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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo la finalidad de evaluar la eficiencia del digestor
de alta tasa mediante la aplicacion de tratamiento primario quimicamente mejorado
(CEPT) en las aguas residuales domésticas de la ciudad de Guayaquil, dentro de los
andlisis realizados se presentan las eficiencias de remocién reportadas de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), resultados de

la implementacion del tratamiento primario quimicamente mejorado.

Para la recoleccion de las muestras se utilizé una planta piloto, que constaba del
bombeo del agua residual doméstica hasta la planta piloto, el afluente llega al tanque
de mezcla rapida donde se dosifica el cloruro férrico y el polimero, luego este pasa al
tanque de coagulacion y floculacion y finalmente pasa al tanque clarificador, una vez
obtenida la muestra se lo almacena en un digestor de alta tasa, luego se procedio a la
comparacion de las eficiencias obtenidas para los parametros de demanda biogquimica
de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Asi mismo, un analisis

comparativo con un trabajo anterior de digestion anaerobia de baja tasa.

Palabras claves: Coagulacion, floculacion, cloruro, polimero, lodo, digestion

anaerobia, alta tasa.
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ABSTRACT

The purpose of this titling work was to evaluate the efficiency of the high-rate digester
through the application of chemically improved primary treatment (CEPT) in the
domestic wastewater of the city of Guayaquil, within the analyzes performed the
removal efficiencies are presented reported biochemical oxygen demand (BOD) and
chemical oxygen demand (COD), results of the implementation of chemically

improved primary treatment.

For the collection of the samples a pilot plant was used, which consisted of pumping
the domestic wastewater to the pilot plant, the tributary reaches the rapid mixing tank
where the ferric chloride and polymer are dosed, then it passes to the coagulation tank
and flocculation and finally passes to the clarifier tank, once the sample is obtained it
is stored in a high-rate digester, then the efficiencies obtained for the parameters of
biochemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand are compared.
(COD). Likewise, a comparative analysis with a previous work of anaerobic digestion

of low rate.

Keywords: Coagulation, flocculation, chloride, polymer, sludge, anaerobic
digestion, high rate.
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INTRODUCCION

El crecimiento sin medida y el desarrollo de la poblacion produce degradacion de los
ecosistemas naturales, por aquello en la actualidad la eliminacion de las aguas
residuales se mantiene en una investigacion activa para implementar nuevas
propuestas y asi poder optimizar el tratamiento de aguas residuales de una manera mas

eficiente.

Como propuesta se establece la implementacion de la tecnologia del Tratamiento
Primario Quimicamente Mejorado (CEPT) como alternativa a los tratamientos

convencionales.

Este proceso fisico-quimico produce lodos que resultan de dificil manejo y que no
debe tomarse a la ligera en lo que respecta a su disposicién final porque estos lodos
puede poseer componentes toxicos. En la actualidad existen algunos tratamientos para

los lodos, uno de los mas comunes es la digestion, pudiendo ser aerobica y anaerdbica.

La digestion anaerdbica de los lodos es un proceso que tiene como objetivo principal,
estabilizar la materia organica que posean, el tratamiento consiste en almacenar el lodo
en digestores de baja o alta tasa totalmente cerrados imposibilitando el ingreso del aire
con la finalidad de descomponer la materia organica por medio de microorganismos

anaerobios.



CAPITULO 1

1. Generalidades
1.1 Antecedentes

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la
materia organica a metano y de CO», en ausencia de oxigeno y con la interaccion

de diferentes poblaciones bacterianas.

Como antecedente se citan trabajos realizados en la Facultad de Ingenieria de la
UCSG, en los que se investigd el rendimiento del sistema CEPT para tratamiento

de aguas residuales y una investigacion de la digestion de lodos de baja tasa.

En el presente trabajo se dara continuidad al proceso de investigacion ahora con
la aplicacion de tratamiento de lodo obtenido por la utilizacion de la digestion

anaerdébica de alta tasa.

La diferencia en los dos procesos es que en el primer caso no se utiliza agitacion y
en el segundo caso si se aplica agitacion, para acortar el tiempo de residencia de

los lodos en el digestor de alta tasa.

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo general

Evaluar la eficiencia de la estabilizacion de los lodos mediante digestion
anaerobica de alta tasa, para lodos provenientes del sistema Tratamiento Primario
Quimicamente Mejorado y comparar los resultados con un trabajo de titulacion
anterior que fue de baja tasa, para obtener conclusiones.



1.2.2 Objetivos especificos

» Medir el grado de eficiencia del proceso de digestion anaerdbica de alta tasa de
lodos provenientes de la planta piloto CEPT, en aguas residuales de la facultad de

Ingenieria de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

e Comparar los resultados el proceso de estabilizacion de lodos con el uso del
reactor anaerdbico tanto de baja y alta tasa, para seleccionar el mas adecuado para

plantas en la ciudad de Guayaquil.

1.3 Alcance

Efectuar a escala piloto un digestor anaerobico de alta tasa para estabilizar los
lodos provenientes de la operacion de una planta piloto CEPT para aguas
residuales de la facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Santiago de

Guayaquil.

1.4 Metodologia

Realizar revision bibliogréafica de las caracteristicas de la digestion anaerdbica de

lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Construir el digestor anaerébico conforme al disefio planteado. Operar el digestor
anaerdbico, tomar muestras de lodo, para establecer los niveles de materia

organica.

Analizar los resultados obtenidos de los muestreos y analisis para determinar los
grados de eficiencia de estabilizacion de materia organica y comparar los
resultados con lo que se obtuvo en la investigacion de reactor anaerobio de baja
tasa.

Redactar el documento de trabajo de titulacidn, con sus respectivas conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 2

2. Marco teorico

Para el desarrollo del presente capitulo, se tiene la fundamentacion técnica y la
fundamentacion tedrica. En la fundamentacion técnica se dispondra de investigaciones
realizadas sobre el tema y la fundamentacion tedrica, son las definiciones y conceptos

en la que se asentard esta investigacion.

El tratamiento anaerdébico de aguas residuales es la tecnologia con mayor eficiencia
energeética para el tratamiento de aguas residuales. Con un requerimiento minimo de
energia y la conversién de contaminantes organicos en biogads rico en energia,

compuesto por un 50% a 70% de metano.

Hay que tener en cuenta variables que afectan de manera directa e indirecta en donde
se va a proceder, por ejemplo: los costos de operacion, la temperatura (teniendo en
cuenta que cuando es mayor a 20°C se tiene una eficiencia del 65% en demanda
bilogica de oxigeno o DBO, 55% en la demanda quimica de oxigeno o DQO y un 67%

a un 81% de solidos suspendidos).

2.1 Tratamiento de aguas residuales

“Las aguas residuales son aquellas resultantes de las actividades humanas, proceden
de las ciudades, industrias, etcétera. Estas aguas residuales suponen un peligro
potencial para el medio ambiente pues cualquier vertido o filtracion liberaria
sustancias toxicas al medio y desencadenaria desastres ecoldgicos. Para que estas
aguas puedan volver al medio natural deben seguir una serie de tratamientos que
consisten en eliminar sus residuos. Estos tratamientos dependen de las caracteristicas

de las aguas residuales y de su destino final” (Garcia, 2018).

Segun el (Consejo de la union Europea, 1991), se distinguen tres tipos de aguas

residuales:

e Aguas residuales domésticas

e Aguas residuales industriales



e Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales domésticas tienen dos origenes, las cocina y el bafio. Las de la
cocina estan compuestas principalmente por jabon, aceites y grasas y las del bafio por

orina y heces.

En lo que respecta a las industriales, resultan de la industria propiamente que
acumulan liquidos de las fabricas y de la ganaderia y agricultura aguas que contienen

contaminantes de origen organico y microorganismaos.

Finalmente las aguas residuales urbanas, tienen su procedencia en el ambito
domeéstico y aquellas que tienen su origen en la limpieza urbana, como las tareas de

limpieza de las ciudades que prestan servicios a los municipios.
Tipos de tratamientos de aguas residuales

Una vez que las aguas residuales son recogidas por una serie de recolectores, se las
debe someter a los diferentes tratamientos para depurarlas, esta consiste de un pre
tratamiento, donde se eliminan los solidos mas grandes. Luego viene un tratamiento
primario, que se aplican para reducir el contenido de particulas en suspension del agua
mediante unos conjuntos de procesos fisico-quimico. Se puede contar con un
tratamiento secundario, en caso que se quiera depurar aun mas el agua y el
tratamiento terciario basicamente es la eliminacion de los agentes patdgenos, siendo

uno de los mas habituales la cloracién.
A continuacion se nombran algunos tipos de tratamientos de aguas residuales:

e Lodos activados

e Lechos bacterianos

e Lagunas de estabilizacion

e Tratamiento primario quimicamente mejorado

e Digestion Anaerdbica

En el presente trabajo de investigacion nos centraremos en el tratamiento primario

quimicamente mejorado.



2.2 Tratamiento primario quimicamente mejorado

El tratamiento primario mejorado quimicamente (CEPT) es el proceso mediante el cual
los quimicos, tipicamente sales metalicas se agregan a las aguas residuales. Los
quimicos causan las particulas suspendidas se agrupan mediante los procesos de

coagulaciéon y floculacion.

La coagulacion desestabiliza las cargas de las particulas. Los coagulantes con cargas
opuestas a las de los solidos suspendidos se agregan al agua para neutralizar las cargas
negativas de las particulas. Una vez que se neutraliza la carga, las particulas pequefias
suspendidas son capaces de pegarse entre si. Las particulas ligeramente mas grandes
formadas a través de este proceso se denominan microflocs y ain son demasiado
pequerias para ser visibles a simple vista. Se necesita una mezcla rapida de alta energia
para dispersar adecuadamente el coagulante y promover las colisiones de particulas
para lograr una buena coagulacién y formacion de los microflocs. La mezcla excesiva
no afecta la coagulacion, pero la mezcla insuficiente dejara este paso incompleto. El

tiempo de contacto adecuado en la cAmara de mezcla rapida suele ser de 1 a 3 minutos.

La floculacion, una etapa de mezcla suave, aumenta el tamafio de particula desde
microfloc submicroscopico a particulas suspendidas visibles. Los microflocs se ponen
en contacto unos con otros a través del proceso de mezcla lenta. Las colisiones de las
particulas del microfloc hacen que se unan para producir floculos mas grandes y
visibles. El tamafio del floc continta creciendo a través de colisiones adicionales e
interaccion con polimeros inorganicos formados por el coagulante o con polimeros
organicos agregados. Se forman macroflocs, los polimeros de alto peso molecular,
Ilamados coagulantes auxiliares, pueden agregarse durante este paso para ayudar a
salvar, unir y fortalecer el floc, agregar peso y aumentar la velocidad de sedimentacion.
Una vez que el floculo ha alcanzado su tamafio y fuerza 6ptimos, el agua esta lista para
el proceso de separacion (sedimentacion, flotacion o filtracion). Los tiempos de
contacto de disefio para el rango de floculacion van de 15 o 20 minutos a una hora o

mas.

Los agregados de particulas, o floculos, se asientan mas rapido, mejorando asi la
eficiencia del tratamiento, medido como la eliminacién de sélidos, materia organica y
nutrientes de las aguas residuales. Los productos quimicos utilizados en el CEPT son

los mismos que se agregan comunmente en el tratamiento de agua potable (por
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ejemplo: cloruro férrico, sulfato de aluminio), y practicamente no hay metales

residuales en el sobrenadante.

El CEPT puede implementarse utilizando un "tanque CEPT" (es decir, un tanque de
sedimentacion especialmente disefiado para CEPT), o mediante la modernizacion de

una instalacion de tratamiento primario convencional, o estanques de estabilizacion.

El residuo que se acumula en las plantas de tratamiento de aguas residuales se llama
lodo (o biosélidos). El lodo de las aguas residuales es el material sélido, semisélido o
residual de la suspension que se produce como un subproducto de los procesos de
tratamiento de aguas residuales. Este residuo se clasifica comunmente como lodo

primario y secundario.

El lodo primario se genera a partir de la precipitacion quimica, la sedimentacion y
otros procesos primarios, mientras que el lodo secundario es la biomasa de residuos
activados que resulta de los tratamientos bioldgicos. Algunas plantas de aguas
residuales también reciben solidos de fosas sépticas o de fosas sépticas de los sistemas
domeésticos de tratamiento de aguas residuales en el lugar. Muy a menudo, los lodos

se combinan para un tratamiento posterior y su eliminacion.

Existen variantes para el tratamiento de estos lodos generados durante el tratamiento

los cuales deben ser tratados para lograr su estabilidad.
Los métodos méas usados para lograr esta estabilizacion son (Véasconez, 2003):
» Digestion aerobica
» Digestion anaerobica
* Incineracion
* Lechos de secado
e Filtros prensa

Uno de los medios mas viable es el de digestion anaerobica, debido a que es méas
econdémico comparado con los otros metodos, incluso es un método sostenible,
continuo y eficiente, gracias a la produccion de biogas se obtiene energia eléctrica y
térmica renovable. Asi como también ayuda a la reduccion de los gases de efecto

invernadero.



En un estudio elaborado por el doctor Fabidn Yéanez sobre la digestion anaerdbica
alude que el principal propdsito de este método es transformar el lodo a uno estable,
”esto significa que este sujeto a descomposicion biolodgica posterior, que no cree
situaciones peligrosas 0 molestias en su disposicién final y que facilite los siguientes

procesos, es decir que pueda ser deshidratado y secado rapidamente” (Yanez, 2010).

2.3 Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de aplicacion pretérita, en donde se produce la
descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno mediante la
estabilizacion de los lodos procedentes de las plantas de tratamiento de aguas servidas,
teniendo como resultado biogas y un efluente con menor contenido de materia organica
degradable. (Metcalf & Eddy, 1997)

Esta materia organica contenida en los lodos se transforma biologicamente, por el
proceso de la digestion anaerdbica, donde principalmente se forma el metano (CHa),
diéxido de carbono (COy). El lodo es introducido de manera continua en un reactor
completamente cerrado, teniendo una estadia de tiempo variable. Una vez que se
estabiliza el lodo, este resulta con un bajo contenido de materia organica y de
microorganismos patdgenos, pudiendo tener eficiencias de remocion del 50% al 60%
de DBO. (Marquez, 2005)

En la digestion anaerobia se forma el biogas que es una mezcla de gases formada por
en su gran parte de diéxido de carbono (CO.) y metano (CH4) y en pequefias porciones
de H2S, H2y NH3, el metano es un gas altamente combustible, lo que significa que el

biogas puede ser utilizado como una fuente de energia. (Metcalf & Eddy, 1997)
Microbiologia del proceso

Segun (Metcalf & Eddy, 1997), la conversion de la materia organica en el lodo se

produce en tres etapas:

1. Hidrdlisis: Se transforman los compuestos de alto peso molecular en
compuestos que pueden servir como fuente de carbono y energia.
2. Acidogénesis: Debido a la accion bacteriana a diferencia de la fase anterior en

esta se convierten en compuestos de menor peso molecular.



3. Metanogénesis: Conversion bacteriana de los compuestos intermedios en

productos finales simples, metano y didxido de carbono.

La estabilizacion del lodo se alcanza cuando se produce el CO2 y CHa, este gas metano
es altamente insoluble, y su desprendimiento de la solucién representa la estabilizacién
real del lodo. Las bacterias metanogénicas solo pueden utilizar determinados

substratos para producir el metano.

2.4 Tipos de digestores anaerobicos

Los digestores anaerdbicos lo podemos clasificar en dos grupos:

. Digestores de baja tasa

. Digestores de alta tasa

Dentro de las especificaciones convencionales de digestores de baja carga, los lodos
no pasan por un proceso de calentamiento y su tiempo de retencidn oscilan entre 30 a
60 dias. Por otro lado, los digestores de alta carga pasan por un proceso de

calentamiento y de mezclado. El tiempo de retencion es menor a 15 dias generalmente.

Tipos de digestores anaerobicos de alta tasa

Los disefios més utilizados para la digestion anaerdbica, que pueden clasificarse en
funcién de su capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en
el reactor, el reactor mas simple es el de mezcla completa y el mas utilizado para

residuos. (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, 2007)
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Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Este reactor mantiene una distribucion uniforme de concentraciones, tanto de
microorganismos como de substrato, esto se consigue mediante un sistema de
mezclado o agitacion, esta puede ser mecanica (con aspas, hélices) o neumaticas, y no
debe ser violenta. Este tipo de reactor no ofrece problemas de disefio, si la velocidad

de reaccion depende de la concentracion, la velocidad sera baja.

Bicg s

e Ellusesiie

i L
-—-'il.

llustracion 1 Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia
Reactor de mezcla completa con recirculacion

En este reactor se comprueba que regulando la recirculacién es posible conseguir
tiempos de retenciones mas bajos que en un reactor simple de mezcla completa. Este
sistema es aplicable a aguas residuales de alta carga organica, debido a que es necesaria

la separacion de microorganismos en el decantador.
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llustracion 2 Reactor de mezcla completa con recirculacion

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia

Reactor con retencién de biomasa, sin recirculacion

En este reactor es posible reducir el tiempo de retencién por debajo del reactor de
mezcla completa pero, esto se logra si se consigue retener bacterias en el interior del
reactor, los métodos de retencion de biomasa son basicamente dos: inmovilizacién
sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidizados) y agregacion o floculacion
de biomasa y su retencion por gravedad (reactores de lecho de lodos). (Instituto para

la diversificacion y ahorro de la energia, 2007)

En el sistema de filtro anaerobio las bacterias anaerobias estan fijadas en un soporte
inerte con flujo vertical, este soporte puede ser de plastico o ceramico, la distribucion
puede ser irregular y en este caso las bacterias se encuentran mayoritariamente

atrapadas en los intersticios, recibiendo el nombre de lecho con flujo descendente.

En lecho fluidizado el sistema de las bacterias se encuentran fijadas, formando una
biopelicula, para mantener el caudal adecuado se requiere la recirculacion, permitiendo

la expansion y fluidizacion del lecho.

El sistema que favorece la floculacion o agregacion de bacterias entre ellas, es el
reactor de lecho de lodos, este sistema forma granulos de manera que por
sedimentacion se mantienen en el interior del reactor con la velocidad ascendente,

siempre y cuando en la parte superior exista un buen separador de liquido/gas/biomasa.
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llustracion 3 Esquema de reactores con retencion interior de biomasa

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia
Experiencias de eficiencia a nivel mundial en PTAR de digestion anaerobia

En San Diego, Estados Unidos la reduccion de sélidos suspendidos alcanz6 un 85% y
la DBO a mas del 55%.

En 1997, en Hong Kong se concluy6 con la construccion de la planta de tratamiento
primario quimicamente mejorado mas grande del mundo, con una capacidad méxima
de 40 m3/s, se obtuvieron eficiencias en los digestores anaerdbicos del 85% para SST

y 74% de DBO. (Hatleman y Murcott, 2001)

Actualmente en México, en digestores de alta tasa en Atotonilco y El ahogado han

obtenido eficiencias en DBO en un 88% y 90% respectivamente.
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2.5 Tratamiento de lodos

El lodo de las aguas residuales es un subproducto de las aguas residuales tratadas. Esta
compuesto de materiales organicos e inorganicos, una gran concentracion de nutrientes
de plantas, productos quimicos organicos y patdgenos. Por lo tanto, es extremadamente
importante tratar adecuadamente estos lodos para minimizar sus repercusiones
ambientales. Aqui hay una breve descripcion del proceso de tratamiento de lodos para

ayudarlo a comprender mejor las técnicas de tratamiento y los requisitos del proceso:

e Engrosamiento de lodos

El primer paso en el plan de tratamiento de lodos de depuracion se llama
engrosamiento. En este paso, el lodo de aguas residuales se espesa en un espesador por
gravedad para reducir su volumen general, permitiendo asi el facil manejo del lodo.
La flotacion por aire disuelto es otra alternativa que se puede usar para espesar
efectivamente el lodo mediante el uso de burbujas de aire para permitir que la masa

solida flote hacia la parte superior.

e Digestion de lodos

Después de acumular todos los sélidos del lodo de aguas residuales, comienza el
proceso de digestion del lodo. Este es un proceso bioldgico en el que los sélidos
orgénicos presentes en el lodo se descomponen en sustancias estables. Este proceso
también ayuda a reducir la masa total de solidos, mientras que destruye cualquier
patdgeno presente para permitir una facil deshidratacion. El proceso de digestion de
lodos consta de dos fases. En la primera fase, el lodo sé6lido seco se calienta y se mezcla
en un tanque cerrado para permitir la digestion anaerdbica por bacterias formadoras de
acido.

Estas bacterias hidrolizan las moléculas grandes de proteinas y lipidos presentes en el
lodo y las descomponen en moléculas méas pequefias solubles en agua, que luego se
fermentan en varios acidos grasos. El lodo luego fluye hacia el segundo tanque, donde

otras bacterias lo convierten para producir una mezcla de diéxido de carbono y metano,

14



después de lo cual el metano se recolecta y se reutiliza para alimentar el tanque de
digestion y generar energia (dependiendo de la cantidad recuperada).

e Deshidratacion

Después de recuperar los gases Utiles y otros subproductos, el lodo restante se
deshidrata antes de la eliminacion final. En la mayoria de los casos, los lodos
deshidratados generalmente contienen una cantidad significativa de agua, hasta un
70%, a pesar de su estado solidificado.

Por lo tanto, es importante secar y deshidratar los lodos de antemano. Si bien el uso de
camas de secado de lodos es la forma mas comun de llevar a cabo este proceso,
requiere mucho tiempo y puede llevar semanas antes de que se complete el proceso.
Para acelerar estos procesos, los planes de gestion de residuos también emplean

dispositivos de separacion sélido-liquido.

Para llevar a cabo este proceso. De hecho, la centrifugacion se esta convirtiendo
lentamente en uno de los métodos mas preferidos para deshidratar lodos. Al pasar el
lodo a través de una centrifuga, se vuelve mas facil recuperar toda el agua y permite
un manejo mas facil de los residuos sélidos en duraciones mas cortas a costos
reducidos. Otras alternativas incluyen el filtro de vacio de tambor rotativo y la prensa
de filtro de banda.

e Eliminacion
Una vez que el lodo ha sido efectivamente deshidratado, se puede enterrar bajo tierra
en un relleno sanitario o se puede usar como fertilizante, dependiendo de su

composicion quimica. En los casos en que el lodo es demasiado toxico para ser

reutilizado o enterrado, simplemente puede incinerar el lodo y convertirlo en ceniza.

Si bien los lodos de aguas residuales generalmente se tratan con un plan de accién
estandar, es extremadamente importante tener en cuenta aspectos como el origen de
las aguas residuales, el proceso de tratamiento utilizado para reducir las aguas
residuales a lodos, asi como los posibles subproductos que se pueden recuperar de para
su uso posterior antes de elegir un plan de tratamiento de lodos. Esto no solo lo ayudara
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a optimizar su rendimiento general, sino que también lo ayudara a reducir los costos

al recuperar materiales Utiles para uso secundario antes de la eliminacion definitiva.
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CAPITULO 3

3. Metodologia de la investigacion

3.1 Descripcion de la planta piloto

Este trabajo de investigacién se realizé en la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil, en las instalaciones de la facultad de Ingenieria.

g '9' kibreria Cieﬁil‘f_[ca

Y

\

" Facultad de
\* Especialid

llustracion 4 Ubicacion de la planta piloto

Fuente: Google Earth

El agua residual que se utilizo para la realizacion del presente trabajo proviene de una
caja de alcantarilla que esta conectada al bar y bafios de la facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, lo que significa que se tiene alta carga

de orina y heces.

Se utilizé la misma planta piloto utilizada por trabajos de titulacion anteriores, que
consta de una estacién de bombeo, con una bomba de 1 hp de potencia, se extrajo el

agua residual sin desechos solidos, esto gracias a la ayuda de una valvula check, el
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agua era conducida por una tuberia de 1/2 pulgada hasta la planta de tratamiento de

aguas residuales.

El agua residual llega al primer tanque de una capacidad de 40 litros, denominado de
mezcla rapida, en este tanque se adicionaba el cloruro férrico y el polimero anidnico
al 1%, siendo sus concentraciones 50 mg/l y 0.15 mg/l, respectivamente, la mezcla

rapida se la realizaba con una batidora eléctrica.

Luego el agua residual ya con los quimicos adicionados se conduce con una tuberia de
Y% pulgada al siguiente tanque de floculacion y coagulacion, este tanque tenia una

capacidad de 200 litros, en este tanque las particulas de lodo se asientan por gravedad.

Finalmente, nuevamente el agua residual es conducido por una tuberia de % pulgada
al tanque clarificador de un volumen de 550 litros, este tanque es mas grande porque
la sedimentacion por gravedad elimina una parte de la DBO y nutrientes presentes en

el afluente.

3.2 Dosificacidn del cloruro férrico y polimero aniénico

La dosificacion de estos quimicos se basaron en las dosificaciones utilizadas en la
investigacion realizada por el estudiante Miguel Yanez Veloz en su trabajo de
titulacion y se decide elegir la dosificacion de 50 mg/l de concentracion de cloruro
férrico, la cual se logra con la mezcla de 200 mg/l de cloruro férrico mas 800 mg/l de
agua destilada y asi mismo del polimero aniénico al 1% de 0.15 mg/I.

3.3 Digestor anaerobico de alta tasa

El digestor anaerobico de alta tasa fue mandado a construir en un taller industrial, ya
que a diferencia del de baja tasa este digestor debe tener un mecanismo de mezclado,
por aquello se utilizé un motor a 200V de 1/3 hp para la parte del mezclado con aspas
de acero inoxidable, el reactor de plastico tiene una capacidad de 20 litros y de forma
cilindrica de 30 cm de didmetro y 30 cm de altura, el tiempo de residencia del lodo fue
de 12 dias.
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3.4 Monitoreo de lodos residuales

Del tanque de coagulacidn y floculacion se procedi6 a tomar el lodo, este se encontraba
en la parte inferior del tanque, el lodo que se obtenia era demasiado liquido siendo
necesario espesar dicho lodo mediante la utilizacion de una tela tipo lienzo, sirviendo
este como filtro y asi se obtenia un lodo més espeso, se trabajo durante los dias, 1,2 y

3 de agosto del presente afo en donde se recolectd 2 kg de lodo.

La muestra fue introducida en el digestor de alta tasa totalmente cerrado y se lo puso
en funcionamiento por 12 dias, este digestor funciono durante las 24 horas de todos

esos dias.

Una vez transcurrido el tiempo se enviaron las muestras al laboratorio el 8 de agosto
del presente afio, se tomo la temperatura del lodo cuando salié del digestor, los
parametros que se mandaron a analizar son DBO, DQO, pH y densidad y los resultados

fueron entregados en ocho dias laborables después de la fecha de entrega.

19



CAPITULO 4
4. Analisis de resultados

4.1 Interpretacion de resultados

Luego de haber aplicado el digestor anaerdbico de alta tasa para el tratamiento del lodo
se obtuvieron los siguientes resultados y los datos del lodo crudo fueron tomados del

trabajo de titulacion de Jaime Nufiez:

DBO 204700 24500 mg/kg
DQO 301100 28988,5 mg/kg
pH 7,24 7,53
DENSIDAD 1,03 1,17 g/ml
TEMPERATURA 29,7 27,8 °C

llustracion 5 Resultado de las muestras

Fuente: Autor

4.2 Andlisis de DQO

El porcentaje de eficiencia de remocion de DQO fue del 90.37%, siendo este resultado

muy exitoso concluyendo que la digestion anaerobia es eficaz.
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llustracion 6 Gréfica de resultados de la DQO

Fuente: Autor

4.3 Analisis de DBO

La eficiencia de remocion de DBO fue del 88% tras haber estado 12 dias en el digestor
de alta tasa, lo que indica que se redujo de una manera considerable ya que gracias al
haber estado en el rango de la metanogénesis mesofilica que es donde ocurren las

mayores disminuciones de la DBO.
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lustracion 7 Gréfica de resultados de la DBO

Fuente: Autor

4.4 Andlisis de Temperatura

La variacion de la temperatura fue minima, siendo de 27,8 °C a 29,7 °C
aproximadamente, en el rango mesofilico se sabe que la digestion anaerobia de las

aguas residuales se efectla satisfactoriamente de entre 20 y 45 °C.
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lustracion 8 Gréfica de resultados de la temperatura

Fuente: Autor
4.5 Andlisis de pH y densidad

En cuanto al pH se estuvo dentro del rango éptimo para la digestion anaerobia que es
7y la densidad no tuvo mucha variacion.

pH

7,6
7,4
72 oH
.
LODO CRUDO LODO TRATADO
m pH 7,24 7,53

lustracion 9 Gréfica de resultados del pH

Fuente: Autor
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DENSIDAD
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1
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m DENSIDAD 1,03 1,17

llustracion 10 Grafica de resultados de la densidad

Fuente: Autor

4.6 Andlisis comparativo de la digestién anaerobia de baja tasa y alta
tasa

DBO 94% 88%

DQO 92% 90%
TIEMPO 30 dias 12 dias

COSTO(S) 950 1400

llustracion 11 Cuadro comparativo de % de eficiencias

Fuente: Autor

Los datos obtenidos de la aplicacion de baja tasa son del trabajo de titulacion antes

mencionados.

Nos podemos dar cuenta que los resultados obtenidos son muy similares, obteniendo
eficiencias altas tanto como para la DBO y DQO, se debe a que la temperatura

dominante era la mesofilica.
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En ambos métodos el consumo de energia es muy bajo, ya que no tiene que ser provisto
oxigeno y también que la mayoria del material organico presente en el agua residual
se convierte en biogas, pudiendo ser aprovechado con la finalidad de obtener energia,

la misma que podria ser utilizada en la planta de tratamiento.

En cuanto a los tiempos de retencion son mas bajos para la digestién de alta tasa de 10
a 15 dias, mientras que el de baja tasa 30 dias, en el caso de alta tasa se necesitan
voliumenes menores de los reactores debido a que los tiempos de retencién son

menores y esto significaria menores inversiones en la construccion de los mismos.

El incremento de dinero en el de alta tasa se debe al digestor anaerobico que se puso
en marcha, en cuanto a las eficiencias son muy parecidas. Entonces, uno de los factores
importantes a determinar en cual método emplear es el tiempo, siendo el de baja tasa
el doble en dimensiones que del de alta tasa. Como se sabe la digestion anaerobia nos
provee de subproductos, como el biogas y un bio-abono, entonces en el de alta tasa
tendria el doble de estos productos aprovechables, lo que representaria una ventaja

econdmica y ambiental en el periodo de operacion de la planta.

25



CAPITULOS5

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El digestor de alta tasa trabaja en el rango mesofilico y con un tiempo de retencion de
12 dias, en el sistema de tratamiento de aguas residuales CEPT mediante la digestion
anaerobia de lodos dieron resultados satisfactorios, removiendo un 88% de DBO y

90% de DQO en la utilizacidn de este método.

El pH se mantuvo en un rango aceptable, la temperatura y la densidad no tuvieron
rangos bruscos de variaciones e importante tener un control de la temperatura durante

los dias de operacién del digestor.

La dosificacion adecuada del cloruro férrico de 200 mg/l junto con el polimero
anionico al 1% de 0.15 mg/l trabajan de una manera eficiente como coagulante y
floculante, permitiendo que la sedimentacién del lodo sea en el menor tiempo posible.

El lodo luego del tratamiento sigue teniendo una carga muy alta, por lo que se deberia
implementar algin tratamiento adicional, pudiendo servir como una investigacion

futura.

5.2 Recomendaciones

Tener el lodo en el digestor anaerdbico durante el mayor tiempo de especificacion,

siendo 15 dias, para obtener mejores eficiencias.

Usar la dosificacion de cloruro férrico més eficiente para obtener la cantidad necesaria
de lodo para los digestores e importante incluir manual de operacién y mantenimiento

del biodigestor.

El biogéas que se obtiene es un agente corrosivo para los metales, en el proyecto se
utilizo piezas de hierro fundido, por la dificultad de obtenerlas en el tamafio requerido
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en el mercado local, por lo que se recomienda hacer mantenimientos periddicos de las

mismas.

Importante continuar con el estudio de los productos obtenidos en este proyecto,
especialmente del uso del biogas para extender su uso a otros sectores y no limitarlo
al uso local.
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ANEXOS

i

lustracion 12 Caja de revision de aguas residuales

llustracion 13 Mantenimiento de la planta piloto
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llustracion 15 Planta piloto instalada

llustracion 14 Tanque de mezcla rapida con 50 mg/l de Cloruro Férrico de
concentracion
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llustracién 16 Recoleccidn de lodos
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llustracion 19 Digestor de alta tasa en funcionamiento
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