
9-Sep 34 2 36| 6.9 23 100
10-Sep 35 0 36| 6.9 23 100
TOTAL BIOGAS (mL) 23
TOTAL TEORICO
BIOGAS DE LODO
ACTIVADO (mL) 370
TOTAL TEORICO
BIOGAS DE
BIOMASA (mL) 634

Tabla 4.14: Produccién de Biogéas neta en S3 para una carga de 225 ml de lodo

activado
Tiempo Produccién de Total % Biogas
Fecha (d) biogas (mL)/dia T(°C) | pH acumulativo | experimental
6-Aug 0 0 33 7.52 0 0.00
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Tabla 4.15 Produccién de biogas neta con respecto al tiempo para el sistema S4 con

una carga de lodo activado de 600 mL.

Parametro Valor obtenido
Humedad 98,5%
Solidos totales 1,5%
ST (mg/L) 16086
SVT (mg/L) 6329
SFT (mg/L) 9757
SST (mg/L) 10700
SSV (mg/L) 6300
SSF (mg/L) 4400
Densidad (g/ml) 1,0078
pH 6.7+0.2
Temperatura (°C) 34°C+1
DQO (mg/L) 7200

Tabla 4.16 Parametros fisicoquimicos de los lodos digeridos del sistema 1

Parametro

Valor obtenido

Humedad

98,7%

Solidos totales

1,3%
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ST (mg/L) 14295
SVT (mg/L) 5100
SFT (mg/L) 9825
SST (mg/L) 28500
SSV (mg/L) 27214
SSF (mg/L) 1285
Densidad (g/ml) 0,97
pH 6.7+0.2
Temperatura (°C) 341
DQO (mg/L) 8800

Tabla 4.17 Parametros fisicoquimicos de los lodos digeridos del sistema 2

4.6 Andlisis de Resultados:
Las cantidades de biogas obtenidas en cada carga con respecto al tiempo de digestion, se
observan en cada una de las tablas y graficas mostradas previamente y adjuntas, cuya
tendencia es de aumento en uno o varios dias para lograr una méaxima cantidad del mismo
y posteriormente un decrecimiento de esta tasa, en las gréficas 4.1, 4.5 y 4.6 donde las
cargas iniciales son pequefias. Para el sistema S1 y S2 se observa una tendencia de aumento
hasta un dia especifico (al 4to o 5to dia de digestion) donde luego la tasa empieza a bajar
a pesar de mantener condiciones de pH y temperatura ajustadas. Segun las gréficas 4.2, 4.3
y 4.7, se observa un aumento de la produccién de biogas, ligeramente irregular al inicio;
con una tendencia distinta en cada uno de los sistemas y al final de los mismos se verifica

un evidente descenso de la tasa, esto se contrasta con la produccion de biogas teorica:
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Para el sistema S1 la cantidad tedrica de produccién de biogas de la primera y segunda
carga es la misma. La produccién de biogas para la carga de 300 mL del lodo activado se

determina de la siguiente manera:

0.3 L lod 6.5 g DQO 0.5LBiogas_0975LB,
) odo x 11 X 14 D00 =0. iogas

Se obtienen 975 ml totales de biogas como resultado de la transformacion de la materia
orgénica del lodo; comparando con la cantidad colectada de biogas en la primera carga, a
los 4 dias la cual fue de 131 ml, se observa que no todo el lodo se ha transformado debido
a que el tiempo transcurrido aun no es suficiente para la obtener la méxima cantidad de
biogés calculada, puesto que solo se ha digerido apenas el 13% del mismo. En esta etapa
el sistema se aclimata a las condiciones del proceso y por tanto requiere mas tiempo para
generar todo el biogés, puesto que las bacterias metanogénicas requieren alrededor de 10
dias para adaptarse al medio y empezar a generar biogas (FAO, 2011). Al 5to dia se observa
un irregular descenso de la produccion del sistema causado probablemente por

regulaciones de temperatura.

En la segunda carga se observa que la cantidad de biogas producida es de 430 mL frente a
975 mL que se deberian obtener. La carga colocada de lodo activo no se ha degradado en

su totalidad debido a que la cantidad experimental es 44% de la cantidad tedrica obtenida.

Para la carga final de lodos activados de 500 ml la cantidad teorica de biogas producida es
de:

05 L lod 6.5g DQO 0.5LBiogas_1625LB,
) odo x 11 X 14 D00 = iogas
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Para esta carga final la cantidad experimental de biogas colectada fue de 1444 ml, que
corresponde a un 89% del valor tedrico obtenido. Finalmente para la digestion realizada
por aproximadamente 32 dias considerando una carga total de DQO inicial de 6.5 g
(dosificadas en 3 cargas de lodos activados y la misma carga inicial de biomasa) se produce

la siguiente cantidad total de biogas:

0.5 L Biogas
19DQO

Contrastando la cantidad total teérica obtenida con la experimental, esta fue de 3346 mL

8.85gDQO x = 4425 L Biogas

de biogas, es un tanto baja con respecto a la tedrica, es decir que el sistema adn tiene

capacidad para degradar sustrato y seguir generando gas.

Para el sistema S2 la primera carga de lodos activados debe producir la siguiente cantidad
tedrica de biogas:

01 L lod 6.5g DQO O.SLBiogas_OSZSLB_
) odo x 11 X 14 D00 = 0. iogas

Al tener este sistema una carga inicial mas baja que la carga del sistema 1, la cantidad de

biogads colectada experimentalmente deberia ser menor y se corrobora con el dato
experimental el cual fue de 115 mL; asi pues tenemos que el volumen colectado es menor
que el obtenido tedrico, debido a que la carga de lodo activado se debe adaptar a las

condiciones del sistema, pues solo se ha degradado el 35% del mismo.

La segunda y tercera carga de lodo activo de este sistema 2 (200 ml en cada una), en teoria
deben producir la siguiente cantidad de biogas:

6.5g DQ0O 0.5 L Biogas
1L “ 1gDQo

0.2 L lodo x = 0,65 L Biogas
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Se obtienen 150 mL de biogas colectado para la segunda carga, con respecto a un valor
experimental de 650 mL; esta cantidad atn estd muy alejada debido a que la carga anterior

aun puede producir biogas si ningun problema.

Con respecto a la tercera carga agregada, similar a la segunda, la cantidad de biogas
colectada, fue 334 mL, aproximadamente a la mitad de la cantidad te6rica que corresponde
a 650 mL. Finalmente el volumen total colectado de biogas para este sistema es de 1363
mL correspondiente a las tres cargas de lodo activado colocadas y la carga de biomasa, la

cual teéricamente corresponde a 4.95 g de DQO suministrada:

0.5 L Biogas

495 g DQO x 19DQ0

= 2.475 L Biogas

Para los sistemas 3 y 4, las cantidades de biogas colectadas durante un tiempo de digestion
de 35 dias, son extremadamente bajas con respecto a los dos primeros sistemas; y esto no
solo es cuestion del tipo de lodo que se dosificO como sustrato sino también de la
composicion quimica del agua residual contenida en el lodo, puesto que las aguas
residuales de donde provienen estos lodos tienen una carga organica muy elevada y
compuestos altamente toxicos para los microorganismos, tales como cafeina, acido
clorogénico y taninos que reducen la accion metanogénica para producir biogas, causando

una rapida acidificacion del sistema hasta pH cercano a 4. (Field, 1990).

De forma general, las causas que pueden provocar problemas en el proceso de digestion
anaerobica son:

El control de temperatura del sistema; este es un factor crucial, puesto que a menor
temperatura de trabajo la produccién del biogas se inhibe debido a que las bacterias deben

adaptarse a un nuevo cambio de condiciones lo que provoca un descenso en la tasa de
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produccion de biogas, por lo que se debe considerar que a temperaturas menores a 15°C se
trabaja en un proceso de tipo psicrofilico, y a temperaturas cercas a 34°C se trabaja en
condiciones mesofilica, que son las mas adecuadas para un sistema de digestion
convencional (FAO, 2011)

El ajuste de pH de la carga tiene una relacién directa con la produccién de biogas, esto se
debe a que en un rango de pH de 7 a 7.3 a las bacterias estan en capacidad de degradar los
acidos organicos y generar metano, dioxido de carbono y agua; cuando el pH comienza a
descender hasta 6 a 6.8 la proporcion de acetatos en el medio aumenta y la degradacion de
estos compuestos se complica porque no se cuenta con suficiente tejido microbiano para
degradarlos, lo que explica la acidificacion del medio y su posterior colapso. (Turovskiy &
Mathai, 2006).

La entrada de oxigeno al medio, es uno de los inhibidores que mas afectan el proceso puesto
gue en condiciones anaerobias la digestion se lleva a cabo en ausencia del mismo, al tomar
los datos de temperatura y pH se debe considerar el uso de un adaptador para medir estos

parametros y asi evitar que el sistema se vea afectado. (Turovskiy & Mathai, 2006).

Con respecto a la eficiencia de los sistemas S1 y S2, se midio la relacion
alimentacién/microrganismos (F/M: mg DQO/ mg SSV), para determinar cual de los
ensayos propuestos es el mas apropiado para el disefio que se va a proponer. En la tabla
4.14 se comparan las cargas de lodo activado de cada sistema, el volumen experimental de

biogéas y la relacion F/M de cada uno de ellos.
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S1 | 300 | 300 | 500 131 975 430 975 | 2829 | 1625 |1.14 | 1.14 | 1.9
S2 | 100 | 200 | 200 115 325 221 650 | 1027 | 650 | 0.38 | 0.8 | 0.8

Tabla 4.16: Comparacion entre los resultados obtenidos de los sistemas S1y S2.

Para ambos sistemas en la primera carga, se observa que el volumen de biogas obtenido es
similar, teniendo en cuenta que el volumen de lodo activado en S1 es el triple de S2 y la
relacion F/M en el primer sistema a pesar de ser mucho mayor que en el segundo, indica
que inicialmente la digestion es mucho maés efectiva en el segundo sistema por la
transformacion inicial del sustrato en biogas, de manera rapida a los 4 dias de digestion, no
obstante el sistema 1 requiere mayor tiempo inicial de digestion por la carga inicial que
posee, puesto que llega aproximadamente a una novena parte del volumen teorico
requerido de biogés. Analizando la segunda carga de cada sistema, se observa una notable
diferencia en la produccidon de biogés de cada uno, estas aumentan en cada caso, a una tasa
de crecimiento de la produccion neta del biogas, que se acerca al valor tedrico respectivo,
ademas la relacion F/M en el segundo sistema ha aumentado por la carga de lodo agregada,
siendo para S1 de 1.14 y en S2 de 0.8, estas relaciones F/M altas muestran una produccion
optima de biogas (Tugba G. 2009), los resultados obtenidos son bastante buenos para

ambos sistemas.
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Finalmente, en el caso de la carga final de cada sistema, los resultados son mucho mejor
que los esperados en los volimenes tedricos de biogas, las relaciones F/M en S1 llegan al
méaximo de 2 aunque en S2 se mantiene en 0.8, las cantidades de biogas colectadas son
cercanas al valor tedrico, por lo que debemos tener en cuenta la alta tasa de DQO, con la
que entran al sistema, cada una de las cargas, y a pesar de no obtener todo el biogas tedrico,
las cantidades colectadas muestran que el sistema sigue generando biogas con el pasar del
tiempo. Por tanto los sistemas analizados se mantienen dentro de una relacion f/m aceptable
y que va del rango de 0.38 a 1.9, adecuada para la generacion de biogas. En el disefio
propuesto, se tomo en consideracion la produccion de biogas a una relacion F/M alta (1.9)
y carga de lodos activo, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Con respecto a los sistemas S5 y S6, estos mantuvieron las condiciones de temperatura
similares a los sistemas anteriores, excepto que no se mantienen con agitacion continua y
su pH no esta regulado a 7.3. Esto se lo realiz6 para observar si se obtienen resultados de
generacion biogas en funcion Unica de la temperatura de digestién, por esta razon se
requieren de muchos mas dias de andlisis para determinar si ambos sistemas estan en la
capacidad de generar biogas en bajas, medias o altas cantidades.

Para deshidratar el lodo digerido en cada uno de los sistemas, se debe considerar la
siguiente informacién:

En el sistema 1:

1100 mi de lodo digerid 36 ml lodo no degradado 1,007g~400
e ae todo ALGETao X 60 ml lodo digerido *T T g

98 g de agua
100 g de lodo remante

400 g x = 392 g de agua a eliminar

Q requerido =392 gx 1 x(100 — 34)°C = 25872 Cal

g—°C

En el sistema 2:
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36 ml lodo no degradado  0.9685 g
100 ml lodo dgerido X ml
98 g de agua
100 g de lodo remante

500 ml de lodo digerido x ~175¢g

175g x

= 171.5 g de agua a eliminar

Q requerido =1715gx 1 x(100 — 34)°C = 11319 Cal

g-°C

Esta es la cantidad de calor que se debe suministrar a los lodos digeridos en cada sistema,
para eliminar el agua superficial, y obtener un lodo seco, esta cantidad de calor se puede
obtener de una fuente combustible como el mismo biogas producido, sin dejar de
considerar un tratamiento previo del mismo, puesto que contiene ademas H.S gas

sulfhidrico, altamente corrosivo cuando este se condensa en los quemadores.
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CAPITULO V

PROPUESTA DEL DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVOS Y SU COSTOS DE CONSTRUCCION.

5.1 Calculos del Disefio propuesto para la planta:
El disefio de la planta para tratar una mezcla de lodos activos y anaerobios, consiste
en las siguientes etapas propuestas:

CONCENTRACION POR DIGESTION
GRAVEDAD ANAEROBIA

APLICACION AL
DESHIDRATACION POR SUELO PARA

CAMAS DE SECADO AGRICULTURA

Figura 5.1 Esquema del disefio de la planta de tratamiento de lodos.

Los lodos pasan por las siguientes transformaciones hasta llegar a la etapa final:

Lodo original
Lodo

decantado

Concentracion . .
Digestion

Lodo digerido
Lodo

deshidratado

Deshidratacion l

Final
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Figura 5.2 Transformacion de los lodos en cada etapa.

Los lodos activados y anaerobios pasan por el mismo proceso propuesto, de acuerdo a los
resultados experimentales obtenidos, partiendo de datos reales proporcionados por la

industria cervecera antes indicada.

BIOGAS
lLobo
CRUDO DIGESTOR
_— /’/_7 \ ANAEROBIO DE

i BAJA CARGA

\ ESPESADOR POR / ‘ N SOBRENADANTE
GRAVEDAD

SOBRENADANTE Q LoD0
DESHIDRATADO

CAMA DE

SECADO
LODO DIGERIDO
T
KON NONE—

CONCENTRADOQ /

AGUA

Figura 5.3 Esquema de la planta de tratamiento de lodos activos por etapas.

Etapa 1: Concentracion por gravedad (Decantacion).
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Parametro de disefio Valor escogido para el disefio

Carga de lodo original (m3/dia) 120
Carga de lodo decantado (m3/dia) | 71

Carga de biomasa (m3/dia) 8.1

Tiempo de retencidn hidraulico (h) | 15
ST (Kg/m3) 11.6

Tabla 5.1 Datos iniciales para el disefio del sistema de concentracion:

Volumen del concentrador:

="t Ly (15 h) (128 1 m3) 1d _ e01m3
Qo Qc d ) 2an m

Factor de seguridad del 20%
Vt =80.1x1.2=96.12m3
Area requerida del concentrador:

Tabla 3.1 Flujo de salida esperado del concentrador: 15 Kg/m3.d

me (1281711659
A= = m
Qs 25Kg/m2.d
Diametro del concentrador:

=59.6 m2

4
d =\/(59.6m2)(;) =87m=~9m

Altura:

_ Vvt 90.12m3
A 59.6m2
Espaciado para la barredora circular: 0.5 m

=1.5m
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Factor de seguridad del 20%
htotal=2mx12=24m
Tasa hidraulica:
Qt 1281 m3/d m3
Ty=—=————=17——
A 75.32 m2 m2.d
Valor minimo recomendado: 15.5 m3/m2.d (Turovskiy & Mathai, 2006).

Por tanto se recomienda una dilucién previa con agua para la carga de entrada de 13.8
m3/d.

La extraccion de lodos se realiza por la parte inferior de los tanques mediante el uso de una
tuberia de PVC cedula 40 de 2” con 50 m cabezal hidraulico y una bomba centrifuga que

requiere la siguiente potencia:

P bomba = p.g.h bomba.Q

Kg m m3\ 1d 1h
- (1002 %) (9.81 E) (50 m) (60.6 7) X

24173600 s
1hp

= 345 Vatios x m =0

5hp
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Altura: 2.4 m

Diametro: 9 m

Bomba: 0.5 hp

Figura 5.3 Disefio del concentrador de lodos por gravedad.

Etapa 2: Digestion anaerobia tipo Batch.

Parametro de disefio Valor escogido para el disefio
Carga de lodo decantado (m3/dia) 71
Relacion F/M 1,9

Volumen de biogas estimado (m3/d) | 230
Tiempo de retencion (TR) (d) 30

Tabla 5.2 Datos iniciales para el disefio del digestor anaerobio:

Cantidad de biogas producida por la degradacién de los lodos activados:
% de transformacion de SVT = 60%
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3 - .
glodo 1000L 54gSVT 1Kg 0.6 m°Biogas ; Biogas

X X = 6904 m

2130
™ nes m3 L xlOOng Kg SVT mes

Volumen del digestor:

3

m 3
Viodos = 71—-x30d = 2130 m

Viotar = Viodos T VBiogaS

3

m 3
Viogas = 230——x 30 d ~ 7000 m

Vieras = 2130 m3 + 7000 m® = 9130 m3/d

1 1
Vfactor de seguridad = § Viotat = § (9130 m3) ~ 3043 m3

Vaigestor = 9130 m® + 3043 m3 ~ 12200 m?

Tipo de tanque: Cilindrico

Material: Cemento

Area requerida:

Considerar 25 m de diametro, 2ft (60 cm) de altura en el fondo para la fondo cénico, 2 ft
(60 cm) para la capa de espuma (Turovskiy & Mathai, 2006).

Atanque = r? = m(12.5 m)? = 490.9 m?

N _ Veotar _ 12200 m3
LANAUE T A anque  490.9 m?

=24.8m

htotal =248m + 1.2 = 26m

Demanda de calor para la digestion:



T1=27°C (lodo decantado)
T2=34°C (lodo dentro del digestor)
W= 60600 Kg lodo decantado/ d (Densidad = 1 Kg/L)

C=1 Cal/Kg-°C
Qc = 2,2 [WC(T, — Ty)]
_ Kg Ky ) 970 ] _ K
Qc = 2,2 [(71000 y )(4.18Kg —g) (34— 27)°C| = 4570412 —
Kj

- 137112360 —
mes

Cantidad de biogas requerida para el calentamiento interno del digestor
Composicion en volumen de 60% de metano

K] 1m3 Biogas m3 Biogas
X ~ 6120 ————
mes 22400 K] mes

137112360
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La cantidad de calor requerida en la digestion de los lodos, es generada a partir de 6120 m?

de biogas al mes; y el sistema produce aproximadamente 7000 m®mes; lo que permite

reducir el uso total de otra fuente combustible, puesto que la cantidad obtenida del mismo

es suficiente para trabajar con la carga energética requerida. No se consideran las pérdidas

de calor puesto que estas dependen estrictamente del material empleado en la fabricacién

del biodigestor, su conductividad térmica y la temperatura de trabajo del sistema.

Cantidad de lodo digerido:

3 3 3

m m m
71— x 04 =284 —x30d =852——
d d mes
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Para extraer el lodo de esta etapa, se necesita una tuberia de PVC cedula 40 de 50 metros

de largo, con una bomba centrifuga de alta resistencia para lodos.

P bomba = p.g.h bomba.(Q

—(1008Kg)(981m)(50 )(284m3) ld 1h
= m3) g O A LS X ¥ 3600 5

. Llhp
= 161.3 Vatios x m = 0.22 hp

&<
~ Quemador
NI 7 de biogas.
q
/\7 Sobrenadante

Intercambiador
de calor

Bomba: 0.22 hp

Figura 5.3 Disefio del digestor anaerdbico de baja carga.

Etapa 3: Deshidratacion por camas de secado.
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Parametro de disefio Valor escogido para el disefio
Carga de lodo digerido (m3/dia) | 28.6

Humedad inicial (%) 98

Humedad final (%) 40

Tiempo de operacion (d) 15

Tabla 5.3 Datos iniciales para el disefio del sistema de secado:

Volumen total de lodo deshidratado:

m3

Ve = 286" 20
ST d x ciclo ciclo

Area nominal de secado

Solidos totales en la carga: 15 Kg TS/m2, 247.2 Kg TS/d, area de cada cama: 100 m2,
dimensiones de 10 x 10 m.

(Turovskiy & Mathai, 2006).

247.2 K;i—gx 20d
An = 15 Kg m2 = 329.6 m2
NUmero de camas de secado:
n= 2400 m2 = 24 camas
100 m2/cama
Altura del lodo:
Hs — Vs 572m3/ciclo —17m

T An 329.6 m2



Q lodo=

28.6 m3/d Gate

%H: 98

Tuberia de
desaglie

Drainage

H lodo seco:

1.7m

H arena:
0.30m

H grava:
0.6m

Figura 5.4 Disefio de una cama de secado seccién transversal.

Etapa 4: Disposicion final al suelo para agricultura.

Parametro de disefio

Valor escogido para el disefio

Carga de lodo seco (m3/dia) | 11.4

Densidad (g/ml) 1
Humedad (%) 40
Nitrogeno (mg/L) 8000

Tabla 5.4 Datos iniciales para la disposicion final de los lodos:

Nitrogeno disponible en los lodos:

Npa = 8 N
pa = gKg lodo
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Dependiendo del tipo de suelo a aplicar la tasa de biosélidos colocados sera diferentes en
cada caso por los requerimientos de nitrogeno de cada tipo de cultivo. Por ejemplo si este
lodo seco, se emplea para cultivos de papa, este requiere de 230 Kg N/ ha. afio (Turovskiy

& Mathai, 2006). Entonces la cantidad de nitrégeno requerida por afio:

114m3l 4 1000Kg 8 N 365d 1lg 1ton
Hg 0 3 %9 kg lodo ¥ T afo ¥ 1000 Kg ¥ 1000 Kg

= 33.4 ton N /afo
Area requerida para aplicacion de biosolidos a terreno.

_ Produccion de biosolidos  33.4 ton N /afio

= 145.3 ha

N requerido 0.23 ton —

5.2 Anélisis de costos:
En esta seccion se contempla una estimacion de los costos de inversion y de operacion

con respecto al digestor anaerdbico y sus requerimientos adicionales.

5.2.1 Costos de inversion:
Para el analisis tentativo de costos, se tomara en cuenta los costos de construccion

del biodigestor propuesto:

Material Unidades Costo por unidad | Total

Concreto para la 1000 sacos $9 / saco $9000
construccion del

Biodigestor
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Tubos de PVC 5tubosde6m | $12 $60
cedula 40 de 4”

Quemador de 1 $45000 $45000
biogas

Geo membrana 500 m2 $55/m? $27500
Bomba centrifuga |1 $32925 $32925
TOTAL $114485

Tabla 5.5: Costos de inversion para el biodigestor.

5.2.2 Costos de operacion:
En los costos de operacion se considera la cantidad de biogas requerida en el

proceso de digestion de aproximadamente 30 dias como tal:

Calor requerido para la digestion:

M]
137112 —
mes
Demanda de biogéas para digestion:
137112 M] 1m3 Biogas 6120m3 Biogas
mes x 22,4 MJ] - mes

Costo del combustible si este fuera metano puro:

m3Biogas $12  $36.720

6120 x - =
mes m3 Biogas mes

Costo del combustible si este fuera GLP:
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137112 M1 m® GLP 36759 m3 cLpy 213757 _ $5056'983.208
mes” 373K S0 M Gl e = T es

Ahorro mensual por uso de biogas:
Cantidad ahorrada: $5056°983.208 — $36.720 = $5056°946.488

Costo de NaOH para ajuste previo del pH:
m3 lodo decantado 1000000 mL 2,5mlINaOH 4N 4 moles NaOH

d *1m3  *T 100mL 1000 mi
40 g NaOH 1Kg Kg NaOH $23.5  $6674
*Tmol NaOH* 1000 g ~ d  “1KgNaOH d

$6674 d $200.220
Costo mensual = x30 =
d mes mes

5.3 Costo total
Corresponde a los costos de inversion y operacion, en este caso para el biodigestor son:

Tipo de Costo Total

Fabricacion del digestor anaerobico | $114485

Operacion del sistema de digestion | $236940
TOTAL ESTIMADO $351425

Tabla 5.6: Costo total para la etapa de digestion anaerobica de baja carga.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Observaciones:

La produccién de biogés para los sistemas S1 y S2, tienen 200 mL de biomasa con un
volumen total de 1 L, aungue inicialmente tienen cargas diferentes de lodos activos de
300 y 100 ml respectivamente, estas presentan diferentes tendencias en la generacion
de biogas, al inicio el volumen de biogas colectado en el sistema 1 de 131 mL, fue
mucho menor al esperado en teoria (976 mL), no tanto asi para el sistema 2 que ocurrié
lo contrario, se colecto 115 mL de biogas, cercano a la mitad el valor tedrico de biogas
colectado (325 mL) obtenidos tras 5 dias de digestion, debido a la aclimatacion del
proceso. Con respecto a las dos cargas posteriores de cada sistema, las cantidades de
biogas aumentan. Con la segunda carga en S1 se obtuvo un total de 430 mL, contra un
valor tedrico de 975 mL y en S2 se obtuvo un total 221 mL con respecto a 325 mL
producidos en teoria. En una Gltima carga, S1 obtuvo un valor total de 2869 mL contra
4435 mL que es el valor tedrico y S2 se obtiene 1027 mL, contra 2160 mL. Ambos
sistemas se controlaron hasta el final del proceso de digestion, observandose una
tendencia descendente en la produccion del biogas, en un tiempo aproximado de 30
dias, tras colocar la ultima carga en cada sistema. La relacion F/M que mantiene cada
carga en los sistemas, permite observar la tendencia en la produccién de biogas que va
desde un rango bajo de 0.38 hasta 1.9 como valor maximo, mostrando un sistema
robusto para la generacién del biogas, puesto que al tener cargas de lodo diferentes se
corroboran altas tasa de generacion de biogas, al final de la digestion.
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El sistema 3 posee una correlacién en peso de la biomasa agregada y de la dosificacion
de lodos activos, igual al sistema 1, con diferencia en las cantidades: 150 ml de biomasa
y 225 ml de lodo activado, y en el caso del sistema 4, se agregé 150 ml de biomasa
también y 600 mL lodo activado hasta completar el volumen total de 750 mL. La
diferencia con los dos sistemas anteriores, es que no hay una generacién de biogas

apreciable, con respecto a las cargas colocadas durante méas de 35 dias de digestion.

6.2 Conclusiones:
En este presente proyecto se planteo el disefio de una planta de tratamiento de lodos
activados y anaerobios, mediante tres etapas claves: concentracion, digestion anaerobia

y secado.

Ademas de manera experimental se comprobé las condiciones optimas de la etapa de
digestion anaerobia, etapa central del proceso, no solo por la estabilizacion quimica
proporcionada a los lodos sino también por la generacién de una fuente de energia
como es el biogas, recurso que se aprovecha para reducir costos. Con las condiciones
propuestas en la parte experimental a 34°C con una proporcion de lodos activos y
biomasa, tal que se obtenga una relacién F/M de 1.9 como méaximo, el sistema escogido
para el disefio es robusto para la produccion de biogas en altas tasas, considerando un
tiempo inicial de estabilizacion de 9 a 10 dias.

Para obtener resultados de una forma maés rapida, se comprobo6 que si el sistema de
alimentacién se modifica de tal manera que se inocule biomasa y lodo activo, con una
relacion alimento/microrganismo que corresponda a un valor maximo del rango
obtenido en la experimentacion (0.38 — 1.9), la generacion de biogas se obtiene con un

tiempo de retencion minimo de 4 a 5 dias dependiendo de la carga escogida.
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La cantidad de SSV transformados en la digestion anaerobia, tomando en cuenta la
carga mas alta empleada experimentalmente corresponde a 2,8 L de biogas colectado,
generado por 5.6 g de DQO digerida con respecto a 8.85 g de DQO afadida,
obteniéndose de esta forma un porcentaje de trasformacién de SSV de 63.3%, que de
acuerdo a la teoria descrita se mantiene en un rango tedrico de 40 a 60%, de un sistema
de baja carga, puesto que los de alta carga tienen rendimiento mayores al 80%. Estudios
similares muestran resultados favorables en la produccion de biogas con un
rendimiento de 40 a 34% de metano mediante un proceso de digestion anaerobia en un
reactor batch tipo secuencial, de lodos primarios de cerveceria durante 295 dias,
evaluando el efecto de la temperatura en la estabilidad del sistema. (Agler M, et at,
2010)

El sistema considerado en el presente estudio es de tipo batch, el cual logra que el
sustrato obtenga una tasa de rendimiento méaxima con respecto a la generacion de
biogas. En un sistema continuo, ademas de requerir otro biodigestor para la separacion
del lodo digerido, el sobrenadante y el biogas, la carga dosificada cada dia no se
degrada por completo por lo que el proceso se ralentiza inicialmente, hasta una

estabilizacion que tomaria méas tiempo del determinado experimentalmente.

6.3 Recomendaciones:

En el presente estudio, se ha trabajado a una temperatura de 34 +1 °C. Asi, el control
de temperatura constituye un factor determinante Se recomienda que la temperatura de
digestion anaerdbica sea estable y sus variaciones deben ser minimas (desviaciones
estandar bajas) para evitar alteraciones en el sistema. EI cambio de condiciones
ralentiza la accion microbiana y consecuentemente la generacion de biogas,
provocando inconvenientes en la tasa de generacion del mismo. Temperaturas mas

altas, generarian posiblemente mas biogas pero con una mayor demanda energética en
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el proceso de calentamiento del digestor. La temperatura escogida para el presente
estudio estd un poco mas alla de la temperatura promedio de la ciudad de Guayaquil en
época invernal, por tanto el digestor requiere mantener constante esta temperatura de
reaccion, mediante resistencias eléctricas conectadas al quemador de biogés, también
se puede emplear un compartimento cerrado y cubierto tipo invernadero o a la vez
emplear un intercambiador de calor de serpentin en el interior del digestor; evitando la
interferencia de agentes externos del ambiente que provoquen un descenso inesperado

de temperatura y modifiquen las condiciones del sistema.

Se sugiere mantener una relacion tal de alimentacion del sustrato con respecto a la
biomasa agregada (F/M) no menor a 1.9, determinada experimentalmente para obtener

una tasa de generacion alta y asi aprovechar este recurso de una forma mas eficiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Memoria fotografica de la instalacion de los sistemas de digestion

anaerdbica con sus adaptaciones para la colecta de biogas.
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Anexo 2: Tabla referencial de los métodos estandarizados aplicados en los analisis

fisicoquimicos de los lodos.

Parametro Unidades | Referencia Standar Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

Solidos Totales mg/L Solids 2540 B

Solidos Suspendidos mg/L Solids 2540 D

Solidos Fijos y Volatiles mg/L Solids 2540 E

Solidos Sedimentables mg/L Solids 2540 F

Metales pesados mg/L Metals by flame atomic absortion 3111 B

Nitrégeno total mg/L Amoniac 4500 D

Fosforo de fosfatos

mg/L

Phosporus 4500 D




