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RESUMEN

En México, diversas corrientes superficiales de agua son utilizadas como colectores de
desecho, generando problemas sociales y desequilibrios en los ecosistemas cercanos. Por ello
es necesario analizar posibles métodos de tratamiento que ayuden a disminuir estos efectos
negativos. Esta investigacion estudié la posibilidad de utilizar un sistema anaerobio para
tratar agua contaminada de corrientes superficiales. Ademas, evalud la conveniencia del uso
de la energia solar para mejorar el desempefio del sistema propuesto. Para esto se utilizaron
tres reactores de lecho de lodo granular con flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés)
a escala laboratorio, los cuales fueron operados a un tiempo de retencion hidraulico (TRH)
corto (8 h). El primer y segundo reactor (R1 y R2, respectivamente) fueron operados a
temperatura ambiente. Por otro lado, la temperatura de operacion del tercer reactor (R3) vario
en funcion del desempefio de un sistema de calentamiento solar (SCS), el cual consistié en
un calentador solar comercial de tubos de vacio y un intercambiador de calor helicoidal.

La investigacion se realizd en tres etapas experimentales. Durante la primera etapa, R1 tratd
agua del curso alto del rio Lerma, uno de los cuerpos de agua superficial méas contaminados
de México. Este reactor consiguid alcanzar eficiencias de remocién de 72.6 + 15.9 % de
demanda quimica de oxigeno total (DQOT), 92.3 + 8.2 % de solidos suspendidos totales
(SST) y 23.2 £ 15.9 % de demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs). Con base en estos
resultados se observé que el sistema propuesto puede tratar agua contaminada del curso alto
del rio Lerma a través de los mecanismos de retencion y sedimentacion de contaminantes.
Por otro lado, los resultados sugirieron una posible inhibicion del proceso anaerobio. Por ello

fue necesario el desarrollo de una segunda etapa experimental en la que se analizé este tema.

La segunda etapa experimental utilizo los reactores R1 y R2. En esta etapa R1 tratd una
mezcla de agua residual industrial (ARI) diluida con agua del curso alto del rio Lerma
mientras R2 traté una mezcla de ARI diluida con agua de la llave. Para ambos reactores se
utilizé una carga organica volumétrica aplicada (COVapl) cercana a 3 kg DQOs/m3-d, lo cual
resulto en eficiencias de remocion de DQOs de 87.6 + 5y 79.9 £ 85 % para R1 y R2,

respectivamente. Los resultados mostraron que el agua del curso alto del rio Lerma no generé
Il



inhibicién en el proceso anaerobio y esto permitid continuar con la tercera etapa

experimental.

La tercera etapa experimental evalud la conveniencia del empleo del SCS en un reactor
UASB. Para ello se tratd en R1, R2 y R3 una mezcla de ARI diluida con agua contaminada
del rio Lerma a COVapl de 2 a 8 kg DQOs/m3«d. Durante esta Gltima etapa experimental el
desempefio de R3 fue superior al de R1 y R2 respecto al tiempo en el que se alcanza el estado
estable, eficiencia de remocion de DQOs, eficiencia de remocion de DQOT y produccion de
biogés. Estos resultados mostraron el beneficio del uso del SCS en el reactor UASB. A pesar
de esto, la conveniencia del uso del SCS en un reactor UASB fue determinada por un analisis
econémico, el cual depende del tamafio del reactor, costos de construccion, costos de

operacion, vida atil de la obra, tasa minima de aceptacion y beneficio anual.



ABSTRACT

In Mexico, several rivers are used as waste collectors. It generates social problems and
imbalance in the nearby ecosystems. Therefore it is necessary to consider different treatment
systems that could help to reduce the negative effects. This research studied the possibility
of using an anaerobic system to treat polluted water from rivers. Furthermore, this research
evaluated the convenience of using solar energy to improve the performance of the proposed
system. For this, three lab-scale upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB) were used.
The reactors were operated at short hydraulic retention time (HRT) (8 h). The first and second
reactor (R1 and R2, respectively) were operated at room temperature. On the other hand, the
operating temperature of the third reactor (R3) varied depending on the performance of a
solar heating system (SHS), which was formed using a commercial solar heater and a

helicoidal heat exchanger.

The research was carried out in three experimental stages. Through the first stage, R1 treated
water from the upper course of the Lerma River, one of the most polluted river in Mexico.
This reactor achieved removal efficiencies of 72.6 £ 15.9 % of total chemical oxygen demand
(COD1), 92.3 + 8.2% of total suspended solids (TSS) and 23.2 £ 15.9% of soluble chemical
oxygen demand (CODs). These results show that the proposed system can treat polluted
water from the upper course of the Lerma River by using mechanisms of retention and
sedimentation of pollutants. On the other hand, the results suggested a possible inhibition of
the anaerobic process. Therefore, it was necessary to develop a second experimental stage in

which this topic was examined.

The second experimental stage used the reactors R1 and R2. In this stage R1 treated a mixture
of industrial wastewater (IWW) diluted with water from the upper course of the Lerma River
while R2 treated a mixture of IWW diluted with tap water. Both reactors used an applied
organic loading rate (OLRapp) close to 3 kg CODs/m3d. It resulted in CODs removal
efficiency of 87.6 £ 5 and 79.9 + 8.5% for R1 and R2, respectively. The results showed that
water from the upper course of the Lerma River did not generate inhibition in the anaerobic

process and allowed to continue with the third experimental stage.
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The third experimental stage evaluated the suitability of using the SHS in a UASB reactor.
For this, a mixture of IWW diluted with polluted water from the Lerma river was treated in
R1, R2 and R3 (OLRapp from 2 to 8 kg DQOs/m?«d). Throughout this last experimental
stage, the performance of R3 was better than that of R1 and R2 respect to the time in which
the steady state was reached, efficiency of CODs removal, efficiency of CODt removal and
biogas production. These results showed the benefit of using the SHS in the UASB reactor.
Despite this, the convenience of using the SHS in a UASB reactor was determined by an
economic analysis, which depends on the reactor size, construction costs, operating costs,

work life, acceptance minimum rate and annual benefit.
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Calentamiento de un reactor UASB con energia solar para tratar una mezcla de agua
residual industrial y agua contaminada del rio Lerma.
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1) Introduccién:

El agua es el factor determinante en el desarrollo de la sociedad y en el equilibrio de los
ecosistemas. Pese a esto, diversos paises utilizan los rios como colectores de desechos,
provocando la degradacion de la calidad de agua superficial en funcion de la urbanizacion y

el crecimiento industrial (Ateia y Yoshimura, 2015; Wang et al., 2012).

El rio Lerma es uno de los cuerpos de agua superficial mas importantes de México. A pesar
de esto, ha sido utilizado durante mucho tiempo como canal de aguas negras, mostrando
diferentes problemas en el control de la contaminacion (Jamieson y Fedra, 1996). Uno de los
problemas de control de contaminacion es la existencia de grandes descargas de agua residual
pese a la presencia de plantas de tratamiento en el curso alto del rio Lerma (CARL) (Diaz et
al., 2014). La mayoria de estas plantas de tratamiento no se operan por falta de recursos
econdmicos o de personal capacitado. Por ello, es necesario instalar sistemas de tratamiento
econdmicos y de facil operacion que cumplan con controlar la contaminacion de las aguas

superficiales.

Con base en lo anterior, el principal objetivo de esta investigacion fue disefiar y operar un
sistema anaerobio para tratar agua superficial de uno de los puntos con mayor concentracién
de demanda quimica de oxigeno (DQO) del CARL. Ademas de evaluar la conveniencia del

uso de la energia solar para mejorar el desempefio del sistema anaerobio.

El sistema anaerobio utilizado fue un reactor de lecho de lodo de flujo ascendente (UASB
por sus siglas en inglés) operado a un tiempo de retencion hidraulico (TRH) corto (8 h). El
sistema de tratamiento fue equipado con un sistema de calentamiento solar (SCS), el cual se
integré de un calentador solar comercial de tubos de vacio y un intercambiador de calor
helicoidal. Debido a la baja concentracion de MO detectada en el rio a lo largo del
experimento, se tratd una mezcla de agua residual industrial (ARI) y agua del CARL, para
poder observar los efectos de la temperatura en el desempefio del sistema de tratamiento.



I1) Antecedentes:

El agua es ampliamente reconocida como un recurso critico y esencial para la prosperidad de
la humanidad y la salud de los ecosistemas. Aun que el 70 % de la superficie de nuestro
planeta esté cubierto de agua, solo una pequefia fraccion de agua es adecuada para el consumo
humano. Este problema aumenta al considerar que la disponibilidad del agua varia en funcion
del lugar y del tiempo. En el mundo, 900 millones de habitantes carecen del recurso, los

cuales sufren de pobreza extrema (Fekete, 2013).

A pesar del problema de disponibilidad de agua, las fuentes de abastecimiento siguen siendo
alteradas por descargas de residuos toxicos. Por ello, las Naciones Unidas en su reporte anual
de progreso en el desarrollo de metas 2005, subraya la necesidad de incrementar la inversién
para sanear cuerpos de agua en paises en vias de desarrollo (Fall et al., 2007). Debido a esto,
se han realizado diversos estudios con el objetivo de encontrar soluciones adecuadas al

problema, proporcionando avances tecnoldgicos y cientificos,

Dentro de la diversidad de estudios existentes alrededor del mundo, se pueden mencionar el
de Korf et al. (1996), quienes analizaron la creacion y eficiencia de un modelo del manejo de
aguas residuales para Sudafrica. En este estudio se muestra la disparidad de contar con
tecnologia de primer mundo para tratar agua residual con problemas de paises en vias de

desarrollo.

Otra parte del mundo donde también se enfrentan problemas de contaminacidn de paises en
vias de desarrollo es México. Este pais presenta un problema grave en una de sus regiones
hidrogeograficas méas importantes, la cuenca del rio Lerma. En 1998, Soto-Galera (1998),
sefial6 que el CARL presentd una situacién alarmante, con un nivel de degradacion ambiental

asombroso Yy sin precedentes.

11.1) Estudios realizados en la cuenca del rio Lerma
Debido a la situacion ambiental del CARL, una gran variedad de estudios en México se han

dirigidos al saneamiento, recuperacion y generacion de un desarrollo sustentable para esta
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zona. Este campo de estudio ha incluido investigaciones de diversos tipos, como es el caso
de estudios sociales. Como ejemplo de este punto se tiene a Eakin et al. (2010), quienes
estudiaron el valle del rio Lerma para ilustrar como la forma de vida (medios de vida) y el
uso de suelo cambian en los espacios peri-urbanos. Ademas analizan como han alterado la
percepcion de los residentes a los riesgos y a las pérdidas por inundacion. También evaluaron
la perspectiva de las autoridades pablicas, quienes siguen adhiriendo a un sector tradicional
y una estructura interpretativa de las inundaciones como un problema de la agricultura y de

la comision de agua.

Otro tipo de investigaciones relacionadas al tema de estudio, son las basadas en la hidrologia
y el manejo de los recursos hidricos. Un ejemplo de este tipo de investigacion es el de
Jamieson y Fedra (1996), quienes probaron un sistema de manejo de recursos hidricos
denominado “Water Ware”, en el rio Lerma. Jamieson y Fedra (1996) observaron que la
problematica del rio deberia ser concebida como un problema de control de contaminacion.
Ademas, sefialaron que la mayoria de las ciudades localizadas aguas arriba como Toluca,
Querétaro y Ledn, tuvieron sistemas municipales de tratamiento de aguas inadecuados.
También indicaron que muchas de estas ciudades cuentan con industrias pesadas como
petroquimicas, curtidoras y refinerias, generando un problema por la inexistencia de control
en las descargas. Adicionalmente, encontraron que la cuenca del rio Lerma soporta una
intensiva crianza de ganado. Concluyendo que el rio Lerma y sus tributarios se encontraron

gravemente contaminados.

También en la linea de investigacion mencionada anteriormente, Diaz-Delgado et al. (2014)
desarrollaron un moédulo de un paquete de informacion geogréfica para el célculo de la
emergia de agua subterranea y las variaciones de emergia de las fuentes superficiales de agua
para el area metropolitana de Toluca. Este grupo de trabajo encontré que en la zona donde
hay una mayor presencia de industrias, se reflejan grandes concentraciones de descargas
contaminantes, a pesar de la existencia de plantas de tratamiento. Lo que hace notar el poco

avance respecto al saneamiento, segin lo observado por Jaimeson y Fedra (1996).
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En cuanto al estado del ecosistema, Soto-Galera et al. (1998) hicieron notar que la cuenca
del rio Lerma habia experimentado un mayor aumento en la poblacién, en el desarrollo
industrial y el desarrollo agricola. Cuando evaluaron la salud del ecosistema con base en el
estado actual y a futuro de las diferentes especies de peces en el rio, obtuvieron como

resultado que el medio ambiente presentd un nivel de degradacion asombroso.

Asi, diferentes ramas de la investigacion, sefialan que la problemaética del rio Lerma se ha
concentrado en el manejo inadecuado de contaminacion. Debido a esto se han generado
trabajos donde se evalta la magnitud del problema y la probable solucion en funcién de los

contaminantes existentes a lo largo del rio.

Los trabajos de Fall et al. (2007) e Hinojosa-Pefia (2006), permitieron puntualizar el
problema de contaminacidn en el rio Lerma, generando una red de monitoreo de calidad con
base en la evaluacion de parametros fisico-quimicos. Por su alta concentracion de DQO, se
destacan dos puntos tributarios de esta red de monitoreo. El primero se denomina por estos
autores como D5 RECICLAGUA (1,000 y 56 mg/L en época de estiaje y lluvia,
respectivamente) y el segundo como D1 TENANGO (1,312 y 158 mg/L en época de estiaje

y lluvia, respectivamente).

El punto de muestreo nombrado D5 RECICLAGUA, es una planta de tratamiento de agua
residual que recibe la descarga de 160 industrias. Los autores Fall et al. (2012), indican que
la DQO del agua en este sitio tiene un impacto potencial y que su degradabilidad se encuentra
limitada por el alto contenido de DQO soluble (DQOs) inerte en el agua (40 %, con base en

la baja relacion entre demanda biolégica de oxigeno y DQO).

El segundo sitio destacado en los trabajos de Fall et al. (2007) e Hinojosa-Pefia (2006) (D1
TENANGO), es una descarga de drenaje de un canal de 3 m de ancho. El agua de este sitio
presenta un grado adecuado de biodegradabilidad (45 %) con base en la distribucion espacial
y temporal de DQO en el CARL (Hinojosa-Pefia, 2006). Por ello, los primeros 15 km del rio

Lerma son de interés en esta investigacion. El inicio del rio esta 3 km aguas abajo del punto
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de muestreo Ilamado D1 TENANGO por Hinojosa — Pefia (2006) y el limite de los 15 km es
la carretera México — Toluca. Las caracteristicas del sitio de interés se muestran en la Tabla

1y Tabla 2, con base en el estudio de Hinojosa-Pefia (2006).

Tabla 1 Caracteristicas fisico quimicas del agua residual del rio Lerma en la zona de interés (Hinojosa-

Pefia, 2006).
Caracteristica D1 R4 D4 R6
TENANGO | MEZAPA | MEX-TOL | MEX-TOL
Caudal (m?/s) 0.21 (0.04) 0.69 (0.16) 0.4 (0.36) 1.2 (0.55)
Velocidad (m/s) 0.2 (0.1) 0.1(0.1) 0.1(0.2) 0.7 (0.2)
Temperatura (°C) 16 (13) 19 (17) 18 (18) 16 (21)
pH 6.1 (7.5) 6.5 (7) 7.2 (7.2) 6.7 (7.1)
Conductividad eléctrica 705 (745) 1,260 (1,830) 730 (811) 470 (994)
(us/cm)
Oxigeno disuelto 0.4 (0.5) 0 (0.6) 0.4 (0.7) 0.5(0.2)
(mg/L)
Turbiedad (UTN) 52 (171) 56 (207) 62 (184) 139 (176)
DQO (mg/L) 158 (1,312) 208 (711) 222 (339) 191 (366)
Solidos Totales (mg/L) | 860 (1,940) 725(2,810) | 520(2,287) | 480 (1,840)
Sélidos Totales Fijos 475 (1,124) 543 (2,050) 340 (1,427) 248 (1,327)
(mg/L)
Sélidos Totales 385 (817) 182 (760) 180 (860) 233 (514)
volatiles (mg/L)

En paréntesis se encuentra los valores de época de estiaje.
D1: latitud 19.17493° N longitud 99.51866° O

R4: Punto de monitoreo en el rio aguas abajo de D1 (latitud 19.18709° N longitud 99.56375° O)

D4: latitud 19.28281° N longitud 99.52214° O

R6: Punto de monitoreo en el rio aguas debajo de D4 (latitud 19.28295° N longitud 99.52181° O)

Tabla 2 Sélidos existentes en el agua residual del rio Lerma en el sitio de interés (Hinojosa-Pefia, 2006).

Lugar y | STT(mg/L) | SST(%) | SDT(%) | SVT(mg/L) | SSV(%) | SDV(%)
época

D1 / lluvias 860 19 81 385 14 86
D1/ estiaje 1,940 8 92 817 14 86
R4/ lluvias 725 17 83 182 32 68
R4/ estiaje 2,810 9 91 760 26 74
D4 / lluvias 520 13 87 180 27 73
D4 / estiaje 2,287 7 93 860 14 86
R6/ lluvias 480 40 60 233 18 82
R6/ estiaje 1,840 8 92 514 17 83
STT = Sdlidos Totales. SST = Solidos Suspendidos Totales. SDT = Solidos Disueltos Totales.

SVT = Sélidos Volatiles Totales. SSV = Sélidos Suspendidos Volatiles. SDV= Solidos Disueltos Volatiles
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Otros estudios realizados con el objetivo de conocer las caracteristicas del agua del rio Lerma
son los de Tejeda et al. (2010), Avila-Perez et al. (2008) y Zarazua et al. (2006). Estos equipos
de trabajo analizaron la presencia de metales pesados en diversos puntos del CARL. En estos
trabajos, todos los autores coinciden en que, en general, las concentraciones de metales
pesados en las muestras de agua que analizaron, estuvieron por debajo del limite maximo
permisible establecido en la legislacibn mexicana. En la Tabla 3 se observan las
concentraciones de metales pesados en el agua del rio y la raiz del jacinto de agua, de un
punto de muestreo dentro de los primeros 15 km del rio, zona de interés de este trabajo
(Tejeda et al., 2010; Avila-Perez et al., 2008; CONAGUA y SEMARNAT, 1996).

Tabla 3 Concentraciones de metales pesados en raiz de jacinto de agua y en el agua del rio Lerma
(Latitud: 19° 16’ 33” y Longitud: 99° 31° 22”).

Elemento Caracteristica Barrio de Normatividad uso en riego
Guadalupe (zona NOM-001 (mg/L)
de muestreo) P.M. P.D.
s Raiz (ug/g) 3857.7 - - - -
Total Agua (ug/L) 7.3 - - - -
K Raiz (ug/g) 6981 - - - -
Total Agua (ug/L) 15.4 - - - -
Ca Raiz (ug/g) 2224 - - - -
Total Agua (ug/L) 56.6 - - - -
Ti Raiz (ug/g) 69.52 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.02 - - - -
Cr Raiz (ug/g) 2.46 - - - -
Total Agua (ug/L) <0.01 1 15
Mn Raiz (ug/g) 672.39 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.83 - - - -
Fe Raiz (ug/g) 1368.35 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.36 - - - -
Raiz (ug/g) 1.2 - - - -
Ni Total Agua (ug/L) 0.010 2 4
Cu Raiz (ug/g) 3.64 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.015 4 6
7n Raiz (ug/g) 13.95 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.020 10 20
Br Raiz (ug/g) 0.98 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.040 - - - -
Rb Raiz (ug/g) 7.84 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.021 - - - -
s Raiz (ug/g) 23.54 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.284 - - - -
Pb Raiz (ug/g) 1.91 - - - -
Total Agua (ug/L) 0.006 0.5 1
P.M. = Promedio Mensual.
P.D. = Promedio Diario.
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A pesar de las condiciones anteriores respecto a los metales pesados, Fall et al. (2007)
reportan que los puntos en cuestion (D1 TENANGO y R04 MEZAPA) presentan una
toxicidad extrema en cuanto a la proteccién para la vida acuética (>5.3 UT). Ademas en este
mismo estudio se remarca que el agua en el CARL no cumple con la calidad necesaria para
su uso en riego conforme a la normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Debido a la problematica que presenta el rio Lerma y las recomendaciones de autores como
Hinojosa-Pefia (2006) y Gonzales et al. (2007), el presente estudio analiza la posibilidad del

empleo de un sistema anaerobio para el saneamiento del agua del rio.

11.2) Sistemas de tratamiento anaerobio
El sistema de tratamiento de aguas residuales anaerobio es aquel que degrada la materia
organica (MO) por medio de bacterias anaerobias y la convierten en CO2, CHs4 y mas
bacterias. En estos sistemas la degradacion de MO se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y
la energia total disponible se distribuye en un 10% de la energia liberada para la generacion
de biomasa y un 90% de la energia para el mantenimiento celular. Por ello se genera metano,

el cual es una potencial fuente de energia (Rittmann y McCarty, 2001).

Los sistemas de tratamiento biolégicos anaerobios representa una opcion viable para el
tratamiento de una gran variedad de aguas residuales como: aguas residuales domeésticas,
aguas residuales provenientes de la destilacion de alcohol, de la produccion de cerveza, de la
fabricacion de quimicos, de la industria farmacéutica, del procesamiento de alimentos, por
mencionar solo algunos ejemplos (Metcalf y Eddy, 2004). Por ello, se considera adecuado
para el tratamiento del agua del rio de la zona de interés (primeros 15 km del rio Lerma,

Figura 8), misma que es una mezcla de diversos tipos de agua, mayoritariamente doméstica.

En la actualidad existen diversos procesos de digestion anaerobia, los cuales han generado
una amplia variedad de sistemas de tratamiento. Dentro de estos procesos se encuentra el

proceso de crecimiento suspendido (biomasa en suspension) mismo que tiene algunas de sus
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variantes en los reactores de tipo mezcla completa, contacto y secuencial (batch). Otro
proceso es aquel donde los microorganismos crecen adheridos a algin medio, como ejemplo
de éste se tiene a los reactores anaerobios de flujo ascendente con cama empacada. Un
proceso mas es el llamado anaerobio de lecho de lodos, destacado por el gran potencial que
ofrece al tratamiento de diversos tipos de aguas residuales solubles no complejas (Lettinga y
Hulshoff Pol, 1991).

11.2.1) Reactores UASB

Un tipo de reactor anaerobio notablemente desarrollado, basado en el proceso de lecho de
lodos, es el de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés). En la Figura 1, se puede
observar el funcionamiento de un reactor UASB (Metcalf y Eddy, 2004). El influente es
distribuido en el fondo y viaja en forma ascendente a través del lecho de lodos, donde se
realiza la digestion de la MO. Posteriormente, el agua llega al separador gas — sélido - liquido,
donde se captura el biogas generado, los grumos de biosolidos regresan al lecho por accion
del sello hidraulico generado en la campana y el efluente es captado.

GAS4«

Efluente

oncentracién
de Gas

Liquido

Lecho de lodo

= 4
B

Pantalla del influente

Figura 1 Proceso original UASB (Metcalf y Eddy, 2004).

11.2.1.1) Tratamiento de aguas residuales con baja concentracion de MO en reactores
UASB
Los sistemas de tratamiento anaerobio se han convertido en una tecnologia muy atractiva
para el tratamiento de agua residual, por la disminucion de costos en cuanto a la energia

requerida y al manejo de lodos en la operacion.
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Tabla 4 Revision de reactores UASB que tratan agua residual a COV baja.

Autor T TRH cov DQO(%) Vel. Tipo de
(°C) (h) (kg DQO/m?d) | removido (m/h) Agua
Lew et al. (2004) 28 3-4 0.2-31.8 82 0.04-0.35 | AR.D.
Venktesh et al. (2013) 24-35 12 0.89-1.3 80.9-90.8 0.07 A.S.
Rizvi et al. (2015) 20 3 3.8 72.6 0.4 »AR.D.
*Rizvi et al. (2015) 20 3 3.8 69.8 0.4 »AR.D.
Rizvi et al. (2015) 20 6 1.9 78.4 0.2 »AR.D.
*Rizvi et al. (2015) 20 6 1.9 75.2 0.2 »AR.D.
Rizvi et al. (2015) 20 9 1.27 81.7 0.13 »AR.D.
*Rizvi et al. (2015) 20 9 1.27 77.3 0.13 »AR.D.
Rizvi et al. (2015) 20 12 0.95 84.2 0.1 »AR.D.
*Rizvi et al. (2015) 20 12 0.95 80 0.1 »AR.D.
Singh y Viraraghavan (2002) 20 25 0.22 68.8 0.04 A.RM
Singh y Viraraghavan (2002) 20 20 0.3 75.81 0.05 A.RM
Singh y Viraraghavan (2002) 20 16 0.35 76.92 0.06 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 20 10 0.65 82.35 0.1 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 20 8 0.77 79.84 0.13 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 20 6 0.9 71.68 0.17 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 20 4 1.37 65.79 0.26 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 32 10 0.77 87.5 0.1 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 32 8 0.8 82.09 0.13 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 32 6 1.11 79.86 0.17 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 32 4 1.31 71.56 0.25 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 15 10 0.85 84.75 0.1 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 15 8 1.02 80 0.13 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 15 6 14 79.43 0.17 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 15 4 1.58 70.45 0.25 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 11 10 0.82 77.06 0.1 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 11 8 1.04 68.97 0.13 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 11 6 1.28 62.5 0.17 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 11 4 1.91 56.29 0.25 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 6 10 0.74 57.14 0.1 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 6 8 0.83 49.28 0.13 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 6 6 1 37.30 0.17 A.R.M
Singh y Viraraghavan (2002) 6 4 1.6 29.85 0.25 A.R.M
Aiyuk et al. (2006) 20-35 2.4 1.3 53.08 - A.R.D.
Aiyuk et al. (2006) 20-35 6 2.09 73.18 - A.R.D.
Al-Jamal y Mahmoud (2009) | <17.3 48 0.45 51 0.05 A.R.M.
Al-Jamal y Mahmoud (2009) | <17.3 96 0.27 54 0.03 A.R.M.
Luostarinen y Rintala (2005) 20 79.2 0.28 88 0.009 AN.
Luostarinen y Rintala (2005) 15 115.2 0.22 91 0.006 AN.
Luostarinen y Rintala (2005) 10 105.6 0.3 91 0.007 AN.
-Luostarinen y Rintala (2005) 20 38.4 0.08 42 0.013 A.N.
-Luostarinen y Rintala (2005) 15 38.4 0.05 38 0.013 A.N.
-Luostarinen y Rintala (2005) 10 33.6 0.07 40 0.015 A.N.
Luostarinen et al. (2007) 5-14 | 103.2 0.43 65 -- A.N.
Luostarinen et al. (2007) 14-19 | 984 0.89 70 -- A.N.
Luostarinen et al. (2007) 15 696 0.33 61 -- A.N.
Luostarinen et al. (2007) 20-25 | 696 0.42 78 -- A.N.

*Rizvi et al. (2015): Reactor UASB con inoculo diferente. «Luostarinen y Rintala (2005): Reactor UASB operado como segunda fase. A.R.D.: agua residual
doméstica. A.R.M.: agua residual municipal (proviene de una planta de tratamiento, ya con un pre-tratamiento). A.R.D.: agua residual doméstica. » A.R.D.:
agua residual domestica proveniente de un carcamo de bombeo. A.N.: agua negra.
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Por otro lado, el uso de estos sistemas se ha limitado principalmente a ARI con alta carga y
con sustrato soluble (Lew et al., 2004). Por ello, ha sido del interés de diversos investigadores
conocer la posibilidad del tratamiento de agua residual con COV bajas (< 3 kg DQO/m?3.d).
En la Tabla 4 se observa que los reactores UASB representan una opcién viable para el
tratamiento de agua residual con concentracion baja de MO (negra, doméstica, municipal con
y sin pre-tratamiento). Sin embargo factores como temperatura, TRH y COV, determinaran
si este sera el tratamiento principal o se emplee como un pre-tratamiento, de acuerdo a la

calidad del efluente que se desee.

La Tabla 5 muestra la eficiencia de reactores UASB aplicados como tratamiento principal de
agua residual municipal para regiones calidas. En la tabla se observa que los sistemas
anaerobios son capaces de tratar aguas residuales municipales con buenas eficiencias de
remocion de DQO total (61 % promedio) a bajos TRH.

Tabla 5 Datos sobre la operacion en estado estacionario de los reactores UASB de algunas plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (Morgan-Sagastume et al., 2001).

V.R. DQO total DBOxotal

Reactor (md) (O-I(_:) T(E;_l (mg/L) (\r:s:i) (mg/L)
Inf. (%) Inf. | (%)
Planta piloto Cali, Colombia 64 25 4 365 62 1.44-05 | 137 | 74
Planta piloto Cali, Colombia 64 25 6 321 65 1.44-05 | 161 | 81
Planta piloto Sao Pablo, Brasil 120 | 20-22 4.4 400 53 14 181 | 39
Planta piloto Sao Pablo, Brasil 120 | 20-22 5 393 32 14 201 | 42
Planta piloto Sao Pablo, Brasil 120 | 20-22 5.1 307 62 14 198 | 71
Planta piloto Sao Pablo, Brasil 120 | 20-22 6.1 188 56 14 104 | 60
Planta a escala real Campifia 32 42-
Grande, Brasil (Pedregal) 25 5.7 695 61-70 | 1.43-0.23 | 472 68
*Planta a escala real 3,300 75-

365 63-64 0.79 171

Bucaramanga, Colombia 76

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 430 60 -- 162 | 65

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 471 62 -- 161 | 69

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 706 61 -- 272 | 69

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 706 67 -- 272 | 71

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 749 71 -- 274 | 70

5
6
6
*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 6 450 70 -- 161 | 69
6
6
6
6

*Planta a escala real en Kampur, | 1,200 | 20-23 458 70 -- 159 | 69

V.R.: Volumen del reactor. « Esta planta cuenta con tres reactores cada uno de 3,300 m®. *El reactor de 1,200 m® se divide en tres secciones de 300, 300 y
600 mé cada una.
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11.2.1.2) Tratamiento de aguas residuales toxicas en reactores UASB
La Tabla 4 y la Tabla 5 mostraron que los reactores UASB pueden tratar aguas con bajas

concentraciones de MO. Por otro lado, estos sistemas también han demostrado ser capaces
de tratar aguas residuales con sustratos lentamente biodegradables a grandes concentraciones
(Mohan et al., 2005). De acuerdo con Speece et al. (1983) el proceso anaerobio puede tolerar
una amplia variedad de toxicos. Este proceso es efectivo en el tratamiento de aguas residuales
con sustancias organicas sintéticas (compuestos organoclorados, compuestos fendlicos), las
cuales son refractarias para sistemas aerobios (Speece et al., 1983).

El trabajo de Mohan et al. (2005) muestra como los reactores UASB son capaces de tratar
una mezcla de aguas residuales provenientes de la industria de quimicos (farmacéutica, tintes,
pesticidas, etc.). Este tipo de agua residual se destaca por la presencia de sustancias organicas,
sales inorganicas y solventes organicos. Esta mezcla genera que el agua tenga DQO alta,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) bajo (DBO/DQO < 0.35) y alta concentracion de
sales acomparfiadas de sustancias toxicas e inhibidoras (sélidos inorgénicos disueltos totales
> 2.5%). A pesar de ello, en el experimento de Mohan et al. (2005) obtuvieron para un reactor
UASB una eficiencia de remocion del 62 % de DQO para una COV de 4.5 kg DQO/m?3-d,
TRH de 37 h 'y condicién mesofilica (29 + 2°C).

El grupo de investigacion de Macarie et al. (1992) desarrollaron otra investigacién en la que
se tratd agua residual compleja (agua residual de una planta de acido tereftalico) en dos
reactores UASB. Cada reactor tuvo un inéculo diferente. EI primer reactor se inoculé con
lodo de una laguna anaerobia y el segundo reactor con lodo de una planta que trata agua de
una petroquimica. A pesar de esta diferencia, la eficiencia de remocion de DQO para los dos
reactores fue parecida, para el primer reactor fue de 46.4% (TRH de 2.7 d, COV de 2.6 kg
DQO/m?3.d y temperatura del cuarto de experimentacion 33+2°C) y para el segundo fue de
43.9 % (TRH de 3.2 d y COV de 2.2 kg DQO/m?3.d). Concluyendo que a pesar de la baja
eficiencia de remocion conseguida, atribuida a la inhibicion por las caracteristicas toxicas del
agua, el sistema presenta buena resistencia a los choques de carga y a periodos sin
alimentacion. Ademads, este estudio destaca que los sistemas alcanzaron su estado

estacionario rapidamente, en 30 d, valor semejante al observado por Mohan et al. (2005).
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La industria de curtido de pieles es otra area en donde los reactores UASB han demostrado
ser eficientes. Debido a que esta industria produce aguas residuales compuestas
principalmente de sulfuro, cromo, compuestos organicos volatiles y grandes cantidades de
desperdicios sélidos. El sulfuro es uno de los principales contaminantes de agua residual del
curtido de pieles. El sulfuro es altamente toxico para los seres humanos, sin embargo en
rangos de 100 — 500 mg/L en forma soluble puede ser tolerado en el tratamiento anaerobio

con o sin aclimatacion (Midha y Dey, 2008).

El cromo es otro elemento importante de las aguas residuales del proceso de curtido, este se
presenta como cromo hexavalente el cual es toxico en forma severa para los organismos
vivientes, generando efectos cancerigenos. También el cromo se presenta en forma trivalente
el cual es toxico en la digestion anaerobia debido a la acumulacion de metales pesados en la
formacion intercelular de la biomasa (Midha y Dey, 2008). A pesar de esto, para la digestion
anaerobia operando en forma continua, el efecto de toxicidad surge a altas concentraciones
(superiores a 60 mg/L de sulfuro y 60 mg/L de cromo) (Vijayaraghavan y Murthy, 1997).
Por ello, a través de un sistema anaerobio (UASB) mas un tratamiento aerobio (lodos
activados), se consigue la remocién de DQO del 96% de esta agua, a un TRH de 8 d (Lefebvre
et al., 2006).

En trabajos como el de Midha y Dey (2008), se puede observar que el reactor UASB por si
solo puede conseguir la remocion del 65 % de DQO de aguas residuales toxicas del proceso
de curtido. Operando el reactor a COV entre 0.2 — 7 kg DQO/m?-d.

11.2.1.3) Disefio y factores de operacion en reactores UASB
El disefio de reactores UASB es realizado con base en las caracteristicas del agua residual en

términos de la composicion y contenidos de sélidos, la COV, la velocidad de acenso del flujo,
el volumen del reactor, el sistema de distribucion en el influente y el sistema de recoleccion
de gas (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991; Metcalf y Eddy, 2004). La COV (Tabla 6) y la
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velocidad ascendente de flujo (Tabla 7) son pardmetros basicos

dimensiones de los reactores (Ecuacion 1y Ecuacion 2).

Ecuacién 1 Calculo del Volumen de un reactor UASB con base en la COV

Qs,
Va = cov

para la obtencion de

En donde: VVn = volumen del reactor, m*; Q = caudal, m®/d; So = concentracion en el influente

de DQOs, kg/m?; COV = carga organica volumétrica DQOs, kg/m?3-d.

Ecuacion 2 Calculo del Area transversal de un reactor UASB con base en la Velocidad del Flujo

A=—"—
Vel

Q

En donde: A = érea transversal del reactor, m?; Q = caudal, m3h; Vel = velocidad del flujo

ascendente, m/h.

Tabla 6 COV recomendada en funcion de la temperatura (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991).

Temperatura °C COV (kg DQOs/m?3=d)
Acidos Grasos Volatiles Sin Acidos Grasos Volatiles
Rango Tipico Rango Tipico
15 2-4 3 2-3 2
20 4-6 5 2-4 3
25 6-12 6 4-8 4
30 10-18 12 8-12 10
35 15-24 18 12-18 14
40 20-32 25 15-24 18

Tabla 7 Velocidad del flujo ascendente y alturas recomendadas para reactores UASB (Lettinga 'y
Hulshoff Pol, 1991).

Tipo de Agua Residual Vel (m/h) Altura del reactor (m)
Rango Tipico Rango Tipico
DQO casi 100% soluble 1.0-3.0 15 6-10 8
DQO parcialmente soluble 1.0-1.25 1.0 3-7 6
Agua residual domestica 0.8-1.0 0.7 3-5 5

La Tabla 6 muestra que la seleccion de la COV para dimensionamiento de un reactor UASB
depende de la temperatura. Por ello, diversos estudios se han realizado sobre la relacion que
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existe entre la COV y la temperatura, en el desempefio de los reactores. Un ejemplos de estos
estudios es el de Farajzadehha et al. (2012), quienes a escala de laboratorio buscaron COV 'y
TRH optimos, para tratar agua residual municipal fortificada a dos temperaturas distintas
(30°C y 20°C). Este grupo de investigacién obtuvo que a la misma COV (dentro del rango
de 7.2 a 10.8 kg/m3.d) la eficiencia de remocién de DQO, es mayor cuando el reactor es

operado a la temperatura mas alta (73% para 20°C y 85% para 30°C).

Por otro lado, en estudios como el de Bhunia y Ghangrekar (2008) se muestra el efecto de la
COV al mantener constante una temperatura. En la Figura 2 se aprecia como Bhunia y
Ghangrekar (2008) al tratar agua sintética, alcanzan aumentar la eficiencia de remocion al
aumentar la COV suministrada al sistema, mientras la temperatura de operacion permanece
en el rango de 22 a 28 °C.

100 -
95 |
H T
. ------------ .
4 o : .
s % —
S ‘ |
S 75 - |
5 70 -
’ [ ]
65 -
60 | I I I
0 1 2 | |

COV (kg DQO/m?3ed)

Figura 2 Relacién de COV aplicada y eficiencia de remocién para agua residual sintética (temperatura
de operacion de 22 a 28 °C), adaptado de Bhunia y Ghangrekar (2008).

En trabajos como el de Luostarinen y Rintala (2005), en el que se trata agua negra sintética
y agua residual de una productora de leche mediante un UASB séptico en dos etapas, es

posible observar la combinacidn de variables (COV y temperatura). En la Figura 3 se muestra
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como al aumentar la COV y mantener constante la temperatura la eficiencia de remocién de
DQO incrementa. También, si se aumenta la temperatura al mantener constante la COV, en

la Figura 3, se observa que es posible incrementar la eficiencia de remocion de DQO.

100 -

70 -
60 - = ®20°C
50 - A m15°C
40 - 2 410°C

Remocion DQO (%)

20 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

COV (kg DQO/m3+d)

Figura 3 Relacion de COV y eficiencia de remocidn a diferentes temperaturas y COV para agua negra
sintética y agua residual de productora de leche (rojo), adaptado de Luostarinen y Rintala (2005).

Por lo anterior, el manejo adecuado de la temperatura y COV son importantes para aumentar
la eficiencia de un sistema UASB. Sin embargo, es comUn que a baja temperatura se utilicen

tiempos de retencion largos, lo que da como resultado con base en la Ecuacién 3 COV bajas.

Ecuacion 3 Relacion TRH y COV segun Ecuacién 1

08, 05, S,
_COV—>COV— 7 —>C0V—TRH

Va

En donde: VVn = volumen del reactor, m*; Q = caudal, m®/d; So = concentracion en el influente
de DQOs, kg/m3; COV = carga organica volumétrica DQOs, kg/m3+d; TRH = tiempo de
retencion hidraulico, d.
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Como ejemplo de autores que operan a temperaturas bajas (rango psicrofilico) y TRH largos,
se puede mencionar a Loustarinen et al. (2007), quienes trataron aguas negras en UASB
sépticos con TRH de 4.1 a 29 dias; Al-Jamal y Mahmoud (2009) trataron en sitio, agua
residual domeéstica a TRH de 2 y 4 dias; Graaff et al. (2010) operaron a TRH de 8.7 dias y
compararon sus resultados con Kujawa-Roeleveld et al. (2006) y Meulman et al. (2008),
quienes operaron a 29 y 30 dias respectivamente; Luostarinen y Rintala (2007) trabajaron
con agua negra en tratamiento anaerobio a una y a dos fases, con TRH de 1.3 a 3.4 dias. Por
otro lado, Lettinga et al. (1993) y Bogte et al. (1993), operaron a rangos de 1.4 a 15 dias 'y
2.4 al.8 dias respectivamente, siendo el objetivo de estos dos estudios, el tratamiento de

aguas negras y aguas grises.

Por ello, se destaca a la temperatura como aquella variable que se puede manejar para mejorar
la eficiencia de un sistema anaerobio. La cual, al ser aumentada, permite alcanzar una mejor
eficiencia de remocién de DQO, si se mantiene la COV (Singh y Viraraghvan, 2002).
Ademas, el reactor UASB se puede operar a TRH mas cortos, semejantes a los rangos tipicos
mostrados por Metcalf y Eddy (2004). Esto se observar en la revision realizada por Aiyuk et
al. (2006), quienes basados en diferentes autores, muestran que para climas calidos se pueden

utilizar TRH en rangos de 2.4 a 7 horas.

Sin embargo, el incremento de temperatura en lugares frios, representa una inversion
considerable de energia (caso del CARL) (Hinojos-Pefia en 2006). Esto, disminuye la
conveniencia de un sistema aerobio sobre un anaerobio. Por ello, es necesario la basqueda
de energias alternativas, que representen una opcién viable para el mantenimiento del
sistema. Entre estas energias, se puede mencionar a la producida por la digestion anaerobia,
el biogas. Este, puede ser utilizado para el acondicionamiento térmico del agua residual a
tratar (Lara-Dominguez, 2013). Sin embargo, la produccion de esta fuente de energia,
depende directamente de la eficiencia de remocion que tenga el sistema, 0.4 m*CHa/kg DQO
a 35°C (Metcalf y Eddy, 2004) 6 0.35 m®*CHa/kg DQO (Rittmann y McCarty, 2001). Debido
a esto, es necesario que el sistemas se encuentre estable y con buenas eficiencias de remocion
(Lara-Dominguez, 2013).
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Con base en lo anterior, para este trabajo de investigacion, la energia solar representa un
medio alternativo y amigable con el ambiente para el acondicionamiento térmico del sistema
anaerobio. En especial, para lugares que presentan una gran cantidad de radiacion solar, a
pesar de su baja temperatura ambiental. Sin embargo, es importante evaluar la conveniencia
de su aplicacién, debido a que, variaciones severas de temperatura (> 10°C) repercutiran de
forma negativa en el desempefio del sistema (Lau y Fang, 1997) y adicion de estructuras,
costos elevados de inversion inicial (Alkhamis et al., 2000).

11.2.2) Energia solar y digestion anaerobia
En la busqueda de energias alternativas para mejorar el desempefio de los sistemas
anaerobios, diferentes autores han analizado la posibilidad del uso de la energia solar para
una mayor generacion de biogas. Estos estudios se han enfocado principalmente en sistemas
que digieren biosoélidos en forma anaerobia. La investigacion de EI-Mashad et al. (2004b) es
ejemplo de este tipo de estudios. Este grupo evalud el efecto de la temperatura en la digestion
anaerobia de estiércol de vaca en un reactor de tipo tanque de mezcla completa. Ademas,
analizo la posibilidad de emplear la energia solar disponible durante el dia para calentar el
reactor sin necesidad de fuente externa o un tanque de almacenamiento de energia calorifica.
El-Mashad et al. (2004b) concluyeron con base en sus resultados, que el empleo de la energia
solar para calentar el contenido del reactor sin un almacenamiento o fuente auxiliar de energia
calorifica durante las noches, no afecta la estabilidad del reactor. Aunque, sefialan que la
magnitud del aumento o disminucién de la temperatura dependera de varios factores tales
como el tamafio del reactor, los espesores y el tipo de aislamiento, la variaciéon de la
temperatura ambiental, el area disponible para el captador solar y el medio de control del

sistema.

Otro estudio relacionado a la digestion de solidos es el de EI-Mashad et al. (2003). Este
estudio evalud las consecuencias del uso de la energia solar bajo las condiciones ambientales
de Egipto, para mantener temperaturas termofilicas de operacion. Al final del experimento,

El-Mashad et al. (2003) concluyen que la energia solar adicionada al sistema aumenta
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ligeramente la eficiencia en reactores de gran tamafio (mayores a 100 m®). Por otro lado, para
reactores pequefios se consiguen grandes incrementos en la eficiencia de la energia neta

producida.

Alkhamis et al. (2000) disefiaron y evaluaron economicamente, un SCS para un reactor
productor de biogas (Figura 4). El disefio fue hecho con el objetivo de mantener una
temperatura de 40 °C. La evaluacion econdmica resulto en una tasa interna de retorno del
32.7 %, esto indico que el empled de la energia solar es una inversion adecuada para la mejora

del desempefio de reactores productores de biogas.

Figura 4 Sistema de biodigestor y calentador solar disefiado y utilizado por Alkhamis et al. (2000).

Un sistema diferente al de la Figura 4, fue desarrollado por Axaopoulos et al. (2001). Este
grupo de trabajo, con base en un modelo matematico, realizaron el disefio de un digestor de
estiércol, el cual tenia un captador solar de placa plana en el techo, mismo que se conect6 a
un intercambiador de calor inmerso en el estiércol (Figura 5). Al investigar el desempefio del
sistema, Axaopoulos et al. (2001) sefialan que el uso del captador solar como cubierta reduce

las pérdidas de calor y afecta positivamente al balance de energia calorifica del digestor.
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El-Mashad et al. (2004a) emplearon la estructura basica disefiada por Axaopoulos et al.
(2001) para simular dos sistemas de tratamiento anaerobio de estiércol liquido, calentados
con energia solar para una temperatura de operacion de 50 °C (Figura 5). Los resultados de
la simulacién mostraron que la fluctuacion de temperaturas del reactor durante la noche es
menor a 1°C (condiciones de Egipto), lo cual no dafia la actividad microbiana. Por ello, desde
el punto de vista ambiental, EI-Mashad et al. (2004a) obtuvieron dos conclusiones sobre la
incorporacion de la energia solar en las unidades de produccién de biogas. La primera es que
esto aumenta el beneficio potencial de la digestion anaerobio en cuanto a la contaminacion
ambiental. Y la segunda es que al usar la energia solar, se tiene una conservacion mayor de

recursos, respecto a los sistemas convencionales de calentamiento.
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Figura 5 Sistemas anaerobios que utilizan energia solar para la digestion de estiércol (EI-Mashad et al.,
2004a).
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El tema de energia solar como fuente de calor para el tratamiento anaerobio de aguas
residuales, ha sido estudiado recientemente desde el punto de vista tedrico. Por ejemplo,
Yiannopoulos et al. (2008) modelaron un sistema solar de calentamiento para mejorar las
condiciones de tratamiento anaerobio de agua residual a temperaturas superiores a la
ambiente. El sistema que proponen consta de un captador solar plano, un tanque de
almacenamiento y un filtro anaerobio con un encamisado como intercambiador de calor. El
agua caliente circularia a través de paredes gemelas que enclaustran el reactor anaerobio,
transfiriendo la energia. La simulacion del modelo que desarrollaron, fue realizada con datos
meteorologicos obtenidos de diferentes regiones del mundo, empleando el software
METEONORM. Los resultados preliminares que obtuvieron, colocaron al sistema propuesto

como prometedor y con un enfoque de ser amigable con el ambiente.
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El grupo de investigacion de Ren et al. (2012) realiz6 una recopilacion de investigaciones
del tema de la aplicacion de la energia solar en el tratamiento de agua residual. En su estudio,
Ren et al. (2012) concluyen que el tratamiento de agua residual en forma anaerobia, basado
en el calentamiento a traves de la energia solar, es una forma efectiva de aumentar la

temperatura y mejorar las condiciones normales de operacion.
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111) Justificacion contextual y cientifica:

La Comision Nacional del Agua, en el estudio estadistica del agua en México, edicion 2011,
afirma que la zona centro del pais experimenta un nivel de interés elevado sobre el recurso.
Esto significa que el volumen total de agua concesionado es mayor al volumen medio de
agua renovable. Ademas, en ese mismo estudio, se clasifica como sitio de monitoreo con
fuerte contaminacion de DBO a los 5 dias (DBOs), DQO y/o SST al rio Lerma en Toluca.
Durante afios se han realizado estudios en los que se concluye que esta zona esta altamente
contaminada (Jamieson y Fedra, 1996; Soto-Galera, 1998; Zarazua et al., 2006; Hinojosa-
Pefia, 2006; Fall et al., 2007; Avila-Pérez et al., 2008; Eakin et al., 2010; Tejeda et al., 2010;
Fall et al., 2012; Diaz et al., 2014). Sin embargo, poca es la investigacion que reporta haber
utilizado sistemas de tratamiento para la remediacion, a pesar de las sugerencias de diversos
autores (Hinojosa-Pefia, 2006; Gonzalez et al., 2007).

La opcion mas comun utilizada hasta ahora para tratar las aguas residuales municipales de
México ha sido el sistema de lodos activados. Sin embargo, este sistema consume bastante
energia y produce una cantidad elevada de lodo, el cual es necesario estabilizar antes de su
disposicion final. Con base en lo anterior, se afirma que México requiere de sistemas
eficientes con un consumo minimo de energia (sin aireacion), especialmente para zonas
aisladas como el rio Lerma. Por ello, se presenta esta propuesta para de tratar las aguas del
rio Lerma con un reactor UASB a temperatura ambiente. Debido a que a temperatura
ambiente, estos sistemas, no solo requiere una inversion menor de energia que un sistema
aerobio, sino que también produce energia en forma de biogas (Chinnaraj y Venkoba Rao,
2006; Zupanic et al., 2008; Appels et al., 2008). Ademas, el tratamiento anaerobio ha
demostrado lograr eficiencias de remocion de DQO en agua residual municipal, aguas negras
y aguas grises de 30% a 90%, segun las condiciones a las que se opere el reactor (Singh y
Viraraghavan, 2002; Aiyuk et al., 2006; Luostarinen y Rintala, 2005; Lettinga et. al., 1993;
Luostarinen y Rintala, 2007; Bhunia y Ghangrekar, 2008).

Por otro lado, con base en la existencia de grandes industrias y la situacion en que se

encuentra el CARL (CONAGUA, 2011), en este estudio, también se analiza el uso del agua
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del rio Lerma como agua de dilucion para el arranque y estabilizacion de reactores
anaerobios. Ademas de evaluar la posibilidad de tratar aguas residuales industriales con alta
concentracion de MO con la ayuda de la energia solar para la mejora de las condiciones
térmicas de operacion. De esta manera se obtendrdn ahorros en recursos hidricos y
energéticos, demostrando que el desarrollar un sistema que mantenga condiciones térmicas
adecuadas de operacion, utilizando energia solar, promete resultados alentadores en
remocion de MO (Yiannopoulos et al., 2008; Ren et al., 2012). En especial para México, el
cual recibe una cantidad importante de radiacion solar en todo su territorio (Arancibia-Bulnes
etal., 2014).

Por ello, este proyecto prueba las bases tedricas en el area de la digestioén anaerobia de aguas
residuales con baja concentracion de MO (municipales, negras y grises) y alta concentracion
de MO (ARI). Ademas este proyecto también analiza la integracion de la energia solar para
el acondicionamiento térmico de los sistemas anaerobios (Yiannopoulos et al., 2008; Ren et
al., 2012; Marroquin de Jesus et al., 2009). También, este proyecto, aporta conocimientos
bésicos a la investigacion relacionada con la tecnologia de transferencia de energia solar para
el tratamiento de agua residual. Pues, como lo sefiala Ren et al. (2012), este tema ha sido
poco investigado a diferencia de estudios sobre sistemas solares de calentamiento para
tecnologia de desalinizacion. Con base en lo anterior, se pretende generar bases para el
desarrollo de ciencia aplicada, enfocada en la solucion de problemas nacionales, creando una

respuesta dptima y especifica a una parte del problema existente en el CARL.
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1V) Hipotesis:
Agua superficial contaminada del rio Lerma y ARI pueden ser tratadas en un reactor UASB
acoplado a un SCS y obtener una eficiencia de remocién de DQOs del 50%.

V) Objetivos generales y especificos:

V.1) Objetivo general
Tratar agua superficial contaminada del rio Lerma y ARI en un reactor UASB a temperatura
ambiente y a una temperatura elevada por un SCS para mostrar los beneficios del empleo de

la energia solar en el desempefio del reactor.

V.2) Objetivos especificos

e Caracterizar el agua superficial contaminada del rio Lerma en la zona de muestreo
seleccionado durante el periodo de investigacion.

e Demostrar que un reactor anaerobio operado a COV aplicada (COVapl) baja (menor
a 3 kg DQO/m3+d), TRH corto (8 h) y temperatura ambiente puede remover el 50 %
de la DQOs del agua superficial contaminada del rio Lerma y de una mezcla de agua
contaminada del rio Lermay ARI.

e Demostrar que el rendimiento de un reactor anaerobio durante el tratamiento de una
mezcla de agua contaminada del rio Lerma y ARI operado a TRH corto (8 h) y
COVapl de 2 a 8 kg DQO/m?3-d puede mejorarse al incrementar su temperatura de
operacion con un SCS.

e Comparar con la normatividad mexicana la calidad de los efluentes tratados de los
reactores UASB.

e Analizar el biogés producido por el reactor anaerobio (cuantificacién y composicién)
para obtener las propiedades energéticas del agua tratada en funcion de la remocion
de DQO:s.

e Evaluar la conveniencia de utilizar un reactor anaerobio con SCS respecto a uno que
trabaja a temperatura ambiente con COVapl de 2 a 8 kg DQO/m3+d y TRH de 8 h.
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V1) Metodologia:
V1.1) Configuracion experimental

Se disefiaron, construyeron y operaron tres reactores anaerobios en el Centro Interamericano
de Recursos del Agua (CIRA). Los reactores construidos fueron del tipo UASB (Figura 6 y
Figura 7). Se eligio este sistema por tener la capacidad de tratar varios tipos de aguas
residuales solubles no complejas (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991; Morgan-Sagastume et al.,
2001; Seghezzo et al., 1998) y amplia tolerancia a compuestos toxicos (Speece et al., 1983).
Ademaés de que las velocidades de flujo ascendentes, menores a 4 m/h utilizadas por los

UASB, permiten alcanzar altas eficiencias de remocion de solidos suspendidos (Seghezzo et
al., 1998).

I

Medidor de biogas por
desplazamiento de liquido

H: Altura del sello hidraulico

C: Zona separador s6lido-gas-liquido
B: Zona lecho de lodos

A: Zona de influente

Agua Tratada

»

Reactor UASB

Tangue de
abastecimiento

A

Agua Residual Bomba Peristaltica

Figura 6 Configuracion de los reactores UASB operados a temperatura ambiente (R1y R2).
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Figura 7 Configuracién de reactor UASB operado con calentador solar e intercambiador de calor (R3).
T1 a T9 indican la ubicacion de sensores de temperatura.

Los tres reactores UASB se operaron con un flujo de 10 L por dia (controlado con una bomba
peristaltica Cole Palmer, USA), un TRH de 8 h (Morgan-Sagastume et al., 2001; Lara-
Dominguez, 2013) y una velocidad de flujo ascendente de 0.2 m/h (Van Haandel y Lettinga,
1994; Morgan-Sagastume et al., 2001; Seghezzo et al., 1998, Bhunia y Ghangrekar, 2008;
Singh y Viraraghvan, 2002). El volumen de los reactores fue de 3.3 L, excepto cuando se
tratd agua del rio Lerma del punto LERMA 1, el volumen para esta etapa experimental del
primer reactor (R1) fue de 3.25 L.

Esta investigacion se realizo en tres etapas experimentales. En la primera etapa experimental
se tratd agua superficial contaminada del rio Lerma (Figura 8). Esta agua fue tratada a
temperatura ambiente por el primer reactor (R1). El reactor R1, primero trat6 agua del punto
LERMA 1 (latitud 19° 10” 42.85” N y longitud 99° 31° 8.98” O) y se instalé dentro del
laboratorio de modelos hidraulicos del CIRA. Después de tratar agua de LERMA 1, R1 fue
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expuesto a la intemperie (instalandolo fuera del laboratorio) y traté agua del punto LERMA
2 (latitud 19° 16’ 58.52” N y longitud 99° 31° 20.92” O).

Figura 8 Ubicacion de los puntos de muestreo LERMA 1 (latitud 19°10°42.85”N y longitud
99°31°8.98”0), LERMA 2 (latitud 19° 16° 58.79” N y longitud 99° 31’ 20.56” O) y CIRA (latitud 19° 23’
58.16” N y longitud 99° 42’ 51.72” O).

La segunda etapa experimental se realiz6 debido a que los resultados obtenidos durante la
primera etapa experimental sugirieron que el agua del rio Lerma podria inhibir las bacterias
anaerobias por la presencia de contaminacion antropogénica. Para verificar dicha inhibicion
se operaron el primer (R1) y el segundo (R2) reactor a temperatura ambiente con dos mezclas
diferentes de agua a tratar. Estos reactores fueron instalados dentro del laboratorio de calidad
del agua del CIRA (LCA). El primer reactor traté una mezcla de agua del rio Lerma (LERMA
2) y ARI. El segundo reactor (R2) traté una mezcla de agua de la llave y ARI. EI ARI provino
de una industria procesadora de alimentos y ha sido estudiada extensamente en el CIRA
(Esparza-Soto et al., 2013; Lara-Dominguez, 2013). Para ambas mezclas la concentracién de
DQOs del influente fue semejante (1200 mg/L).
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La tercera etapa experimental tuvo como objetivo evaluar el efecto del incremento de la
temperatura de operacion de un reactor UASB con un SCS respecto a uno operado a
temperatura ambiente de la ciudad de Toluca. En esta tercera etapa experimental fueron
instalados tres reactores UASB dentro del LCA. Los primeros dos reactores (R1y R2) fueron
operados a temperatura ambiente. El tercer reactor (R3) fue operado con temperatura variable
en funcion del rendimiento térmico del SCS. Los tres reactores trataron el mismo tipo de
agua, la cual fue una mezcla de agua del rio Lerma (LERMA 2) y ARI. Para tener un analisis
completo del desempefio de los reactores se aplicaron tres COV, las cuales variaron en

funcidn de la concentracion de DQOs suministrado al sistema (Tabla 8).

Tabla 8 Tercera etapa experimental en la que se comparan dos reactores operados a temperatura
ambiente con el reactor que utiliza el SCS. Para todos los reactores se considera TRH de 8h.

Parametro R1 R2 R3

*COVapl 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
aT .0, ambiente ambiente bSCS

Agua ‘Mez. ‘Mez. ‘Mez.

In6culo 12.6 12.6 17.8 9.9 12.6 20.9 12.5 12.6 10.19
(g SSVIL)

DQOs Inf. 13+% 19+ 29+ 13+ 19+ 29+ 13z 19+ 29
(g/L) 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5

a =T.0. = temperatura de operacién

b = temperatura de operacion que depende del SCS

¢ =Mez. = mezcla de agua del rio Lerma (LERMAZ2) y agua residual de la industria alimenticia

d =ARI = agua cruda de la industria alimenticia

e =COVapl = carga organica volumétrica aplicada 1 (2-4 kgDQOs/m3d), 2 (4-6 kgDQOs/m3d) y 3 (6-8
kgDQOs/m3d)

V1.3) Sistema de calentamiento solar
El tercer reactor (R3, Figura 7) fue equipado con un intercambiador de calor helicoidal y un
calentador solar comercial de tubos de vacio. El intercambiador de calor se disefié con base
en los parametros mostrados en el ANEXO I. EI ANEXO I también muestra los criterios de

seleccidn del calentador solar comercial.

El intercambiador de calor consta de un serpentin de cobre por el que circula agua del
calentador solar. El agua residual circula por fuera del serpentin (en la coraza). Sensores de
temperatura fueron instalados para registrar la variacion de temperatura durante la operacion
de R1, R2 y R3. En los reactores R1 y R2 se colocaron sensores de temperatura en el influente
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(T1) y efluente del reactor (T6 y T7) (Figura 7). En R3 se colocaron sensores en la entrada
de la coraza (T1), la salida de la coraza (T2), la entrada al serpentin (T3), la salida del
serpentin (T4), la entrada al calentador solar (T9), la salida del calentador solar (T10) y el
efluente del reactor (T8) (Figura 7).

V1.4) Abasto de agua residual
Debido a que todas las etapas experimentales se realizaron en el CIRA (latitud 19° 23' 58.16"
Ny longitud 99° 42'51.72" O), lotes de agua contaminada fueron transportados del rio Lerma
(LERMA 1y LERMA 2) al CIRA una vez por semana, en funcién del volumen requerido

por los reactores.

El ARI utilizada en esta investigacion fue agua residual generada por una industria
productora de chocolate. Esta agua se transportd de la industria al CIRA en pipas y fue
almacenada en tanques de 1 m3 para su uso. Se asumié que la degradacion del ARI fuera

minima durante su almacenamiento con base en la experiencia de Lara-Dominguez (2013).

V1.5) Anélisis
Los lotes de agua del rio Lerma (LERMA 1y LERMA 2) fueron analizados en laboratorio,
el mismo dia del muestreo para conocer la concentracion de DQO total (DQOT), DQOs,
solidos suspendidos totales (SST) y s6lidos suspendidos volatiles (SSV). Ademas, se midio
en campo pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD) (Tabla 10).

En la primera etapa experimental, tres caracterizaciones del agua cruda del punto de muestreo
LERMA 1 fueron realizadas. Con estas caracterizaciones se trat6 de mostrar el estado actual
del CARL respecto a la normativa mexicana e internacional. La primera caracterizacion se
realizd el 5 de febrero, la segunda el 13 de abril y la tercera el 5 de octubre del 2015 (Tabla
11).

Las muestras de agua del influente y del efluente de los reactores UASB fueron tomadas

periédicamente para la medicion de pH y andlisis de alcalinidad, DQOs, DQO~T, demanda
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bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs), SST y SSV. El biogas producido fue cuantificado
manualmente con el método de desplazamiento de liquido (Alvarez et al., 2006; Elmitwalli
etal., 2007; Esparza-Soto et al., 2011; Esparza-Soto et al., 2013) y se obtuvo su concentracién
de CH4, CO2, CO y H>S utilizando el equipo Multitec 560 (Sewerin GmbH, Alemania).

La DQOTy DQOs fueron determinadas con el método de reflujo cerrado utilizando reactivos
comerciales marca HACH (High Range COD, Meétodo 435, Hach, Loveland, Co). Para
analizar la DQOs se filtrd la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio previamente
tratado a peso constante (GF/C, Whatman, USA). Los SST, SSV, alcalinidad y DBOs fueron
determinados utilizando la normatividad mexicana vigente, asi como los métodos
estandarizados (NMX-AA-034-SCFI-2001; NMX-036-SCFI-2001; NMX-AA-028-SCFI-
2001; APHA, 1995) (Tabla 9).

Tabla 9 Parametros analizados durante la investigacion y métodos utilizados.

Parametro Método
DQO (total y soluble) Kit comercial DQO (High Range COD 20 — 1500 mg/L, Método 435)
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
SSVy SST NMX-AA-034-SCFI-2001
pH Potenciémetro
Temperatura Potenciémetro y sensores
Biogas Desplazamiento y Sewerin Multitec 560
Pardmetros analizados para caracterizacion del agua del rio Lerma
Arsénico NMX-AA-051-SCF1-2001
Cadmio NMXAA-051-SCFI-2001
Cobre NMX-AA-051-SCFI-2001
Cromo NMX-AA-051-SCFI-2001
Niquel NMX-AA-051-SCFI-2001
Plomo NMX-AA-051-SCFI-2001
Zinc NMX-AA-051-SCFI-2001
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
Dureza total NMX-AA-029-SCFI-2001
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
Coliformes totales NMX-AA-042-1987
Coliformes fecales NMX-AA-042-1987
DBOs NMX-AA-028-SCF1-2001
Fosforo total NMX-AA-029-SCFI-2001
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2001
Nitratos Método HACH
Nitritos NMX-AA-079-SCFI-2001
Nitrogeno amoniacal Método HACH
Nitrégeno total Método HACH
Sulfatos NMX-AA-074-SCFI1-1981
Sélidos sedimentables APHA 2540
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V1.6) Célculos
El tiempo de retencion celular fue calculado con la siguiente formula (Mercalf y Eddy, 2004):

Ecuacion 4

En donde: TRC = tiempo de retencion celular, dias; Xr = promedio del lodo medido en el
reactor al inicio y al final de una etapa experimental, mg SSV/L; Vr = volumen del reactor,
L; Xe = promedio de SSV en el efluente durante una etapa experimental, mg/L; Q = flujo del

reactor, L/d.

El biogas medido fue convertido a condiciones estandares de presion y temperatura de la
siguiente manera (Rittmann y McCarty, 2001; Metcalf y Eddy, 2004):

Ecuacion 5

B Pop”< ng* Ts
ngEST_ PS*Top

En donde Qugest = flujo del biogas medido convertido a condicion estandar de temperatura
y presion, L/d de biogés; Qng = flujo de biogas medido, L/d; Pop = presion atmosférica del
valle de Toluca, 0.74 atm; To, = temperatura promedio de operacién del sistema, K; Ts =
temperatura estandar, 273.15 K; Ps = presion estandar, 1 atm (Rittmann y McCarty, 2001).

Para el calculo de la produccion tedrica de biogas (PTB) se utilizd la siguiente ecuacion
(Metcalf y Eddy, 2004; Lara-Dominguez, 2013):
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Ecuacién 6

m’ RT,, , molesCHy
PTB | — )= * *
d Py, 64g-DQO

Y*Q*(So-S)
1+(kd*@ToP—35)*TRC

. éH4 " |o* so-9)-1.42¢
En donde: R = constante universal de los gases, 0.082057 atmsL/mol+K; T, = temperatura
de operacion, °C; Pop = presion atmosférica de operacion en el Valle de Toluca, 2630 metros
sobre el nivel del mar, 0.74 atm; % CH. = porcentaje de metano en el biogés, medido con el
equipo Sewerin Multitec 560; Q = caudal del sistema, m®d; So = DQO soluble en el
influente, kg/m3; S = DQO soluble del efluente, kg/m?3; TRC= tiempo de retencion celular de
lodos, el cual se calcul6 con la Ecuacion 4; Y = rendimiento de biomasa, 0.20 g SSV/g DQO
(Esparza-Soto et al., 2013); kd = coeficiente de decaimiento enddgeno, 0.03 d* a 35°C,
mismo que se corrige por temperatura (© = 1.057; Metcalf y Eddy, 2004).

Ecuacién 7

A+ B
Y =

C

En donde: Y = rendimiento bacteriano observado (mg SSV/mg DQOs removida); A = SSV
acumulados en el reactor en un periodo de tiempo dado (mg SSV) = ((SSV del reactor
medidos al final del periodo experimental — SSV del reactor medidos al inicio del periodo
experimental)*VVolumen del reactor) ; B = SSV en el efluente en un periodo de tiempo dado
(mg SSV) = ((SSV medidos en el efluente al inicio del periodo experimental + SSV medidos
en el efluente al final del periodo experimental)/2) * Q *( NUmero de dias que duré la etapa
experimental); C = DQO removida en un periodo de tiempo dado (mg DQOs) = (Promedio
diario de DQO soluble removido durante la etapa experimental) * Q * ( NUmero de dias que

durd la etapa experimental); Q = Gasto en L/d.

39



VI1) Resultados y discusion:
V11.1) Monitoreo del agua del rio Lerma

La Tabla 10 muestra los pardmetros de calidad analizados en el agua superficial contaminada
del rio Lerma (LERMA 1y LERMAZ2), la cual fue utilizada para la operacién de los reactores.
Cuando los valores obtenidos para LERMA 1 y LERMA 2 son comparados entre ellos, se
observa que son similares. La DQO+ y SST mostrados en la Tabla 10 superan los limites
mexicanos e internacionales normados para el uso del agua en riego agricola (150 mg/L de
SST, NOM-001-SEMARNAT-1996; 30 mg/L de SST, CAR-Resolucion No.3462 del 28 de
Diciembre del 2009) y la descarga en zonas normales (125 mg/L de DQO) (Ministerio de
Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, 1996).

Tabla 10 Resultados de los parametros de calidad del agua del CARL.

Parametros LERMA 12 LERMA 2° LERMA 2¢ | LERMA 2¢ | Unidades
*DQO7 329.6 + 130.6 210.3 £59.5 360.6 +132.1 | 1025+ 21.9 mg/L
*DQOs 179.7 £ 99.5 103.3+£35.6 195.3+24.1 68.3+£19.3 mg/L
*SST 535.5+901.6 2245+ 124.3 129.4£74.3 745+204 mg/L
*SSV 92.5+100.5 69.2 £ 23.9 94.6 £ 45.7 37.2+10.9 mg/L
**pH 7.1+0.2 7.1+0.2 74+0.1 71+0.2 --
**T 20.3+3.6 18.3+1.2 17.7+1.3 179+ 0.6 °C
**0Oxigeno Disuelto 0.11 £ 0.07 0.54 £0.40 0.16 £ 0.10 0.14 £ 0.06 mg/L
* = Analizado en laboratorio
** = Medido in situ
a = Se analizaron muestras del 02 de marzo al 03 de julio del 2015 (17 muestras).

b = Se analizaron muestras del 19 de junio al 03 de julio del 2015 (3 muestras).

¢ = Se analizaron muestras del 15 de febrero al 06 de abril del 2016 (8 muestras).

d = Se analizaron muestras del 30 de agosto al 30 de septiembre del 2016 (4 muestras).

Nota: Los andlisis se realizaron el mismo dia que se tom¢ la muestra de agua en el rio Lerma. .

La cantidad de OD en un cuerpo de agua estd relacionada con su capacidad de
autodepuracion. Por ello los valores de OD de la Tabla 10 indican que los primeros 15 km
del rio son un ecosistema desbalanceado y una zona de descomposicion activa (Santamaria-
Alzate, 2013). Esto limita la vida acuatica de la zona a bacterias anaerobias y algunas especies
de protozoos anaerobios de acuerdo con Santamaria-Alzate (2013). Ademas, el rio presenta
fisicamente color negro, malos olores y problemas de lodos flotantes empujados por la accion

de gases producidos en la descomposicion anaerobia.
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A pesar de la existencia de diversas descargas de agua residual a lo largo del rio (Hinojosa-

Pefia, 2006), este tiene un pH cercano a la neutralidad y la temperatura promedio estuvo

dentro del rango psicrofilico (Tabla 10).

Tabla 11 Caracterizacion del agua del rio Lerma en el punto de muestreo LERMA 1.

Caracteristica Muestra | Muestra | Muestra | 2NOM- 5NOM- | 509 /
5/02/15 | 13/04/15 | 05/10/15 001 CCA-32 | 1996

Arsénico (mg/L) -- -- -- 0.2/0.4 0.1 --
Cadmio (mg/L) 0.005 - 0.002 0.2/04 0.01 -
Cobre (mg/L) 0.013 - 0.002 4/6 0.2 -
Cromo (mg/L) 0.015 -- -- 1/15 0.1 --
Niquel (mg/L) -- -- 0.016 2/4 0.2 --
Plomo (mg/L) 0.02 -- 0.04 05/1 5 --
Zinc (mg/L) 0.04 - 0.011 10/20 2 -
Alcalinidad (mg/L CaCOs3) -- 362.3 245.5 -- -- --
Dureza Total (mg/L CaCOs3) -- 196.1 150.9 -- -- --
Cloruros (mg/L) -- 70.1 39.6 -- -- --
Coliformes Totales (NMP/100 mL) -- 54x10° | >24x10° -- -- --
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) -- 24x10° | >24x10° 2x10° -- --
Demanda Bioquimica de Oxigeno | gg 4 184.2 521 | 150/200| 120 25
cinco dias (mg/L)

Fésforo Total (mg/L) 6.9 6.7 0.65 20/30 -- 2
Grasas y Aceites (mg/L) 36.2 1,041.9 32.4 15/25 -- --
Nitratos (mg/L N-NO3’) -- 1.4 0.4 -- -- --
Nitritos (mg/L N-NO3) -- 0.01 0.014 -- -- --
Nitrégeno Amoniacal (mg/L N-NHs) -- 28.5 -- -- -- --
Nitrégeno Total (mg/L Niot) 83 43 18.7 40/60 -- 15
Sulfatos (mg/L) -- 34.89 22.5 -- -- --
Sélidos Sedimentables (mL/L) <0.1 0.3 0.1 1/2 -- --
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 85 135 159 150/ 200 120 35
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/L) -- 61 -- -- -- --

a = NOM-001-SEMARNAT-1996 (Norma oficial mexicana que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descarga de agua residuales en aguas y bienes nacionales): Los valores mostrados son limites méaximos permisibles para promedio
mensual / promedio diario para uso en riego agricola.

b = NOM-CCA-32-ECOL/1993 (Norma oficial mexicana que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las aguas
residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego agricola): Limites maximos permisibles

¢ = Real decreto 509 / 1996 por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales. Gobierno de Espafia.

La Tabla 11 muestra los resultados de tres caracterizaciones del agua de LERMA 1 realizadas
durante el afio 2015. Esta tabla, también presenta los limites maximos permisibles de la
normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-CCA-32-ECOL/1993) y
una norma internacional (Real decreto 509/1996), los cuales permiten conocer el estado
actual del agua del CARL.
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Algunos de los valores de la DBOs, SST, nitrogeno total (Nwt) y fosforo total (Piwt) del agua
del rio (Tabla 11) estan por encima de los limites méaximos permisibles de la normatividad
mexicana para el empleo del agua en el riego agricola (NOM-001-SEMARNAT-1996: 150
mg/L de DBOs, 150 mg/L SST, 40 mg/L Nt y 20 mg/L Pwt; NOM-CCA-32-ECOL/1993:
120 mg/L de DBOs y 120 mg/L de SST). Por otro lado, en general los valores obtenidos en
las caracterizaciones son superiores a lo indicado en la union europea para vertidos en zonas
normales (25 mg/L DBOs, 35 mg/L SST, 2 mg/L P y 15 mg/L N) (Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medio Ambiente, 1996).

Ademas, los valores de DBOs mostrados en la Tabla 11 son comunes en las aguas residuales
municipales (Morgan-Sagastume et al., 2001; Seghezzo et al., 1998) y superiores al
restrictivo para el uso agricola del agua de la cuenca del rio Minero en Colombia (CAR-
Resolucidon No.3462 del 28 de Diciembre del 2009: 20 mg/L de DBOs). Por ello, a pesar de
que el promedio de DBOs (Tabla 11) cumple con el limite maximo permisible de la
normatividad mexicana, es necesario tratar el agua respecto a este parametro. En trabajos de
saneamiento de rios se ha demostrado que la reduccion de DBOs favorece el incremento del
OD, el cual mejora la autodepuracion del cuerpo de agua (Sheng et al., 2012; Santamaria-
Alzate, 2013).

Los valores de grasas Yy aceites, asi como, de coliformes fecales (Tabla 11) son superiores a
los limites maximos permitidos por la normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-
1996 y NOM-CCA-32-ECOL/1993). Debido a esto, el uso de esta agua para riego de cultivos
es riesgoso para la salud, especialmente si se riegan frutas que se consuman sin quitar la
cascara y para hortalizas de tallo corto. Es importante mencionar que los reactores anaerobios
han sido probados de forma exitosa para tratar aguas residuales con concentraciones altas de
grasas (Kwarciak-Kozlowska et al., 2011) y patogenos (Samhan, 2007). Pese a esto, no se

evaluaron estos parametros en el desempefio del sistema propuesto.

Las concentraciones de metales pesados mostradas en la Tabla 11 estan por debajo de los

limites mexicanos maximos permisibles (NOM-001-SEMARNAT-1996) y son semejantes a
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las reportadas por Zarazua et al. (2006) para un punto de muestreo cercano a LERMA 2
(Tabla 3). Esto muestra que no hay riesgo de inhibicion por metales pesados para el proceso
anaerobio (Metcalf y Eddy,2004).

En general, el agua del CARL cumple con algunos de los limites méas permisivos de la
normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996). Sin embargo, esta agua requiere
tratamiento de acuerdo con los estandares internacionales (Real decreto 509/1996; CAR-
Resolucion No.3462 del 28 de Diciembre del 2009) y los limites méas restrictivos de la

normatividad mexicana (descarga en rios con proteccion de vida acuatica).

VI1.2) Primera etapa experimental: Tratamiento de agua del rio Lerma a
temperatura ambiente
VI11.2.1) Condiciones de operacion

El reactor R1, durante la primera etapa experimental, traté agua del rio Lerma de los puntos
LERMA 1y LERMA 2 (Tabla 12). El agua de LERMA 1 fue tratada durante 150 dias. En
este periodo hubo un problema de fugas en R1, el cual fue resuelto del dia 32 al 37 de
operacion. Esto permitié medir la concentracion de SSV dentro de R1 (9.82 g/L). Por otro
lado, el agua de LERMA 2 fue tratada en R1 durante 50 dias, previamente R1 se buscd
estabilizar durante 70 dias con una dilucién de ARI (Lara-Dominguez, 2013; Esparza-Soto
etal., 2013).

Tabla 12 Condiciones de operacion de R1 al tratar agua de LERMA 1y LERMA 2.

LERMA 1 LERMA 2
Parametro

Influente Efluente Influente Efluente
pH 73+2 73+2 75+£0.3 78+1.6
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 636.4 £ 128.3 582.8 £ 117.1 855.4 £ 39.9 883.6£0.3
TRH (h) 79+£03 76+0.2
Temperatura (°C) *16.6 £ 1.7 *16.2+ 1.6 **16.5+£5.6 **16.8+7.0
*Medida una vez por dia
**Medida y registrada durante las 24 h del dia

Durante la operacion de R1 con agua de LERMA 1y LERMA 2, la alcalinidad (Tabla 12)

fue inferior a la minima requerida para mantener un pH de 7 con base en el analisis realizado
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por Metcalf y Eddy (2004). Sin embargo, de acuerdo con Rittmann y McCarty (2001), la
alcalinidad estuvo dentro del rango para estar por arriba del pH minimo (6.5) para el
desarrollo de los microorganismos metandgenos (alcalinidad de 500 a 900 mg/L de CaCOs).
Esto para concentraciones normales de CO- en el gas del digestor (24 a 45 %).

Con base en lo anterior y en los resultados mostrados (Tabla 12), se observé que la alcalinidad
del agua que tiene el rio Lerma fue suficiente para mantener el pH dentro del rango deseado

para el desarrollo de los microorganismos metandgenos (6.5 a 7.6) (Rittmann y McCarty,
2001; Gerardi, 2003).

El TRH fue controlado de forma exitosa dentro de un rango de 7.9 £ 0.3 y 7.6 + 0.2 dias
durante el tratamiento del agua de LERMA 1 y LERMA 2, respectivamente, permitiendo

mantener una velocidad ascendente de 0.2 m/h en el UASB.

30

N
ol
1

N
o
1

=
o
1

Temperatura (°C)
H
(6]

(6]
1

0 T T T 1
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Tiempo (h)

—a— Influente —o—Efluente —— Ambiente

Figura 9 Temperatura promedio horaria del ambiente, influente y el efluente de R1 al tratar agua de
LERMA 2 (del 25 de febrero al 15 de abril del 2016).

Durante el tratamiento del agua de Lerma 1 la temperatura del influente no se control6 y
permanecio dentro del rango psicrofilico (5 a 25 °C) (Rittmann y McCarty, 2001). Por otro

lado, durante el tratamiento del agua de LERMA 2, el reactor fue sometido a condiciones
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ambientales severas (Figura 9). Esto fue debido a que el sistema fue instalado en un
invernadero localizado en el exterior del LCA. A pesar de que el reactor fue cubierto con
aislante de poliuretano, este fue insuficiente para mantener la temperatura constante. El
invernadero provoco que el influente se calentara durante el dia y se enfriara durante la noche
(temperatura ambiente maxima registrada del invernadero 47.3 °C y minima registrada -0.6
°C). La temperatura maxima y minima registradas en R1 durante el tratamiento de agua de
LERMA 2, de acuerdo a un sensor colocado a 30 cm dentro del reactor, fueron de 35.5 y 0.6
°C, respectivamente. A pesar de esto, el promedio de la temperatura estuvo dentro del rango

psicrofilico, pero con una desviacion estandar alta (16.8 = 7 °C, Figura 9).

V11.2.2) Desempeiio respecto a DQOs
Durante la operacion de R1 con agua de LERMA 1, la concentracion de DQOs suministrada
vario ampliamente (Tabla 13 y Figura 10), debido a dos razones. La primera es la rapida
degradacion de la fraccion soluble de la MO en el tanque de abastecimiento (Figura 6). La
segunda es que las descargas de agua residual hechas al rio Lerma afectaron directamente la
calidad del agua muestreada (DQOs maximo 516.8 mg/L y DQOs minimo 47 mg/L).

Por otro lado, durante la operacion con agua de LERMA 2, se logré mantener un suministro
de DQOs con menor variacion (Tabla 13 y Figura 10). Lo anterior, debido a que el influente
se alimentd diariamente, evitando la degradacién por el almacenamiento del agua en este
sitio. Ademas, pese a las descargas de agua residual en LERMA 2, la calidad del agua del rio
estuvo dentro de un rango de variacion menor de DQOs (DQOs méaximo 203 mg/L y DQOs

minimo 88 mg/L).

Tabla 13 Resumen desempefio de R1 respecto a DQOs.

Parametro ‘LERMA1 4LERMA 2
aDQOs (mg/L) 126 + 85.4 134.4+31.9
% Remocidn 17.7+133 23.2+£12.3
bCOVapl (kg DQOs/m3«d) 0.39+0.26 0.41 £ 0.08

a = Concentracion de demanda quimica de oxigeno soluble en el influente

b = Carga organica volumétrica aplicada respecto a DQOs

¢ = Promedios obtenidos a partir del dia 45 de operacién (posterior al problema de fugas)
d = Promedios obtenidos a partir del dia 71 de operacion
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Figura 10 DQOs en los reactores UASB durante el tratamiento del agua de A) LERMA1y B) LERMA2.

Las eficiencias de remocion promedio de DQOs mostradas en la Tabla 13 y Figura 11 fueron
menores al 30%, las cuales son consideradas como comunes en los sistemas de

pretratamiento (Metcalf y Eddy, 2004). La fluctuacion observada en la Figura 11 indica que
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probablemente la biomasa no se adaptd al sustrato. Biomasa semejante presentd cortos
periodos de adaptacion y eficiencias superiores a 59 + 6.8 % de DQOs, a temperatura de
operacion psicrofilica (Esparza-Soto et al., 2013; Esparza-Soto et al., 2011). Es importante
indicar que las variaciones en la DQOs suministrado al sistema de Esparza-Soto et al. (2013)
y Esparza-Soto et al. (2011) fueron bajas y las concentraciones superiores a las de este trabajo
(1,098 + 71y 841 + 43 mg/L de DQOs).

75 A

Eficiencia de remocion de DQOq
(%)

Tiempo de operacion (d)
——LERMA1 —+—LERMA?2

Figura 11 Eficiencia de remocién de DQOs durante la operacién con agua de LERMA 1y LERMA 2.

Otra explicacion para la baja eficiencia de remocidn reportada, puede ser la composicion del
agua utilizada (LERMA 1y LERMA 2). Debido a que aguas residuales municipales o aguas
negras suelen presentar bajas relaciones de DBO/DQO (Mahmoud et al., 2004; Luostarinen
y Rintala, 2005). Por ejemplo, Henze y Ledin (2001) revisando la biodegradabilidad de agua
negra proveniente de las descargas de sanitarios encontraron que esta agua contenia de 300
a 600 mg/L de DBO y de 900 a 1,500 mg/L de DQO, con una relacion DBO/DQO de 0.33 a
0.4. Con base en los anélisis realizados de DBOs soluble (DBOss), los valores de la relacion
DBOss/DQOs para el agua de este estudio fueron de 0.14 a 0.3. Por ello, las eficiencias de

remocion (Figura 11) son equiparables a las reportadas por diversos autores que trataron agua
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residual con baja concentracion de DQOs a baja temperatura (Seghezzo et al., 1998; Bogte
et al., 1993). Bogte et al. (1993) reportan bajas eficiencia de remocion de DQOs al tratar
aguas grises y aguas negras en reactores UASB (9.4 % Noordwijk y 5.8 % Bennekom,
porcentajes basados en los valores promedio del influente y el efluente).

En la Figura 11 se observan valores negativos de porcentaje de remocion de DQOs. Esto se
atribuye a que los solidos suspendidos biodegradables del influente que fueron retenidos
dentro del reactor continuaron el proceso de degradacion, aumentando la concentracion de
DQOs en el efluente. Este fenomeno fue observado por Bogte et al. (1993) en un reactor
UASB que tratd agua gris a baja temperatura. Bogte et al. (1993) reportan que los valores
promedio de DQOs del efluente (357.0 = 109.3 mg/L) fueron superiores a los del influente
(352.3 £ 45.3 mg/L).
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Figura 12 COV aplicada de DQOs durante la operacion con agua de LERMA 1y LERMA 2.

La COVapl vario, principalmente, debido a la gran variabilidad de la DQOs del influente,
pues el TRH se mantuvo constante (Figura 12) (7.9 £ 0.3 hy 7.6 £ 0.2 h para LERMA 1y
LERMA 2, respectivamente). Es importante indicar que las COVapl de esta etapa
experimental se consideran bajas comparadas con las que normalmente se usan en sistemas
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anaerobios (mayores a 3 kg DQO/m3d) (Metcal y Eddy, 2004), pero dentro de rangos

comunes en el tratamiento de agua residual municipal (Morgan-Sagastume et al., 2004).
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Figura 13 COV aplicada contra COV removida para DQOs, A) LERMA 1y B) LERMA 2.

La Figura 13 presenta la correlacion entre la COVapl y la COV removida (COVrem) de R1
durante el tratamiento de agua de LERMA 1 y LERMA 2. La pendiente de la Figura 13

49



presenta una eficiencia de remocion de DQOs alrededor del 24 % para LERMA 1y 23 %
para LERMA 2, con COVapl promedio de 0.38 + 0.26 y 0.41 *+ 0.09 kg DQOs/m?3sd,
respectivamente. En la Figura 13 no es claro el aumento de COVrem al incrementar la
COVapl, por ello el valor de R? es bajo (R? = 0.62 para LERMA 1y 0.28 para LERMA 2).
Las eficiencias de remocion promedio de COVapl mostradas corresponden al 23 % de
sustrato facilmente biodegradable encontrado en las aguas residuales del municipio de

Toluca en México (Vazquez-Mejia et al., 2013).

La baja eficiencia y correlacion mostrada en la Figura 13, de acuerdo con Khan et al. (2015),
es producto de factores como el choque de COVapl y la poca disponibilidad del sustrato.
Esto se observa para COVapl menores de 0.5 kg DQOs/m3«d, para estas cargas, R1 presentd

COVrem bajas y en algunos casos negativas (Figura 13).

V11.2.3) Desempefio respecto a DQOT
La Figura 14 muestra el comportamiento temporal de la DQO+ durante la operacion de R1
con agua de LERMA 1y LERMA 2. La Tabla 14 muestra un resumen de los promedios de
DQOr en el influente, porcentaje de remocion de DQO+ y COVapl respecto a DQOT durante
el tratamiento del agua del rio Lerma. Los cambios en la concentracion de la DQOt
suministrada a R1 durante el tratamiento de LERMA 1 (maximo 1,792 mg/L y minimo 218
mg/L) y LERMA 2 (méaximo 4,858 mg/L y minimo 168 mg/L) fueron causados por la

variacion de la calidad del agua del rio provocadas por las descargas de agua residual.

Tabla 14 Resumen desempefio de R1 respecto a DQOT.

Parametro °LERMA 1 d_ERMA 2
"DQOm (Mg/L) 710.5 + 406.3 681.43 + 1,006.4
% Remocién 72.6 £15.9 55.9+ 235
b COVapl (kg DQO+/m3~d) 22+13 16+14

a = Concentracion de demanda quimica de oxigeno en el influente

b = Carga orgénica volumétrica aplicada respecto a DQO+

¢ = Promedio obtenido a partir del dia 45 de operacion (posterior al problema de fugas)
d = Promedio obtenido a partir del dia 71 de operacién

En la Figura 14A (LERMA 1) se observa un aumento de la DQO+ suministrado respecto al

tiempo. Esto se debio a la sedimentacion de los sélidos suspendidos del influente, ya que el
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agua que alimentaria el reactor por una semana se almacend en el tanque de abastecimiento

sin agitacion. Por ello, para el tratamiento del agua de LERMA 2, se alimentd diariamente al

reactor, se incluyo agitacion en el tanque de abastecimiento y el agua a tratar fue almacenada

en otro sitio. Debido a esto, en la Figura 14B (LERMA 2), los picos que se observan fueron

causados por los cambios en la calidad del agua del punto de muestreo.
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Figura 14 DQOr en el sistema durante el tratamiento del agua de A) LERMA 1y B) LERMA 2.
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Debido a los mecanismos de remocion del reactor UASB, tales como sedimentacion y
retencion de solidos en el lecho de lodos, la DQO~ del efluente se mantuvo por debajo de
250 mg/L (Figura 14). Esto nos indica que la porosidad de la cama de lodos y la velocidad
de ascenso utilizada (0.2 m/h) fueron adecuadas para atrapar DQO particulado (Sayed and
Fergala, 1995; Luostarinen y Rinttala, 2005).

La Figura 15 presenta el porcentaje de remocion de DQOT de R1 al tratar agua del rio Lerma.
Las eficiencias promedio de remocion de DQOT de R1 al tratar agua de LERMA 1y LERMA
2 fueron de 72.6 £ 15.9 y 55.9 + 23.5 %, respectivamente (Tabla 14 y Figura 15).
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Figura 15 Eficiencia de remocién de DQOT durante la operacion con agua de LERMA 1y LERMA 2.

La eficiencia promedio de remocién de DQOr al tratar agua de LERMA 1 fue superior a
aquellas previamente reportadas para el tratamiento de aguas negras reales en UASB septicos
atemperaturade 5a 20 °C (52 a 54 %; Zeeman and Lettinga, 1999) y agua residual municipal
en UASB a 17 °C (57 a 62 %; Rizvi et al., 2015). Por otro lado, la eficiencia de remocion
promedio de DQOT para LERMA 2, es similar a las alcanzadas por estos autores (Zeeman
and Lettinga, 1999; Rizvi et al., 2015). Para ambos casos (LERMA 1 y LERMA 2), las
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eficiencias de remocion promedio de DQOT son menores a la alcanzada por Sheng et al.
(2012) al sanear un rio en la zona urbana de Guangzhou en China. Estos autores obtuvieron
una eficiencia de remocion del 75.6 % al aplicar un sistema de remediacion biologico y
quimico. Sin embargo, el sistema utilizado por Sheng et al. (2012), al inicio necesito

aireacion artificial, lo que representa un gasto energético respecto a un sistema anaerobio.

Durante el experimento, la COVapl fluctu6 debido a que la concentracion de la DQOT
suministrado no fue constante (Figura 16 y Tabla 14). El promedio de la COVapl fue de 2.16
+1.29 y 1.59 + 1.41 kg DQOt/m3+d para LERMA 1y LERMA 2, respectivamente. Estos
valores son superiores a los correspondientes para DQOs, lo que indica que el agua tuvo una
gran cantidad de DQO particulada. Pese a esta diferencia y a que se mantuvo un TRH corto,
los valores promedio de la COVapl respecto a la DQOT siguieron siendo bajos (menores a 3
kg DQO/m3d).

COVapl (kg DQO+/m3ed)
o ] N w ES ol (o)) ~ (0 0]
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Tiempo de operacion (d)
——LERMA 1 ——LERMA?2

Figura 16 COV aplicada de DQOT durante la operacion con agua de LERMA 1y LERMA 2.

La Figura 17 muestra la correlacion lineal entre la COVapl y la COVrem, en donde la
pendiente representa la eficiencia promedio de DQOT removida. Estas eficiencias promedio
de DQOT removidas son de 84.1 y 79.3 % para LERMA 1 (R?> = 0.94) y LERMA 2 (R? =
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0.85), respectivamente. Estos promedios son superiores a aquellos calculados con la DQO~

del influente y efluente (Figura 14 y Tabla 14), debido a que la variacién en la calidad del

agua afecta el calculo. También son superiores a los reportados por Bogte et al. (1993) al

tratar agua negra en un UASB seéptico a TRH de 4.3 d y 12 °C. Por otro lado, los valores de

las pendientes de la Figura 17 son similares a aquellas logradas por EImitwalli et al. (2003)

al tratar agua residual doméstica concentrada a 13 °C (79.7 a 84 %).
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Figura 17 COV aplicada contra COV removida para DQOT, A) LERMA 1y B) LERMA 2.
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Los coeficientes de correlacion de la Figura 17 (R? = 0.94 para LERMA 1 y 0.85 para
LERMA 2) muestran que la COVrem esté asociada fuertemente con la COVapl. La tendencia
observada en la Figura 17 es que a mayor COVapl se obtendra una mayor COVrem. Esta
tendencia ha sido observada por diversos autores para el tratamiento de agua residual sintética
con altas concentraciones de MO (Tan et al., 2006; Azbar et al., 2009). Sin embargo en esta
investigacion las concentraciones fueron relativamente bajas, semejantes a las de aguas
negras (1046 = 345 mg DQO+/L; Luostarinen y Rintala, 2007), aguas grises (820.7 + 88.1
mg DQO+/L; Bogte et al., 1993) y aguas residuales municipales (474.4 £ 36.5 mg DQO/L;
Rizvi et al., 2015). Por ello, con base en los coeficiente de correlacion y las pendientes de la
Figura 17, se concluye que el sistema UASB propuesto es capaz de obtener buenas eficiencias
de remocion a cargas variables respecto a DQO+ (0.5 a 6.7 kg DQO+/m?3«d, Figura 16).
Ademas de que la remocién estara basada predominantemente en los mecanismos de
sedimentacion y retencion en el lecho de lodo de la DQO particulada (Bogte et al., 1993;
Elmitwalli et al., 2003; Luostarinen y Rintala, 2005)

V11.2.3) Desempefio respecto a solidos suspendidos (SS)
La Figura 18 muestra la variacidn con respecto al tiempo de SST suministrados a R1 durante
el tratamiento del agua de LERMA 1 (2,208.9 £+ 2,369.9 mg SST/L) y LERMA 2 (284.7 +
278.6 mg SST/L). Estas variaciones explican los cambios en las concentraciones de DQOT
del influente (Figura 14). Por ello, al igual que para la DQO~+ (Figura 14), se observa en la
Figura 18A (LERMA 1) un incremento de la concentracién de SST respecto al tiempo, el
cual fue causado principalmente por la sedimentacion en el tanque de abastecimiento.
También, como sucede con la DQO~ (Figura 14), en la Figura 18B (LERMA 2) se observan

fluctuaciones provocadas por la calidad del agua residual que fue descargada en €l rio.

La concentraciones de SST en el efluente al tratar agua de LERMA 1 (68.1 + 66.6 mg SST/L)
fueron similares a las de LERMA 2 (60.3 = 23.1 mg SST/L). Estos valores también son
semejantes a los reportadas por Lew et al. (2004) (60 mg/L), quienes trataron agua residual

municipal en un UASB a baja velocidad de ascenso (0.04 a 0.35 m/h) y 14°C. Por otro lado,
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debido a que el valor promedio de SST en el influente al tratar agua de LERMA 1 fue superior
al de LERMA 2, la eficiencia de remocion de SST durante el tratamiento de agua de LERMA
1(92.3 = 8.2 %) fue mayor a la de LERMA 2 (65.3 £ 26.6 %).
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Figura 18 SST del sistema durante el tratamiento de agua de A) LERMA 1y B) LERMA 2.
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La revision de Morgan-Sagastume et al. (2001) muestra que en plantas de tratamiento de
agua residual municipal operadas a condicion mesofilica, los reactores UASB alcanzan
eficiencias de remocién de SST entre 45 y 81 %. EI valor promedio al tratar el agua de
LERMA 2 a condicion psicrofilica esta dentro de este rango, mientras que el correspondiente
a LERMA 1 es superior. Sin embargo, este Gltimo pudo ser mayor a lo comun (Morgan-
Sagastume et al., 2001) debido a que algunos valores de SST en el influente fueron afectados

por la sedimentacion en el tanque de abastecimiento.

La Figura 19 ilustra que la correlacion entre los SST del influente y los del efluente de R1 al
tratar agua del rio Lerma fue representativa (R?= 0.99 LERMA 1 y R?= 0.97 LERMA 2).

Esta correlacion es similar a la obtenida para la COV respecto a DQO+ (Figura 17).

Los resultados muestran una eficiencia de remocion de SST de 97.9 y 89.3 % para el agua
de LERMA 1y LERMA 2, respectivamente (Figura 19). A pesar de que la concentracion de
SST del influente vario significativamente con respecto al tiempo, la concentracion de SST
del efluente siempre fue baja (Figura 18). Esto permitié alcanza buenas eficiencias de
remocion de SST, las cuales se atribuyen a que una velocidad ascendente alrededor de 0.2
m/h fue mantenida (Lew et al., 2004).

El desempefio del sistema fue como el de los UASB que tratan aguas negras y aguas grises a
bajas temperaturas. Debido a que la depuracion fue basada en la sedimentacion y retencion
de DQO particulado en el lecho de lodos (Bogte et al., 1993; Elmitwalli et al., 2003). Pese a
que la temperatura afecta a la cinética de degradacion (Bogte et al, 1993; Elmitwalli et al.,
2003; Lew et al., 2004), no se aument6 el TRH. Pues Lew et al. (2004) encontré que el TRH
no mejora la degradacion de DQO a velocidades de ascenso menores a 0.35 m/h. Por ello, a
TRH de 8 h y velocidad de ascenso de 0.2 m/h se obtuvieron buenas eficiencias de remocién
de DQO+ty SST (alrededor del 90%, Figura 19). Con esto se puede concluir que la velocidad
de ascenso fue limitante en la tasa de remocion de DQO+t y SST (Lew et al., 2004).
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Figura 19 SST influente contra SST efluente, tratamiento de agua de A) LERMA 1y B) LERMA 2.

Los presentes resultados sugieren que el reactor UASB operado a una velocidad de 0.2 m/h
puede ser utilizado para la remocion de SST en el agua del rio Lerma. Los valores que son
posibles de alcanzar en el efluente seran semejantes a los reportados por Sheng et al. (2012)
al sanear un rio por medios aerobios y quimicos (68 mg/L). Sin embargo, el sistema propuesto
tiene la ventaja sobre el de Sheng et al. (2012) de que sin aireacion el consumo de energia es
menor. Ademas, la operacién es mas sencilla respecto a otros sistemas como el de medio
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filtrante flotante acoplado a membranas de microfiltracion, el cual fue aplicado en agua del
rio de Bangkok, en Tailandia, para la remocion de MO natural y turbiedad (Chiemchaisri et
al., 2008).

Los SST de R1 se incrementaron de 10,290.36 mg/L a 28,106.5 mg/L durante el tratamiento
del agua de Lerma 1. Esta acumulacion puede atribuirse a los diversos mecanismos de
depuracién de los reactores UASB (Bogte et al., 1993) y a las altas concentraciones de SST
en el influente. Por otro lado, cuando R1 traté agua de LERMA 2, la concentracién de SST
dentro del reactor disminuyd de 15,516.7 mg/L a 14,250 mg/L. Esta reduccion pudo
atribuirse a cuatro causas: la primera, es que la concentracion de SST suministrados al reactor
durante el tratamiento de agua de LERMA 2 fue menor a la suministrada durante el
tratamiento del agua de LERMA 1 (Figura 18); la segunda, es que parte de los sélidos dentro
del reactor, incluyendo los atrapados, fueron degradados (Bogte et al., 1993); la tercera, se
debe a los lavados de lodo que suelen presentarse con grandes variaciones de temperatura
(Lau y Fang, 1997; Bala et al., 2014), los cuales sucedieron en diversos momentos del dia,
por lo que no se tiene registro de ellos; la Gltima, es que al principio de la corrida un fraccion
del inéculo presenta baja sedimentabilidad, por ello se producen al inicio de la operacion
lavados de biomasa (Luostarinen y Rintala, 2005).
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Figura 20 Registro de SSV en el efluente durante el tratamiento de agua de LERMA 1y LERMA 2.
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Durante la experimentacion, la fuga de SSV en el efluente fue menor a 100 mg/L (Figura
20). Con la Ecuacion 4 se calcul6 un TRC para el tratamiento de agua de LERMA 1 (87.8 d)
y el de LERMA 2 (87.7 d) (Tabla 15). Estos valores fueron superiores al TRC limite minimo
reportado para bajas temperaturas (4.09 a 15.2 d) (Esparza-Soto et al., 2013). La fuga de SSV
en el efluente y el TRC calculado indican que R1 debid acumular SSV (Seghezzo et al., 1998;
Metcal y Eddy, 2004). Sin embargo, la concentracién de SSV en el reactor disminuyé para
LERMA 1 (a partir del dia 38 de operacion) de 9,821.8 mg/L a 7,606.5 mg/L y para LERMA
2 de 12,475 mg/L a 10,233.3 mg/L. La reduccion para ambos casos se debio al lavado de
biomasa pobremente sedimentable al inicio de las corridas (Luostarinen y Rintala, 2005) y a
la degradacion de biosolidos por efecto de los mecanismos de remocion del sistema (Bogte
etal., 1993).

Tabla 15 Datos para el calculo de TRC.

Dato LERMA 1 LERMA 2
*Xro (MgSSVIL) 9,821.8 12,475
**Xre (MgSSVIL) 7,606.5 10,233.3
Vr (L) 3.25 3.3
Q (L/d) 9.9 10.5
Xe (mgSSV/L) 32.6 40.7
TRC (d) 87.8 87.7
*mg de SSV por L medidos al inicio de la corrida
** mg de SSV por L medidos al final de la corrida

La relacién de SSV/SST en R1 se redujo de 0.8 a 0.3 para LERMA 1y de 0.8 a 0.7 para
LERMA 2. La disminucion de la relacion de SSV/SST fue producto de la precipitacion de
solidos suspendidos fijos (SSF), degradacion y lavado de biomasa en el reactor. La
acumulacion significativa de SSF puede causar problemas en largos periodos de operacion.
Este problema puede minimizarse con remplazo periédico de una parte del lodo (Kettunen y
Rintala, 1998; Luostarinen y Rintala, 2005)

V11.2.3) Desempefio respecto a DBOs
La Tabla 16 presenta los valores promedios de DBOs total (DBOst) y soluble (DBOss),
analizados en los meses de mayo, junio y julio en 2015 para R1 al tratar agua de LERMA 1.
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Estos valores son parecidos a los analizados durante la Gltima semana de operacion de R1
con agua de LERMA 2 (Tabla 16). Esto supone que el agua del rio Lerma tiene un nivel de
contaminacion respecto a la MO casi constante en sus primeros 15 km.

Tabla 16 Desempefio del reactor UASB respecto a DBO:s.

Parametro ‘LERMA 1 LERMA 2
Influente Efluente Remocion Influente Efluente Remocion
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
DBOst 1444+ 4.2 2165 85.1+3.2 161.7 25.8 84
DBOss 18.8+9.2 | 143+88 | 26.5+10.8 13.6 8.6 36.7
a = 4 muestras

En la Tabla 16 se observa que, respecto a DBOs, el agua cruda esta proxima a cumplir con el
limite maximo permitido de 150 mg/L para ser utilizada en riego agricola (NOM-001-
SEMARNAT-1996 y NOM-CCA-32-ECOL/1993). Por otro lado, si el agua cruda es tratada
a través del sistema propuesto, puede mejorar su calidad, cumpliendo con limites mas
estrictos. Como ejemplo de estos limites se tiene la proteccion de vida acuatica (30 mg/L)
(NOM-001-SEMARNAT-1996) y la normativa de descarga en zonas normales de la Union
Europea (25 mg/L) (Ministerio de Obras Publicas, Trasportes y Medio Ambiente, 1996).

Las eficiencias de remocion mostradas en la Tabla 16 son altas comparadas con las
alcanzadas por diversos autores al tratar agua residual municipal en UASB (Bogte et al.,
1993; Morgan-Sagastume et al., 2001; Rizvi et al., 2015; Khan et al., 2015). Por otro lado,
los valores del efluente son mayores al valor de DBOst que es posible lograr en un sistema
de lodos activados al tratar agua residual doméstica con TRC mayor a4 h (8.6 mg/L) (Metcalf
y Eddy, 2004). Sin embargo, los valores del efluente fueron similares al reportado por Sheng
et al. (2012) al sanear por medios aerobios un rio en el sur de China (agua cruda 97.5 mg
DBOs/L y agua tratada 28.5 mg DBOs/L). Por ello, respecto al pardmetro de DBOs, se puede
concluir que el sistema propuesto puede lograr eficiencias similares a un sistema aerobio en

el saneamiento de agua superficial, aungque los mecanismos de remocion son diferentes.
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La Figura 21

VI11.2.4) Produccion de biogas
muestra la produccion medida y teérica (Ecuacion 6) de biogas durante el

tratamiento del agua del rio Lerma. La produccion promedio de biogas medida para LERMA
1y LERMA 2 fueron de 146.9 mL/d (45.2 L/m3eactored) y 207.9 mL/d (63 L/m3reactored),

respectivamente.
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Figura 21 Produccién de biogas medido y tedrico del sistema al tratar agua de A) LERMA 1y B)

LERMA 2 (Volumen de reactor de 3.25 L).
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La produccion de biogas mostrada en los resultados es baja y variable comparada con la
reportada por Esparza-Soto et al. (2011) (359 + 24 L/d) y Esparza-Soto et al. (2013) (240 +
54 L/d), quienes trataron ARI en un reactor de 224 L a condicion psicrofilica y con lodo
anaerobio semejante al de este estudio. La baja produccion de biogas se debe a dos causas.
La primera causa es que la produccion de biogas se encuentra limitada por la baja hidrolisis
de la MO particulada atrapada en el reactor (EImitwalli et al., 2003). La segunda es la baja
concentracion de DQOs biodegradable y/o DBOss en el influente, lo cual es normal en aguas
residuales municipales (Morgan-Sagastume et al., 2001; Mahmoud et al., 2004; Luostarinen
y Rintala, 2005).

La produccion promedio de biogads medida mostrada en los resultados es semejante a la
generada en el tratamiento anaerobio a baja temperatura de aguas negras y aguas domésticas
(Bogte et al., 1993; Luostarinen y Rintala, 2007; Khan et al., 2015). Bogte et al. (1993)
obtuvieron para el tratamiento de agua residual doméstica en tres reactores UASB, cada uno
de 1.2 m®, producciones de biogas de 66.5 L/d (55.4 L/m3actored), 16.1 L/d (13.4 L/Im3reactored)
y 16.7 L/d (13.9 L/m3cactored). Mientras Luostarinen y Rintala (2007) consiguieron una
produccion promedio de metano de 0.07 + 0.04 gDQO/Lined (48 =+ 27.4 Lpiogas/M>+d) con una

concentracion de CHa en el biogas de 51% al tratar agua negra sintética en un UASB a 10°C.

El biogas tedrico fue menor en diversas ocasiones a la produccion de biogas medida (Figura
21). Esto se debié a que solidos biodegradables retenidos en el lecho de lodo, fueron
digeridos, generando una mayor produccion de biogas a la calculada por la remocion de
DQO:s. Este fendmeno fue observado por Bogte et al. (1993) al tratar agua residual doméstica
a baja temperatura en un UASB. Bogte et al. (1993) encontraron que en verano su reactor
convirtio mas DBO a CH4 debido a la degradacion de materia previamente sedimentada en

el reactor.

El valor energeético del biogas producido en las condiciones de temperatura y presion del
Valle de Toluca, de acuerdo con Avila-Arias (2015), es de 20.3 kJ/Lbiogas. CON base en esto,

63



la produccion energética de R1 al tratar agua de LERMA 1y LERMA 2 fue de 917.6
kJ/M3reacored (2.9 kJ/d) y 1,278.9 kd/m3reacord (4.2 kJ/d) respectivamente.

Tabla 17 Analisis de consumo eléctrico de una casa habitacion.

Equipo Cantidad Watts Horas/d Potencia AxB Consumo
A B C (W) AXB x C
(W-h/d)
Aspiradora 1 1,000 0.0238 1,000 23.8
Bomba de agua (1/2 HP) 1 400 0.333 400 133.2
Estéreo 1 75 4 75 300
Exprimidor de citricos 1 30 0.167 30 5
Horno de microondas 1 1,200 0.25 1,200 300
Impresora 1 100 1 100 100
Laptop 1 150 4 150 600
Lavadora automética 1 400 0.0476 400 19
Licuadora 1 400 0.167 400 66.8
Secadora de cabello 1 1,600 0.167 1,600 267.2
T.V. color (19 — 21 pulg) 2 70 6 140 840
DVD 1 25 0.0714 25 1.8
Computadora 1 300 4 300 1,200
Foco incandescente 10 60 5 600 3,000
Refrigerador (14-16ft%) 1 290 8 290 2,320
Plancha 1 1,000 0.0357 1,000 35.7
Suma = 9212.5 W-h/d
9.2 kW-h/d

El caudal en el CARL de acuerdo con Hinojosa-Pefia (2006) es de 0.23 m%/s (latitud 19° 16
35.9” Ny longitud 99° 31' 20.46" O). Para tratar este caudal en un TRH de 8 h seria necesario
un reactor de 6624 m3. Este reactor, con base en la produccion energética de R1, podria
generar 6078.2 MJ/d (1688.4 kw-h/d) al tratar agua de LERMA 1 u 8471.4 MJ/d (2353.2
kW-h/d) si tratara agua de LERMA 2. Con esta energia teodrica calculada, se podrian
satisfacer las necesidades energéticas basicas de al menos 73 casas habitacion urbanas (9.2
KW-h/decasa), considerando que normalmente solo el 40 % de la energia producida se puede
aprovechar como energia electrica (Tabla 17).
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Las bajas eficiencias de remocion de DQOs y producciones de biogas reportadas durante la
primera etapa experimental muestran que posiblemente el agua del rio Lerma genera
inhibicion en la digestion anaerobia. Sin embargo, estos resultados también pueden deberse
a que se operd a temperaturas bajas y variables (Figura 9 y Tabla 12), ademas de que la
concentracion de DQOs en el influente fue baja la mayor parte del experimento (menor a 200
mg/L, Figura 10). Por ello fue necesario desarrollar una segunda etapa experimental en donde
se evaluard la posibilidad de que el proceso anaerobio pudiera ser inhibido por el tipo de
agua. Por otro lado, las pruebas de la primera etapa experimental respaldan que el sistema
seleccionado puede actuar como un pre-tratamiento, en el cual los mecanismos de remocion
basados en la retencion y sedimentacion de solidos favorecen la remocion de DQO

particulado.
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VI11.3) Segunda etapa experimental: Evaluacion de la posible inhibicion de la

digestion anaerobia por el tratamiento de agua del rio Lerma

El objetivo general de esta investigacion fue mostrar los beneficios del uso de la energia solar
en el acondicionamiento térmico de un reactor UASB. Debido a las bajas concentraciones de
DQOs que se obtuvieron en el agua recolectada del rio Lerma durante la primera etapa
experimental, el reactor UASB se oper6 a COVapl més bajas que las recomendadas en la
literatura. Por lo tanto, se obtuvo un bajo rendimiento en términos de eficiencia de remocion
de DQO y produccion de biogas. Por ello, para lograr el objetivo general de la investigacion,
el agua del rio Lerma (LERMA 2) fue mezclada con ARI con alta concentracion de MO
soluble biodegradable, la cual ya ha sido estudiada por este grupo de trabajo (Lara-
Dominguez, 2013).

El rio Lerma es utilizado como colector de aguas residuales municipales, industriales y
agricolas. Los metales pesados y los compuestos organicos, residuos de los procesos
industriales y agricolas, quedan atrapados y acumulados en el sedimento debido a la dindmica
de precipitacion en este sistema acuatico (Fall et al., 2007). Estos contaminantes son un

problema para los sistemas biologicos de tratamiento, debido a que pueden inhibirlos.

Los analisis realizados al agua del rio Lerma (Tabla 11) muestran que el agua del rio tiene
concentraciones de metales solubles menores a las necesarias para inhibir un sistema
anaerobio (Metcalf y Eddy, 2004). Se requieren de 0.5 mg/L de Cu?, 3 mg/L de Crvi, 2 mg/L
de Crui, 30 mg/L de Ni?* y 1 de Zn? para generar una inhibicion fuerte de un tratamiento
anaerobio, pero el agua monitoreada solo contenia 0.002-0.005 mg/L de Cu?, 0.015 mg/L de
Cr, 0.016 mg/L de Ni?* y 0.011-0.04 de Zn?".

Por otro lado, no se realizaron analisis de compuestos organicos sintéticos para conocer si el
agua del rio Lerma inhibe el tratamiento anaerobio. En el trabajo de Alcantara-Valladolid et
al. (2015) reportan concentraciones de compuestos organicos sintéticos en el agua del rio

Lerma que son menores a las concentraciones que generan disminucion en la actividad
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anaerobia segun Metcalf y Eddy (2004). Sin embargo, los compuestos organicos sintéticos
analizados por Alcéntara-Valladolid et al. (2015) son diferentes a los de Metcalf y Eddy
(2004). Por lo tanto, la informacion encontrada en la literatura fue escasa para conocer si el
agua del rio Lerma inhibe el proceso anaerobio. La baja y muy variable eficiencia de
remocion de DQOs al tratar solo agua del rio Lerma (Figura 11) sugieren una posible
inhibicidn o poca adaptacion de la biomasa al sustrato. Por ello, antes de utilizar el SCS en
un reactor UASB, se evalud la posibilidad de que el agua del rio Lerma genere inhibicién en

la digestion anaerobia.

Dos reactores UASB fueron utilizados para realizar la evaluacién del efecto de inhibicién del
agua del rio Lerma. El primer reactor (R1) tratd una mezcla de ARl y agua de LERMA 2. El
segundo reactor (R2) traté una mezcla de ARI y agua de la llave. EI ARI que se utiliz6 fue
generada por la produccién de chocolate y ha sido tratada por otros autores sin problemas de

inhibicidn en el proceso anaerobio (Esparza-Soto et al., 2013; Lara-Dominguez et al., 2013).

Los dos reactores se ubicaron dentro del LCA y fueron operados a temperatura ambiente. La
temperatura de operacion promedio estuvo dentro del rango psicrofilico (Tabla 18) (Rittmann
y McCarty, 2001). Para el control de pH se utiliz6 7.5 N NaOH y NaHCOs. A pesar de que
la alcalinidad fue inferior a 2000 mg/L como CaCOz (Metcalf y Eddy, 2004), los reactores
mostraron valores promedio de pH dentro del rango de 6.5 a 7.6, adecuados para la digestion
anaerobia (Rittmann y McCarty, 2001). EI TRH de operacion de R1 y R2 fue cercano a 8 h
(Tabla 18).

Tabla 18 Condiciones de operacion de R1 y R2 segunda etapa experimental.

Parametro ARI R1 R2

Cruda Influente Efluente Influente Efluente
pH 51+1.1 6.8+0.3 7.3+0.2 6.7+0.3 7.3+0.2
Alcalinidad

640.7 1,687.2 £120.8 1,793.9+£60.4 1,676.5 £ 105.7 1,761.9+ 755
(mg/LCaCO0:s)
TRH (h) 8205 8.4+0.4
T (°C) 20.2+0.6 20.8+0.9 20.2+0.7 20.7+0.8
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V11.3.1) Desempefio respecto a DQOs

La Figura 22 muestra la distribucion temporal de DQOs en el influente y el efluente de R1y

R2. La estabilizacion de los reactores R1 y R2 se logré en 47 dias. Durante la estabilizacion,

ambos reactores recibieron el mismo influente, una mezcla de ARI y agua de la llave con una
concentracion de 1,199.8 + 139.7 mg DQOs/L y una COVapl de 3.5 + 0.5 kg DQOs /m3«d.
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Figura 22 Distribucion temporal de la DQOs durante la prueba de inhibicién de A) R1 traté una
mezcla de ARl y agua de LERMA 2. B) R2 trat6 una mezcla de ARI y agua de la llave. Dia 0-47:
Periodo de estabilizacion de ambos reactores con ARI y agua de la llave. Dia 48-70: Periodo de prueba.
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A partir del dia 47 el reactor R1 tratd una mezcla de ARI y agua de LERMA 2, mientras R2
continuo siendo alimentado con la mezcla de ARI'y agua de la llave. Las concentraciones de
DQOs promedio abastecida a R1 y R2 a partir del dia 47 de operacion fueron de 1,227.4 +
221.4y 1,145.9 + 230.5 mg/L, respectivamente.

La eficiencia de remocion de DQOs para R1 y R2 se presenta en la Figura 23. Durante el
periodo de estabilizacion del dia 0 al 47, la eficiencia de remocion de DQOs promedio fue
de 56.2 + 16.3 y 48.6 = 15.9 % para R1 y R2, respectivamente. Estas eficiencias fueron
similares a la reportada por Lara-Dominguez (2013) al operar un UASB bajo condiciones

semejantes (57.9 %).
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Figura 23 Eficiencia de remocion de DQOs durante la prueba de inhibicion. R1 tratd una mezcla de
ARI y agua de LERMA 2. R2 trat6 una mezcla de ARI y agua de la llave. Dia 0-47: Periodo de
estabilizacion de ambos reactores con ARI y agua de la llave. Dia 48-70: Periodo de prueba.

La eficiencia de remocion de DQOs promedio de R1 y R2 para los 80 dias de operacion fue
de 70.9 £ 20 y 65.4 + 18.5 %, respectivamente. Si solo se consideran los valores a partir del
dia 47 de operacion (reactores en etapa estable y R1 tratando ARI con agua de LERMA 2),
la eficiencia de remocion de DQOs promedio fue de 87.6 + 5y 79.9 + 8.5 % para R1 y R2,
respectivamente. Las eficiencias de R1 y R2 fueron similares entre si a lo largo de todo el

experimento. Sin embargo, la eficiencia de remocién de DQOs promedio de R1 fue superior
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a la de R2 (existe diferencia estadistica significativa con p = 0.008 < 0.05, ANEXO V1), a
pesar de que a partir del dia 47 de operacién el agua de dilucion utilizada en R1 fue agua de
LERMA 2. Por lo tanto, se puede concluir que el agua del rio Lerma del punto LERMA 2 no

genera inhibicion en la digestion anaerobia.

La eficiencia de remocion de DQOs promedio de la etapa estable de R2 fue similar al
alcanzado por Esparza-Soto et al. (2013) (59 £ 6 a 79 £ 5 %) al tratar la misma ARI diluida
con agua de la llave. Por otro lado, la eficiencia de remocion de DQOs promedio de la etapa
estable de R1 fue superior al reportado por Esparza-Soto et al. (2013). Esto indica que las
bacterias anaerobias tuvieron una aclimatacion adecuada a la mezcla de ARI y agua de

LERMA 2, asi como a la temperatura baja, TRH corto y COVapl mediana.
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Figura 24 COVapl respecto a DQOs durante la prueba de inhibicion. R1 traté una mezcla de ARl y
agua de LERMA 2. R2 tratd una mezcla de ARI y agua de la llave. Dia 0-47: Periodo de estabilizacion
de ambos reactores con ARI y agua de la llave. Dia 48-70: Periodo de prueba.

Las COV aplicadas durante esta etapa experimental para R1 y R2 se muestran en la Figura
24. Las COVapl promedio fueron de 3.5 + 0.6 y 3.3 + 0.5 kg DQOs/m?3+d para R1 y R2,
respectivamente. Las COVapl para R1 y R2 fueron medianas con base en lo sefialado por
Metcalf y Eddy (2004) y Rittmann y McCarty (2001) para digestion anaerobia. Estas COVapl
son semejantes a las utilizadas por Esparza-Soto et al. (2013) en la estabilizacion de un UASB

escala piloto (3.2 + 0.3 y 3.3 + 0.4 kg DQOs/m3«d) que tratd la misma ARI y por Esparza-
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Soto et al. (2011) (3.88 + 0.21 kg DQOs/m3+d) quienes trabajaron con agua residual del

procesamiento de cereales y un lodo anaerobio psicrofilico semejante al de este estudio.
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Figura 25 CQOV aplicada contra COV removida para DQOs a partir del dia 47 de operacién durante la
prueba de inhibicién. R1 traté una mezcla de ARI y agua de LERMA 2. R2 trat6 una mezcla de ARl y

agua de la llave.
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La Figura 25 muestra la correlacion lineal entre la COVapl y la COVrem a partir del dia 47
de operacion. La pendiente de dicha correlacion indica la eficiencia de remocion en funcion
de la COVapl. Este valor fue de 86.9 % y 53.1 % para R1 y R2, respectivamente. Estas
eficiencias de remocion promedio fueron similares a los valores calculados con las
concentraciones de DQOs del influente y el efluente. Ademas, estos valores son similares al
mostrado por Lara-Dominguez (2013) (6.2 kg DQO/ m3«d, eficiencia de remocion 83.5%) y
superiores al reportado por Esparza-Soto et al. (2013) (3.3 kg DQO/ m3-d, eficiencia de
remocion 71.6%) al tratar la misma ARI. También, estos valores, son superiores a los
reportados por diversos autores que operaron a baja temperatura (20°C) y COVapl medianas,
como Farajzadehha et al. (2012) (73 %, agua residual municipal fortificada) y Rizvi et al.
(2014) (69.8 a 72.6 %, agua residual domeéstica).

El coeficiente de correlacion en la Figura 25 indica que existe una relacién lineal entre la
COVapl y la COVrem (R? de 0.86 y 0.53 para R1 y R2, respectivamente). Esto sugiere que
bajo condiciones de operacion estables, incluso a temperatura psicrofilica, a mayor COVapl
se obtendra una mayor COVrem (Singh y Viraraghavan, 2002; Loustarinen y Rintala, 2005;
Aiyuk et al., 2006; Bhunia y Ghangrekar, 2008; Esparza-Soto et al., 2011; Esparza-Soto et
al., 2013; Lara-Dominguez, 2013; Khan et al., 2015; Lau y Fang, 1997). La tendencia de que
la COVapl es directamente proporcional a la COVrem ha sido asociada a una buena
adaptacion de la biomasa al sustrato y a la capacidad del sistema de operar bajo las COVapl
investigadas (Tan et al., 2006).

V11.3.2) Comportamiento de SS durante la operacion
El promedio de SS dentro del reactor para R1 y R2 disminuyd. Para R1 se redujo de 21,425
a 16,000 mg/L de SST y de 16,375 a 12,610 mg/L de SSV. Para R2 la disminucion fue de
21,425 a 12,720 mg/L de SST y de 16,375 a 9,920 mg/L de SSV. Estos resultados sugieren
que la eficiencia de remocion de DQOs de R1 fue mayor a R2 debido a que la concentracion
de SSV en R1 fue superior a la de R2. Pese a la pérdida de SS dentro de los reactores, la
relacién SSV/SST se mantuvo alrededor 0.78 para R1 y R2, lo cual es adecuado para un

sistema bioldgico y superior a aquella reportada para el tratamiento de agua residual en un
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UASB psicrofilico (Kettunen y Rintala, 1998; Luostarinen y Rintala, 2005; Elmitwalli y
Otterpohl, 2007; Tawfik et al., 2008). EI mantener la relacién SSV/SST se considera también
causa de que se tuviera una buena eficiencia de remocién de DQOs en R1y R2 (Tabla 18).

La concentracion de SSV promedio en el efluente para R1 y R2 fue de 107.4 + 66.9 y 105.9
+ 78.2 mg/L, respectivamente. La fuga de sélidos en el efluente de R1 y R2 generd una
pérdida de lodo en los reactores de 1 g/d, la cual es menor a la reportada por Esparza-Soto et
al. (2013) (184 g/d). Sin embargo, la fuga de lodo es superior a la mostrada por otros autores
(Luostarinen y Rintala, 2005; Ruiz et al., 1998). La cantidad de SSV fugados de los reactores

es importante pues nos sirve para el calculo del TRC de cada sistema (Ecuacion 4).

El TRC calculado para R1 y R2 fue de 46.6 y 43.2 d, respectivamente. El TRC es un
parametro fundamental de disefio y operacion para todos los procesos anaerobios. En general,
el TRC debe ser mayor a 20 d para un desempefio efectivo de un proceso anaerobio (Rittmann
y McCarty, 2001; Metcalf y Eddy, 2004). Los TRC calculados estan por encima del minimo
recomendado por la literatura, lo que indica que la operacion del sistema fue adecuada.
Ademas, los TRC calculados son mayores a los reportados por autores que obtuvieron buenas
eficiencias de remocion operando bajo condiciones psicrofilicas y COVapl medianas
(Esparza-Soto et al., 2011; Esparza-Soto et al., 2013).

Los Y calculados para R1 y R2 fueron de 0.12 y 0.13 mg SSV/mg DQOs removido,
respectivamente. Estos valores son considerados altos por ser mayores al limite maximo del
rango comun de las bacterias fermentadoras (0.12) (Metcalf y Eddy, 2004). Sin embargo,
Esparza-Soto et al. (2013) reportan un valor mayor de Y (0.2 mg SSV/mg DQOs removido) €N
un reactor UASB que trato la misma ARI, con lodo y condiciones de operacidn semejantes a
las de este estudio. Estos resultados indican que el consorcio bacteriano al tratar esta ARI
tiene una alta produccion de biomasa por mg de DQOs removido. Debido a esto y a pesar de
la fuga de SSV en el efluente, los TRC superaron el limite minimo adecuado para la digestion

anaerobia.
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V11.3.3) Produccion de biogas medido durante la operacion
La produccion de biogés es considerada un indicador de la estabilidad del proceso anaerobio.
En la Figura 26 se muestra la produccion de biogés a lo largo de esta etapa experimental. En
esta figura se observa que la produccion de biogas, al igual que la eficiencia de remocion de
DQOs de R1 y R2 aumento conforme la etapa experimental avanzo y la biomasa alcanzé una
mejor aclimatacion. Las producciones de biogas medido promedio para todo el experimento
fueronde 4.9+ 1.8y 4.1+ 1.4 L/dpara R1y R2, respectivamente. La produccion de biogas
medido promedio de R1 fue mayor que la de R2 debido a que la COVapl de R1 fue

ligeramente mayor a la de R2 (Figura 24).
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Figura 26 Produccion de biogas medido durante la durante la prueba de inhibicion. R1 traté una
mezcla de ARI y agua de LERMA 2. R2 trat6 una mezcla de ARI y agua de la llave.

La produccién de biogas medido promedio a partir del dia 47 de operacion, cuando R1y R2
estuvieron estables fue de 6.5+ 1.5 L/d ( 1.9 + 0.5 L/d*Lreactor) ¥ 5.4 £ 1.2 L/d ( 1.6 £ 0.4
L/d*Lreactor), respectivamente. La produccion de biogas medido de R1 fue estadisticamente
diferente a la de R2 (ANEXO IV, p = 2.08 x 10" < 0.05)

Las producciones de biogas medido promedio durante el estado estacionario de R1 y R2 son
superiores a las reportadas por autores que trataron la misma ARI o un agua residual

semejante, a condiciones de operacion y COVapl similares a las de este estudio (Esparza-
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Soto et al., 2011; Esparza-Soto et al., 2013). Como ejemplo del tratamiento anaerobio de la
misma ARI, Esparza-Soto et al. (2013) reportan una produccion de 1.2 + 0.2 L/d*Lreactor para
una COVapl de 4.1 + 0.3 Kg DQOs/m3«d; mientras, Esparza-Soto et al. (2011) obtuvieron
una produccioén de 1.5 + 0.1 L/d*Lreactora una COVapl de 3.88 + 0.21 Kg DQOs/m?3«d durante
el tratamiento anaerobio de un agua residual generada por la produccién de cereales. La
produccidn de biogas medido promedio de R1y R2 fue superior a las alcanzadas por Esparza-
Soto et al. (2011) y Esparza-Soto et al. (2013), para COVapl semejantes por la buena
adaptacion de la biomasa al sustrato y la configuracion de los reactores. La configuracion de
los reactores usados en esta investigacion permitio una separacion de fases adecuada (solido-
gas-liquido), recuperando de forma eficiente el biogas producido. Esto se soporta con la
conclusién de Esparza-Soto et al. (2013), de que solo recuperaron del 55-77 % del biogas
tedrico producido. Por ello, las producciones de biogas promedio de R1 y R2 son similares a
las alcanzadas para COVapl mayores a las de este experimento (Figura 24) por Esparza-Soto
et al. (2013) ( 1.8 £ 0.3 L/d*Lreactor, COVapl de 7 + 0.6 Kg DQOs/m3+d) y Esparza-Soto et
al. (2011) ( 2.4 £ 0.4 L/d*Lreactor, COVapl de 7.5 + 0.7 Kg DQOs/m?+d).

La produccion de biogas es sefial de que la digestion anaerobia ocurre, sin embargo, el
indicador del estatus del metabolismo del sistema anaerobio es la composicion del biogas
(Tan et al., 2006). Asi, una produccion elevada de biogas probablemente no indique un buen
metabolismo en la degradacién anaerobia. El biogas generado por R1 y R2 tuvo una alta
concentracion de CHs (77.7 £ 0.6 y 76.1 + 1.8 % para R1 y R2, respectivamente). Estas
concentraciones de CHas son parecidas a la que se alcanza con un buen proceso de
fermentacion de agua residual de la industria de la carne (75 %) (Kwarciak-Kozlowska et al.,
2011). Ademas, son superiores a la conseguida durante el tratamiento estable (79.4 + 2.4 %
eficiencia de remocion de DQOs) del agua residual del procesamiento de café (61 % de CHa)
(Guardia-Puebla et al., 2013). Por ello, se concluye que el agua del rio Lerma utilizada para
diluir el influente de R1 no genero inhibicion del proceso anaerobio. Por el contrario, R1y

R2 presentaron un metabolismo adecuado.
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Figura 27 Correlacion entre COVrem y produccion biogas medido durante la prueba de inhibicién. R1

trat6 una mezcla de ARl y agua de LERMA 2. R2 trat6 una mezcla de ARI y agua de la llave.

La Figura 27 muestra la correlacion entre la produccién del biogas medido y la COVrem para
R1y R2. La relacién entre la produccion de biogas medido y la COVrem para R1 muestra
una correlacion directa significativa (R? = 0.71) (Esparza-Soto et al., 2013). Esto indica que
la produccion del biogas medido aumento con el incremento de la COVrem. La pendiente de
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la regresion para R1 indica que 2.1 L de biogas fueron producidos por cada kg
DQOsremovido/M? por dia, 0 629 Lgiogas’kg DQOsremovido (336 L CHa/kg DQOsremovido @
condiciones estandar de temperatura y presion, 0 °C y 1 atm). Por otro lado, la Figura 27
ilustra que la correlacion entre la COVrem y la produccion de biogas medido para R2 no fue
representativa (R = 0.22). A pesar de esto, la pendiente es semejante a la de R1, mostrando
que la tasa de CH4 producido a condiciones estandar de temperatura y presion fue de 304 L
CHa/kg DQOs para R2. La tasa de produccién de CHa a condiciones estandar de temperatura
y precision de R1 y R2 fueron semejantes al valor tedrico propuesto por Rittmann y McCarty
(2001) (350 L CH4/kg DQOs). Debido a esto, la recuperacion de biogés para R1 (96 %) y R2
(86.8 %) respecto al valor tedrico fue alta. Por lo tanto, se puede concluir que la configuracion
propuesta en la Figura 6 permite una alta recuperacion de biogas con fugas en el efluente de
tan solo 6 y 14 % del biogés teorico.

Los resultados de la segunda etapa experimental indican que el agua del rio Lerma no inhibe
la digestion anaerobia, ademas de que esta puede ser utilizada como agua de dilucién para el
tratamiento de ARI con alta concentracion de MO soluble no compleja. La segunda etapa
experimental nos lleva a decidir que el tratar la mezcla de ARl y agua del rio Lerma a diversas
cargas permitird cumplir con el objetivo general de la investigacién, el cual se centra en
demostrar los beneficios del uso de la energia solar en el acondicionamiento térmico de
reactores UASB.
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VI11.4) Tercera etapa experimental: Tratamiento anaerobio utilizando el SCS

Los reactores UASB son uno de los sistemas mas utilizados para el tratamiento de aguas
residuales industriales. Estos reactores son atractivos porque producen biogas con metano, el
cual es una potencial fuente de energia, y pueden ser operados a un bajo costo (Artsupho et
al., 2016). Sin embargo, el principal problema de estos reactores es operar en climas
templados sin la intervencion de fuentes externas de energia (< 25°C). Debido a que bajo
condiciones psicrofilicas, las reacciones quimicas y biolégicas son mas lentas que bajo
condiciones mesofilicas (Lettinga et al., 2001). Por ello, se buscan fuentes de energia que

permitan mantener condiciones térmicas adecuadas a bajos costos de operacion.

La energia solar ofrece una alternativa viable y amigable con el ambiente respecto a las
practicas convencionales del calentamiento de agua residual (Yiannopoulos et al., 2008).
Debido a esto, las ventajas del uso de la energia solar calorifica en el tratamiento de agua
residual fueron evaluadas en funcion de la produccion de biogas medido y eficiencia de
remocion de DQOs y DQOr+. La evaluacién se realizé utilizando tres reactores UASB. Los
primeros dos reactores fueron operados a temperatura ambiente (R1 y R2, Figura 6) y el

tercero (R3, Figura 7) utilizé un SCS para incrementar su temperatura de operacion.

Los tres reactores trataron el mismo tipo de agua. El agua tratada fue una mezcla de agua del
rio Lerma (LERMA 2) y ARI. La concentracion de DQOs del influente fue aumentada con
respecto al tiempo de operacion para evaluar el desempefio de los reactores con tres COV
distintas (Tabla 8). Los reactores después de ser operados con la primera COVapl fueron
reiniciados e inoculados con lodo nuevo para la operacion con la segunda y tercera COVapl.
Esto se debido a un problema con la variacion de calidad del ARI utilizada durante la
operacion con la primera COVapl. EI TRH se tratd de mantener constante en 8 h durante todo

el experimento.
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La temperatura del influente y el efluente de los reactores fueron monitoreadas 24 h y
registradas cada 15 minutos. La temperatura de operacion de los reactores se consideré como

el promedio de la temperatura del influente y el efluente.

VI11.4.1) Primera COVapl
La primera COVapl para R1y R2 fue de 3.6 + 0.8 kg DQOs/m3sd y para R3 fue de 3.9 + 0.8
kg DQOs/m3«d. Estas COVapl estuvieron dentro del rango recomendado para una
temperatura de operacion de 15 °C (2 a 4 kg DQOs/m3«d) (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991).

La operacion de los reactores con la primera COVapl fue realizada del 06 de octubre de 2016
al 12 de enero de 2017 (99 dias de operacién). Previamente, R1 y R2 fueron operados durante
80 dias (Figura 22, pruebas de inhibicion). Los reactores R1 y R2 alcanzaron el estado
estacionario el dia 47 de la etapa experimental previa de esta investigacion (Figura 23
Capitulo VI1.3). Debido a esto, R1 y R2 iniciaron estables con una concentraciéon de SSV
de 12,610y 9,920 mg/L, respectivamente. Por otro lado, R3 fue inoculado con 12,522.7 mg/L

de SSV de un lodo anaerobio semejante al de R1y R2.

La Tabla 19 muestra algunos pardmetros de calidad del ARI y agua del rio Lerma (LERMA
2) que fueron tratadas durante la aplicacion de la primera COVapl. EI pH del ARI que fue
utilizada en la operacion de los reactores durante la primera COVapl fue acido. Por ello se
agregd 0.5 mL de NaOH 7.5 N y 1.4 g de NaHCOs por cada litro de ARI a la mezcla de ARI

y LERMA 2 para que el influente alcanzara un pH neutro.

Tabla 19 Pardmetros de calidad del ARl y LERMA 2 durante la aplicacion de la primera COVapl.

Parametro bARI A_ERMA 2
pH 51+0.3 76+0.1
T (°C) 16.9+0.38 17.7+04
Alcalinidad (mg/L como CaCO:s) 456.9 + 35.7 €413.6 +£71.3
DQOs (mg/L) 2,562.0 + 656.1 1157 + 26.3
DQOr (mg/L) 3,185.0 + 63.6 164.3+39.6
a = 6 muestras (16 de noviembre de 2016 al 05 de enero de 2017)
b =5 muestras (11 de octubre de 2016 al 22 de diciembre de 2016)
¢ = 2 muestras (23 de noviembre de 2016 y 22 de diciembre de 2016)
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La Tabla 20 resume los pardmetros de operacion de los reactores durante el tratamiento con
la primera COVapl. En esta tabla se muestra que el pH del influente y efluente estuvieron
dentro del rango adecuado para la digestion anaerobia con una alcalinidad en el influente de
979.8 + 109.2 mg/L como CaCOs. El pH promedio del efluente de R3 fue mayor a 7.6, el
cual es el limite maximo del rango para una digestion anaerobia adecuada (Rittmann y
McCarty, 2001).

Tabla 20 Resumen de parametros de operacién con la primera COVapl

R1 R2 R3
Parametros

Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente
pH 6.9+0.3 73+0.3 6.9+0.3 74+04 6.9+0.3 8.0+04
T (°C) 175+15 17.7+15 175+15 17.1+15 25.7+45 184+ 1.6
TRH (h) 89+11 9.0+1.3 8.1+0.8
DQOs (g/L) 1.3+0.3 0.8+0.5 1.3+£0.3 0.8+0.5 1.3+£0.3 0.3+0.3
cov

3.6+0.8 21+1.3 3.6+0.8 21+1.3 3.9+0.8 0.9+0.9
(kg DQOs/m3+d)

El TRH se traté de mantener en 8 h, sin embargo, los promedios de TRH durante la operacion
con la primera COVapl de R1, R2 y R3 fueron mayores a este valor (Tabla 20). Esto se debio
a que durante un periodo de tiempo se aumenté el TRH para solucionar un problema de
inestabilidad en los reactores. El problema de inestabilidad fue provocado por un nuevo lote
de ARI. EI TRH promedio de R1y R2 fue de 9.9 + 0.6 y 9.9 + 0.7 h, respectivamente, a partir
del dia 51 de operacion y hasta el final de la operacién con la primera COVapl. EI TRH de
R3 fue de 9.6 £ 0.3 h del dia 57 al 69 de operacion, luego este fue disminuidoa 7.9 £ 0.4 h.

La Figura 28 muestra la temperatura horaria promedio del influente y de operacién a lo largo
del dia de los reactores durante la experimentacion con la primera COVapl. Ademas muestra
la temperatura horaria promedio del ambiente a lo largo del dia dentro del LCA. La Figura
29 presenta dos registros de la estacion meteorologica del CIRA de radiacion solar global.
En esta figura se observa como la radiacion solar global tiende a describir una curva
gaussiana, mostrando en general aumento de 8:00 a 13:00 horas y disminucién de 13:00 hasta

80



19:00 horas. La Figura 29 incluye un registro que describe un dia nublado (A), en el cual
existen aumentos y disminuciones puntuales de radiacion dentro del periodo de medicion
(8:00 a 19:00 horas). Como ejemplo se puede observar la disminucion de 826 W/m? (11:40
horas) a 390 W/m? (11:50 horas). Por otro lado la Figura 29 también presenta un registro de

un dia soleado (B), en el cual se describe una curva gaussiana casi perfecta.

La temperatura del influente y efluente de R1 y R2 estuvieron dentro del rango psicrofilico
(Tabla 20) (Rittmann y McCarty, 2001). El SCS caus6 que a lo largo de todo el experimento
la temperatura del influente de R3 fuera superior a la temperatura del influente de R1y R2 y
a la temperatura ambiente dentro del laboratorio (18.3 + 1.6 °C). A pesar de que el
aislamiento del reactor R3 no evitd la pérdida de la energia ganada por el SCS, la temperatura
de operacion promedio de este reactor (22.1 + 2.8 °C) fue superior ala de R1 (17.6 £ 1.4 °C)
y R2 (17.3 £ 1.5 °C). Debido a esto, el SCS logré que R3 trabajara dentro de los limites de

una temperatura mesofilica (Rittmann y McCarty, 2001).

La temperatura del influente y la de operacion de R3 variaron ampliamente, debido a que el
funcionamiento del SCS dependié Unicamente de las condiciones climaticas y la radiacion
solar. La variacion de temperatura a lo largo del dia para R3 fue de 10 °C en el influente y
5.5 °C en la operacion. La tendencia diaria de la variacion de temperatura a lo largo del dia
era la siguiente: la temperatura aumentaba de 9:00 a 15:00 (6 h) cuando la radiacion solar
global iba aumentando (Figura 29); la temperatura se mantenia de 15:00 a 24:00, cuando la
radiacion solar global disminuia y después de que se ponia el sol. La temperatura se mantenia
por la energia almacenada en el termotanque del SCS; la temperatura bajaba dréasticamente
de 0:00 a 9:00 (9 h) debido a que la bomba del intercambiador de calor era apagada de 1:00
a 9:00. La bomba del intercambiador de calor era apagada durante la noche debido a que la
energia almacenada en el termotanque era perdida en la linea de conduccién del termotranque
al intercambiador de calor. Esto se atribuye a que el aislamiento de la linea de conduccion
fue ineficiente, ademéas de que la temperatura en las mafianas fuera del LCA en época

invernal era préximaa 0 °C.
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Los R1 y R2 también tuvieron variaciones de temperatura del influente (2.0 °C) a lo largo

del dia, pero en este caso siguieron las variaciones de la temperatura ambiente del laboratorio

(2.3 °C), las cuales fueron menores a las que mostré R3.
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Figura 28 Periodo del 6 de octubre del 2016 al 12 de enero del 2017: A) temperatura horaria promedio
del influente y ambiente dentro del LCA. B) temperatura horaria promedio de operacién (promedio de
la temperatura del influente y efluente) y ambiente dentro del LCA. R1y R2 operaron a temperatura

ambiente del LCA. R3 oper6 con el SCS.
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Figura 29 Registro de radiacion solar global estacion del CIRA: A) 17/03/2016 (dia seminublado) y B)

13/04/2016 (dia soleado).

El desempefio de los reactores anaerobios a lo largo del tiempo se muestra en la Figura 30.

En esta figura se presenta la distribucion temporal de la DQOs, la eficiencia de remocion de

DQOs, la COVapl respecto a DQOs v la produccion de biogas medido.
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Los cambios de temperatura de 10 a 5 °C durante el dia, como los observados en la Figura
28 para R3, reducen significativamente el desempefio de los sistemas termofilicos y
mesofilicos (Lau y Fang, 1997; Van Lier et al., 1990). Sin embargo, en la Figura 30 se
observa que la eficiencia de remocion de DQOs de R3 fue estable la mayor parte del
experimento (> 80 %), excepto del dia 51 al 64 de operacidn cuando se recibid un lote nuevo
de ARI, el cual generd una desestabilizacion del sistema por problemas con el pH. Por ello,
se concluye que la variacion de temperatura del influente (£ 10 °C) y de la operacion (+ 5.5
°C) en el periodo de tiempo que se presentan estos cambios (incremento de temperatura en 6
h/d y disminucién de temperatura en 9 h/d) (Figura 28), no afectaron el desempefio del

reactor.

La eficiencia de remocion de DQOs promedio del dia 1 al 50 de operacion de R1, R2 y R3
fue de 74.6 £ 12.2, 70.3 £ 14.0 y 74.3 £ 17.0 %, respectivamente (Figura 30). Estas tres
eficiencias de remocidn son similares debido a que R1 y R2 fueron estabilizados previamente
durante la segunda etapa experimental; mientras R3 mostr6 una adaptacion rapida al sustrato
y a las condiciones de operacion, pues se estabiliz6 solo en 16 dias. Con base en un analisis
de varianza, para el inicio del experimento con la primera COVapl del dia 1 al 50 de
operacion no existe una diferencia estadistica significativa entre las eficiencias de remocién
de los tres reactores (Fratio = 0.7 < Feritico = 3.12, ANEXO 1V). Debido a esto, se concluye
que el Unico efecto significativo que tuvo el SCS al inicio del experimento fue el permitir

una rapida aclimatacion de la biomasa.

Los tres reactores disminuyeron su eficiencia de remocion el dia 50 de operacion debido a
un nuevo lote de ARI que fue tratado. Pese a esto, R3 mostrd una réapida recuperacién de
solamente 14 dias (del dia 51 al 65), alcanzando una eficiencia de remocion promedio de
89.5 + 2.6 % del dia 65 al 99. A pesar del aumento del TRH de R1 y R2 de 8 a 10 h (dia 50
de operacion), la tendencia a alcanzar la estabilidad de los sistemas fue lenta comparada con
el desempefio mostrado por R3. Mientras que R3 se recuperd el dia 65 de operacion, la
eficiencia de remocion de DQOs de R1 y R2 aumentd lentamente. La Figura 30 muestra que

si R1y R2 hubieran seguido siendo operados con las condiciones establecidas a partir del dia
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50 de operacidn y siguiendo la tendencia que se observa a partir del dia 84, estos hubieran
alcanzado el dia 110 de operacién una eficiencia de remocion de DQOs préxima a 75 %. Por
lo tanto, los reactores que operaron a temperatura ambiente del LCA necesitaron un periodo
mas largo de recuperacion (60 dias) que el reactor que utilizo el SCS (14 dias), ademas de
mayores cuidados en la operacion para evitar disminucion en la eficiencia de remocion. La
eficiencia de remocion de DQOs de R3 a partir del dia 65 de operacion fue mayor a la
alcanzada por Esparza-Soto et al. (2013) (79 + 5 %) al tratar la misma ARI a condicién
psicrofilica (17.9 £ 0.8 °C) y COVapl semejante a la de esta etapa experimental (4.1 + 0.3 kg
DQOs/m3.d). Esto confirma que el SCS ayud6 a que la biomasa de R3 tuviera una rapida

recuperacion con una alta eficiencia de remocion de DQOs.

La correlacion lineal entre la COVapl y la COVrem de R3 a partir del dia 65 de operacion se
presenta en la Figura 31. La pendiente de esta figura representa la eficiencia promedio de
remocion de DQOs. Esta eficiencia promedio de remocion de 89.5% (R? = 0.94 y COVapl
promedio de 4.0 + 0.5 kg DQOs/m?3«d) fue similar a la calculada con el DQOs del influente
y efluente. La correlacion entre la COVapl y la COVrem de R1 y R2 no se presentan debido
a gque estas mostraron un bajo coeficiente de correlacion a lo largo de la operacién con la

primera COVapl.

o®
4 1 ® y = 0.895x
3 R2 = 0.9443

COVrem (kg DQOs/m3ed)
N

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
COVapl (kg DQOs/m3ed)

Figura 31 Correlacién entre COVapl y COVrem de R3 (del dia 65 al 99 de operacién)
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La produccion de biogas medido promedio al inicio de la operacion con la primera COVapl
(del dia 1 al 50 de operacion) para R1, R2y R3 fue de 6.8 +1.2,55+ 0.8y 7.4 £ 1.3 L/d,
respectivamente. El anlisis de varianza de los resultados presentados en la Figura 30 indica
que existe una diferencia estadistica significativa entre las producciones de biogas medido
del reactor que utilizd el SCS respecto a los operados a temperatura ambiente (Fratio = 18.7 >
Feritico = 3.1, ANEXO 1V). Por ello se concluye que en el inicio de la operacion con la primera
COVapl, la produccion de biogas de R3 es mayor a la de los reactores que fueron operados

a temperatura ambiente (R1y R2).

La produccion de biogas en la mayoria de los casos solo indica que la digestion anaerobia
esta ocurriendo. La composicion relativa del biogas es un indicador confiable del estatus del
metabolismo (Tan et al., 2006). Los porcentajes de CHa en el biogas fueron de 75.7 £ 4.6,
72.3+4.9y85.1+1.8% para R1, R2 y R3, respectivamente. Con el porcentaje de CHg, la
produccion de biogas medido, la COVrem y el volumen de reactor fue posible calcular el
rendimiento de metano. El rendimiento de metano se calculé multiplicando la produccion de
biogas medido por el porcentaje de CHs y dividiendo esto entre la COVrem y el volumen del
reactor. El rendimiento de metano se corrigié por presion y temperatura. Por ello, el
rendimiento de metano promedio a condiciones estandar de temperatura y presion (273.15 K
y 1 atm) para el inicio de la operacion con la primera COVapl fue de 408.9 £ 98.3, 336.3 £
65.9 y 504.2 + 140.3 L CHa/kg DQOs removido para R1, R2 y R3, respectivamente. Estos
resultados permiten concluir que a pesar de que el uso del SCS en R3 no causé una diferencia
significativa en la eficiencia de remocién de DQOs respecto a los sistemas operados a
temperatura ambiente, este si genera una mejora en la produccion de biogas, su calidad y en

el rendimiento de metano.

Los rendimientos de metano calculados son superiores al valor tedrico establecido en la
literatura de 350 LCH4/kg DQO (Rittmann y McCarty, 2001; Metcalf y Eddy, 2004). A pesar
de que el sistema de separacion sélido-gas-liquido de los reactores utilizados se supone

eficiente, esto no explica esta situacion, pues suelen existir fugas fisicas de metano disuelto
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en el efluente. Por otro lado, parte de la DQO particulada puede ser degrada de forma
anaerobia y convertida en biogas, sin embargo, debido a que no se midié6 DQOT durante esta
operacion con la primera COVapl no se puede obtener un rendimiento de metano respecto a
DQOr. Por ello, en las siguientes COVapl se midié el DQO+ en el influente y efluente.

La composicién del biogas producido por R3 explica los valores de pH del efluente de este
reactor (Tabla 20). El porcentaje de CO:z en el biogas producido por R3 fue de 12.2 + 2.1 %.
Debido a que el porcentaje de CO2 en el biogas de R3 es bajo, la concentracion de acido
carbdénico demanda una alcalinidad menor a la que tuvo el influente para mantener un pH
préximo a un valor neutral (979.8 £ 109.2 mg/L como CaCQOs3). Con base en el analisis
realizado por Metcalf y Eddy (2004) se puede sefialar que debido a que el porcentaje de CO>
del biogéas producido por R1y R2 fue menor a 30 %, la alcalinidad del influente fue suficiente

para mantener el pH dentro de un rango adecuado para la digestion anaerobia (6.5 a 7.6).

350
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50 -
0 . . . . . . . . .

SSV efluente (mg/L)

Tiempo de Operacion (d)
—=—R1 —0—R2 ——R3
Figura 32 SSV en el efluente, operacion con la primera COVapl

La Figura 32 presenta la fuga de SSV en el efluente de los reactores. El promedio de SSV en
el efluente durante el inicio de la operacién (del dia 5 al 50) con la primera COVapl de R1,
R2 y R3 fue de 139.0 + 34.4, 144.7 £ 53.0 y 173.3 = 54.3 mg/L, respectivamente. La
concentracion promedio de SSV en el efluente de toda la operacion con la primera COVapl
de R1, R2 y R3 fue de 156.7 £ 89.3, 150.7 + 70.4 y 192.5 £ 62.4 mg/L, respectivamente. Esto
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produjo una peérdida de lodo de R1, R2 y R3 de 1.4, 1.3 y 1.9 g/d, respectivamente. Los
aumentos en la temperatura incrementan la aceleracion del decaimiento de los
microorganismos fermentadores. Debido a que se cree que los microorganismos
fermentadores son responsables de la estructura de los grénulos de lodo anaerobio, el
incrementar la aceleracion de su decaimiento resulta en la desintegracion de los biogranulos
y el lavado de biomasa (Lau y Fang, 1997). A pesar de que no se comprob6 mediante analisis
la presencia de organismos fermentadores en los reactores, la observacion hecha por Lau y
Fang (1997) puede explicar porque la fuga de sélidos de R3, fue superior a la de R1y R2.

La Figura 32 muestra un incremento en la fuga de solidos entre los dias 50 y 65 de operacion.
El aumento en la fuga de solidos en ese periodo fue por el desequilibrio de pH causado por
el ARI utilizada en ese periodo para la operacion de los reactores.

Los SSV promedio en los reactores disminuyé para R1 de 12,610 a 8,905.6 mg/L, para R2
de 9,920 a 9,075 mg/L y para R3 de 12,522.7 a 10,337.5 mg/L. El % SSV/SST permanecio
casi constante para R1 (79 %) y R2 (78 %), sin embargo, para R3 aumento de 79 a 83 %. El
rendimiento bacteriano de R1, R2 y R3 fueron de 0.27, 0.29 y 0.18 kg SSV/kg DQOs
removido, respectivamente (Ecuacion 7). Estos resultados muestran que para el lodo
utilizado el rendimiento bacteriano aumenta con la disminucion de la temperatura de
operacion. Esta observacion se respalda con el estudio de Esparza-Soto et al. (2013), quienes
reportan valores relativamente altos de rendimiento bacteriano (0.2 + 0.04 kg SSV/kg DQOs
removido, 18 + 0.6 °C) durante el tratamiento anaerobio psicrofilico de un ARI con lodo
semejante al de este estudio. Los rendimientos calculados también fueron similares a los
reportados en la literatura durante la evaluacion de metanogénesis acetoclastica tratando
lixiviados a baja temperatura en UASB (0.22 g SSV/g DQO, 15 a 19 °C) (Lokshina et al.,
2001). La concentracion de SSV de los reactores y el % SSV/SST soportan la conclusién
previa de que para la primera COVapl el desempefio de R3 fue mejor que el de R1y R2, por
que la tasas de rendimiento bacteriano de R1 y R2 fueron superiores a la de R3.
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Los TRC para R1, R2 y R3 fueron de 25.2, 23.2 y 19.9 d, respectivamente. A pesar de que
el TRC de R3 fue mas corto que el de R1 y R2, el desempefio de R3 fue mejor que el de R1
y R2 (Figura 30). Los valores de TRC calculados para R1, R2 y R3 estan dentro del rango de
TRC minimo limite calculado por Esparza-Soto et al. (2013) para baja temperatura (18 °C,
de 8.7 a 26.3 d). En general, se recomienda que los valores de TRC sean superiores a 20 d
para un desempefio efectivo del tratamiento del proceso anaerobio a 30 °C, con valores de
TRC mucho mayores a bajas temperaturas (Metcalf y Eddy, 2004). Sin embargo, R3 mostro
un desempefio adecuado a un TRC menor a 20 d y temperatura de operacion menor a 30 °C.

VI11.4.2) Segunda y tercera COVapl

La evaluacion realizada con la primera COVapl, la cual se recomienda para una temperatura
de operacién de 15 °C (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991; Metcalf y Eddy, 2001), mostr6 que
R3 (reactor con el SCS) puede adaptarse rapidamente al sustrato y recuperase de choques de
COV (14 dias, Figura 30). Sin embargo, debido a que durante los primeros 50 dias de
operacion con la primera COVapl (dia 1 al 50) las eficiencias de remocion de DQOs entre
R1, R2 y R3 fueron semejantes (Figura 30), no se pudo concluir que el desempefio de R3 es
superior al de los reactores operados a temperatura ambiente. Esto a pesar que la tasa de
produccion de biogés y el porcentaje de CH4 en el biogés de R3 fue mayor que el de R1y
R2. Por ello, la evaluacion de R1, R2 y R3 continud con otras dos COVapl. La segunda
COVapl fue mediana (4 a 6 kg DQOs/m3«d) y la tercera alta (6 a 8 kg DQOs/m3+d) (Metcalf
y Eddy, 2001).

La segunda COVapl promedio de R1, R2 y R3 fue de 5.2 £+ 1.0,55+ 1.2y 55+ 1.3 kg
DQOs/m?3+d, respectivamente. La operacion con estas COVapl se realizo del 16 de enero al
15 de mayo del 2017, del dia 1 al 120 de operacién. La operacién con la tercera COVapl se
realizd del 16 de mayo al 02 de julio del 2017, del dia 121 al 168 de operacion. La tercera
COVapl promedio de R1, R2 y R3 fue de 7.3 + 1.5, 8.4 + 1.9 y 8.2 + 1.8 kg DQOs/m?>-d,
respectivamente. Estas COVapl fueron elegidas debido a que la aplicacion de COV medianas
se recomienda para temperatura de operacion de 20 °C y la aplicacion de COV altas se

recomienda para temperaturas de operacion de 25 °C (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991; Metcalf
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y Eddy, 2004). Con la aplicacion de estas cargas se esperd cumplir con el objetivo de la
investigacion, mostrando diferencias claras de eficiencia de remocion y produccién de biogas
entre los reactores operados a temperatura ambiente y el reactor que utiliz6 el SCS.

Los reactores R1, R2 y R3 fueron vaciados e inoculados con lodo anaerobio nuevo para
iniciar la operacion con la COVapl mediana y alta el dia 13 de enero de 2017. Se realiz6 esto
debido a que R1 y R2 no alcanzaron un estado estacionario después del dia 50 y hasta el final
de la operacion con la primera COVapl (Figura 30). La concentracion del lodo utilizado para
inocular aR1, R2 y R3 fue de 12,572.7 mg/L de SSV y provino del sedimentador secundario
de un reactor UASB escala piloto que trata a temperatura ambiente ARI semejante a la de

este estudio (Esparza-Soto et al., 2013; Lara-Dominguez, 2013).

Los parametros de calidad analizados al ARI y agua del rio Lerma (LERMA 2) que fueron
utilizadas durante la operaciéon de R1, R2 y R3 con la COVapl mediana y alta se muestran en
la Tabla 21. En esta tabla se observa que las aguas utilizadas durante la operacion con la
segunda y tercera COVapl son semejantes a las tratadas durante la operacion con la primera
COVapl.

Tabla 21 Parametros de calidad del ARl y LERMA 2 (COVapl mediana y alta)

Parametro ‘ARI AL ERMA 2
pH 49+05 7.7+03
Alcalinidad (mg/L como CaCOs) 814.5+337.4 b849.2
DQOs (mg/L) 3,076.4 +950.9 158.8 +15.9
DQOr (mg/L) 4,078.5+1,2934 296.3+148.1
a = 4 muestras (01 de febrero de 2017 al 24 de abril de 2017)
b =1 muestras (15 de marzo de 2017)
¢ = 11 muestras (08 de febrero de 2017 al 09 de junio de 2017)

La mayoria de los valores de la Tabla 21 son semejantes a los de la Tabla 19, excepto la
alcalinidad, la cual fue mayor durante la operacion con la segunda y tercera COVapl. A pesar
de esto, durante la operacion con la COVapl mediana vy alta, se agreg6 al influente la misma
cantidad de NaOH y NaHCO3 que se utilizé durante la operacion con la primera COVapl. Lo

anterior, debido a que el pH del ARI utilizada siguid siendo &cido (Tabla 21).
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Los pardmetros de operacion de los reactores durante la aplicacion de la segunda y tercera

COV se muestran en la Tabla 22. La tabla muestra que el pH del influente fue neutro con una

alcalinidad de 1,848.6 + 125.8 mg/L como CaCOs Yy el del efluente fue cercano a 8.

El TRH de R1 fue cercano a 9 h, mientras que el de R2 y R3 estuvo proximo a 8 h (Tabla

22). Esto se debio a que el cabezal de la bomba peristaltica que aliment6 a R1 se atascaba

frecuentemente. Debido a que el influente fue el mismo para los tres reactores, la COVapl de

R1 fue menor a la de R2 y R3, sin embargo, siempre estuvo dentro del rango deseado para
COVapl medianas (4 a 6 kg DQOs/m3+d) y altas (6 a 8 kg DQOs/m>sd).

Tabla 22 Resumen de parametros de operacién: A) Segunda COVapl y B) Tercera COVapl

A) Segunda COVapl (del dia 1 al 120 de operacién)

R1 R2 R3
PECETTATTES Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente
oH 6.9+04 | 7.7+03 6.9+ 0.4 77+03 6.9+0.4 8.2+0.2
T (°C) 185+21 | 185+19 | 185+21 | 178+21 | 27.1+49 | 198+24
TRH (h) 89+1.3 83+x1.1 85+1.4
DQOs (g/L) 19+03 [ 06+04 1.9+03 0.7+0.5 1.9+03 0.3+0.2
DQO (/L) 27+06 | 09+04 27+06 0.9+05 27+06 05+0.2
cov 52+10 | 17%12 55+1.2 2013 55+1.3 07+05
(kg DQOs/m?sd)
cov 76+16 | 24+11 8.1+18 26+14 8.3+2.0 15+0.7
(kg DQOT/m3+d)
B) Tercera COVapl (del dia 121 al 168 de operacién)
R1 R2 R3
PETETATES Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente
oH 71+04 | 80+04 7.1+04 8.0+0.3 7.1+04 8.3+0.3
T (°C) 227+12 | 228+11 | 227+12 | 222+12 | 315+69 | 237+13
TRH () 95+1.3 83+1.3 84+13
DQOs (g/L) 29+05 | 285+053 | 29%05 0.4+0.2 29+05 0.2+0.1
DQOr (g/L) 35+05 | 1.1+0.8 35+05 0.7+0.3 35+05 05+0.1
cov 7315 | 14%07 84+19 12+07 82+18 05202
(kg DQOs/m3+d)
cov 89+15 | 29+20 10.1+1.8 22409 10.0+ 1.8 1.3+05
(kg DQOs/m3+d)
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La Figura 33y la Figura 34 presentan la temperatura horaria promedio del ambiente del LCA,
influente, efluente y operacion de los reactores durante la experimentacion con la COVapl
mediana y alta. Estas figuras muestran que para las condiciones ambientales del Valle de
Toluca, como se esperaba, la temperatura del influente y de operacién del reactor que utilizo

el SCS siempre fue superior a la de los reactores operados a temperatura ambiente.
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Figura 33 Periodo del 16 de enero al 15 de mayo del 2017 (del dia 1 al 120 de operacién): A)
temperatura horaria promedio del influente y ambiente de LCA; B) temperatura promedio horaria de
operacién (promedio de la temperatura del influente y efluente) y ambiente dentro del LCA. R1y R2
operaron a temperatura ambiente del LCA. R3 oper6 con el SCS.
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Figura 34 Periodo del 16 de mayo al 02 de julio del 2017 (del dia 121 al 168 de operacién): A)
temperatura horaria promedio del influente y ambiente de LCA; B) temperatura promedio horaria de
operacion (promedio de la temperatura del influente y efluente) y ambiente dentro del LCA. R1y R2
operaron a temperatura ambiente del LCA. R3 oper6 con el SCS.

La diferencia promedio de temperatura del influente de R3 respecto del influente de los
reactores operados a temperatura ambiente (R1 y R2) durante la aplicaciéon de la COV
mediana y alta fue de 8.5 £ 4.0 y 6.9 = 3.1 °C, respectivamente (Tabla 22). La diferencia
promedio de la temperatura de operacion de R3 respecto a la de R1 y R2 durante la aplicacion
de la COV medianay alta fue de 5.1 + 2.2 y 4.0 = 1.6 °C, respectivamente. Estos resultados
muestran que las diferencias de temperatura entre el reactor que utilizo el SCS y la de los

reactores operados a temperatura ambiente fue mayor durante la aplicacion de la COV
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mediana. Esto se debid a que la operacion con la COV mediana fue realizada en los primeros
meses del afio, en los cuales la temperatura ambiente es baja (Figura 33 y Figura 34) y la
irradiacion solar global inclinada es alta (20.3 MJ/m? en Febrero para las coordenadas del
CIRA) (Estrada-Cajigal y Almanza-Salgado, 2005).

La temperatura promedio de operacion de R1, R2 y R3 durante la aplicacién de la COV
mediana fue de 18.5 £ 2.0, 18.2 + 2.0 y 23.4 + 3.3 °C, respectivamente. La temperatura
promedio de operacion de R1, R2 y R3 durante la aplicacion de la COV alta fue de 22.7 +
1.1, 225 £ 1.2y 26.5 + 2.4 °C, respectivamente. Las temperaturas de operacion de los
reactores durante la aplicacion de la COV mediana fueron menores a las reportadas durante
la aplicacion de la COV alta. Esto se debi6 a la temperatura ambiente, la cual fue mas baja y
variable durante la aplicacion de la COV mediana (19.1 + 2.2 °C, Figura 33) que durante la
aplicacion de la COV alta (23.4 £ 1.3 °C, Figura 34).

La variacion méaxima de temperatura del influente y de operacion de los reactores que
trabajaron a temperatura ambiente a lo largo del dia fue de + 2.5 °C para ambas COVapl
(Figura 33 y Figura 34). Esta variacion fue pequefia comparada con las variaciones generadas
a lo largo del dia por el SCS, las cuales fueron de + 19.9 y + 6.5 °C para el influente y la
operacion de R3, respectivamente, durante la aplicacion de la COV mediana; mientras que
las variaciones a lo largo del dia durante la operacion de R3 con la COVapl alta fueron de +
17.7 y + 5.6 °C para el influente y la operacion, respectivamente. En la Figura 33 y Figura
34 se observa que los aumentos y disminuciones de temperatura de R1 y R2 fueron lentos y
graduales a lo largo del dia. Por otro lado, para R3 los cambios de temperatura fueron
dréasticos. Los aumentos de temperatura sucedieron en 5 horas por dia y las disminuciones en

8 horas por dia.
La Figura 35 y la Figura 36 muestran el desempefio de los tres reactores a lo largo de la

operacion con la COVapl mediana y alta. La linea sélida indica la division entre la aplicacion

de la COV mediana y alta. La linea discontinua muestra el dia en que R3 alcanz6 el estado
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estacionario el dia 45 de operacion. La linea punteada marca el dia que R1 y R2 (reactores

operados a temperatura ambiente) alcanzaron el estado estacionario el dia 75 de operacion.

El reactor que utilizé el SCS (R3) tuvo una fuga de lodos el dia 26 de operacién (10 de febrero
de 2017), la cual fue provocada por mal funcionamiento de la bomba peristaltica que alimento
al reactor. Por ello, R3 fue inoculado nuevamente el dia 27 de operacion con lodo anaerobio
proveniente del sedimentador secundario de un reactor anaerobio escala piloto que trata la
misma ARI a temperatura ambiente del Valle de Toluca (Esparza-Soto et al., 2013; Lara-
Dominguez, 2013). Este lodo tuvo una concentracion de 12,368.9 mg/L de SSV. Debido a
esto, el periodo real de estabilizacién de R3 durante la aplicacion de la COV mediana fue de
18 dias (del dia 27 al 45 de operacion). Este periodo de tiempo es semejante al que necesitd
R3 para estabilizarse durante la operacién con la primera COVapl (19 dias, Figura 30). Por
otro lado, los reactores operados a temperatura ambiente del valle de Toluca tardaron 75 dias
para alcanzar el estado estacionario durante la segunda COVapl. Con base en estos resultados
se puede concluir que el reactor que utiliz6 el SCS fue capaz de estabilizarse mas rapido que
los operados a condiciones ambientes del Valle Toluca.

La eficiencia de remocion de DQOs promedio del dia 75 al 120 de operacion de R1, R2 y R3
fue de 88.8 + 4.5, 88.7 + 4.3y 93.0 + 2.3 %, respectivamente. En este periodo de tiempo se
operd con la COVapl mediana y los tres reactores estuvieron estables. La eficiencia de
remocion de DQOs promedio durante la experimentacion con la COVapl alta de R1, R2 y
R3 fue de 81.7 + 7.3, 86.8 + 6.3 y 93.5 £ 2.6 %, respectivamente. El analisis de varianza de
las eficiencias de remocion de DQOs del estado estacionario de los tres reactores mostrados
en la Figura 35 indicd que existe una diferencia estadistica significativa entre los valores
(para COVapl mediana, Fratio = 8.8 > Feritico = 3.1; para COVapl alta, Fratio =19.8 > Feritico =
3.2). Por ello, se sefiala que la eficiencia de remocion de R3 fue superior a la de los reactores
operados a temperatura ambiente para las COVapl medianas y altas. Ademas las desviaciones
estandar calculadas indican que el reactor que utilizo el SCS fue més estable que R1y R2, a
pesar de que las variaciones de temperatura generadas por el SCS fueron mayores y menos

graduales que las generadas por la temperatura ambiente (Figura 33 y Figura 34).
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Figura 35 Desempefio de R1, R2 y R3, durante la segunda y tercera COVapl: A) DQOs, B) Eficiencia
de remocidn de DQOs y C) COVapl respecto a DQOs. Dia 45: linea discontinua indica que R3 alcanza
estado estacionario. Dia 75: linea punteada indica que R1 yR2 alcanzan el estado estacionario. Dia 121:
linea sélida indica cambio de COVapl de mediana a alta. R1 y R2 operaron a temperatura ambiente del

LCA. R3 opero6 con el SCS.
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LCA. R3 oper6 con el SCS.

La variacion ciclica de la temperatura durante el dia del influente y la de operacion de R3
(Figura 33 y Figura 34) podria haber reducido su eficiencia de remocién de DQOs si hubiese
sido operado a condicion mesofilica o termofilica. Lau y Fang (1997) encontraron que los
reactores operados normalmente a condicion termofilica (55 °C) reducen su eficiencia de

remocién de DQO (al menos 25 %) después de ser expuesto a incrementos o disminuciones
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de temperatura (+ 10 durante y - 18 °C durante 5 dias). Lescure et al. (1988) encontré que la
eficiencia de remocion de DQO de microorganismos mesofilicos (36 °C) en un filtro
anaerobio fue reducida de 85 a 45 % después de 7 h de choques térmicos (aumento de
temperatura de 14 °C). En otro estudio, VVan Lier et al. (1990) encontraron que un UASB
operado a condicion mesofilica (38 °C) es incapaz de obtener nuevamente bioactividad
después de choques de temperatura (61 a 64 °C) por 5 h. Comparando los resultados del
presente estudio con los de la literatura mencionada se muestra que el desempefio de un
reactor operado a temperatura ambiente (Valle de Toluca) con biomasa acostumbrada a
condiciones psicrofilicas puede mejorar con variaciones de temperatura a lo largo del dia (+
19.9 °C para COVapl medina y + 17.7 °C para COVapl alta en el influente). Estas
comparativas también demuestra que la aclimatacion de la biomasa acostumbrada a
condiciones psicrofilicas ante las variaciones de temperatura (Figura 33 y la Figura 34) es
mas rapida respecto a la de la biomasa mesofilica o termofilica. Debido a que la biomasa a
condicion termofilica después de haber sido sometida a choques de temperatura es capaz de
recuperar su desempefio posterior a unos dias con temperatura estable (Lau y Fang, 1997).
Por otro lado, a pesar de que R3 fue sometido a variaciones de temperatura en periodos cortos
de tiempo (aumento en 5 h/d y reduccion en 8 h/d), este pudo mantener una alta eficiencia de
remocion de DQOs (Figura 35 y Figura 36) durante la operacion con la COVapl mediana y

alta.

El desempefio de los tres reactores también fue evaluado con base en la remocion de DQOr.
La eficiencia de remocion de DQO+T promedio a partir del dia 75 de operacion de R1, R2 y
R3 fue de 72.6 + 14.9, 77.9 + 85 y 85.8 £ 4.0 %, respectivamente (Figura 36). Estos
resultados respaldan las conclusiones de que el desempefio y la estabilidad de R3 fueron
mejores que la de los reactores operados a temperatura ambiente. Ademas, estos resultados
indican que los mecanismo caracteristicos de remocion de los UASB, basados en la retencion
y sedimentacion de sélidos, fueron mejores en el reactor que utilizo el SCS. Esto pudo
deberse a que DQO particulado quedo atrapado en el intercambiador de calor del SCS.
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Las COVapl de R1, R2 y R3 fueron muy semejantes entre si (Figura 35 y Figura 36). Los
porcentajes de remocion de DQOs promedio muestran que el cambio de COVapl durante la
experimentacion no afectd el desempefio del reactor que utilizd el SCS (para la COVapl
mediana 93.0 + 2.3 % y para la COVapl alta 93.5 £ 2.6 %). Por otro lado, los reactores
operados a temperatura ambiente disminuyeron su desempefio al aumentar la COVapl de
mediana a alta (Figura 35). Por ello, se sefiala que el reactor que utilizo el SCS es capaz de

mantenerse estable cuando la COVapl aumenta.

El desempefio de los reactores UASB puede también ser evaluado mediante el monitoreo de
la variacion temporal de la COVrem. La cercania entre la COVapl y la COVrem representa
que tan buena es la remocion de DQO. La Figura 37 muestra la correlacién lineal entre la
COVaplylaCOVrem de R1, R2 y R3 a partir del dia 75 de operacion con la COVapl mediana
y alta. La pendiente de las correlaciones mostradas representan el promedio de eficiencias de
remocion de DQOs durante la corrida experimental. Este promedio de eficiencia de remocion
de R1, R2 y R3 fue de 84.4 (R? = 0.80), 87.2 (R?> = 0.92) y 93.6 (R? = 0.99) %,
respectivamente. Estos valores son similares a los calculados con la concentracion de DQOs
del influente y efluente, los cuales en promedio a partir del dia 75 al 165 de operacion fueron
para R1, R2y R3 de 85.7 + 6.8, 87.8 £ 5.3y 93.2 + 2.4 %, respectivamente.

La produccién de biogads medido promedio a partir del dia 75 de operacion durante la
aplicacion de la COV mediana para R1, R2y R3 fue de 11.6 +2.3,12.8 + 2.7y 149+ 3.3
L/d, respectivamente. La produccién de biogas medido promedio durante la aplicacién de la
COV alta para R1, R2 y R3 fue de 13.6 + 2.4, 15.8 + 2.4 y 18.3 + 2.8 L/d, respectivamente.
La distribucion temporal de la produccién de biogas medido se muestra en la Figura 38. En
esta figura, asi como en los promedios, se observa que la produccion de biogas de R3 fue
siempre mayor que la de R1y R2. Estos resultados indican que el desempefio de R3 fue mejor
que el de R1 y R2. Sin embargo, el porcentaje de CH4 en el biogés fue de 80% (medido el
dia 55 de operacion) para los tres reactores. Este alto porcentaje de CH4 en el biogas es un

indicador de que los tres reactores tuvieron un metabolismo adecuado (Tan et al., 2006).
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Las correlaciones lineales entre la produccion de biogas medido y la COVrem respecto a
DQOs de los tres reactores a lo largo de la operacion con la COVapl mediana y alta se
muestran en la Figura 39. El coeficiente de correlacion para R1, R2 y R3 fue de 0.93, 0.94 y
0.85, respectivamente, lo que indica que existe correlacién directa entre la COVrem vy el
biogas producido. Las pendientes de las regresiones mostradas en la Figura 39 indican los
litros de biogéas que fueron producidos por kg de DQOs removido por cada metro cubico de
reactor. Estas producciones fueron para R1, R2 y R3 de 2.23, 2.15 y 2.39 L/(kg DQOs/m3),
respectivamente. El rendimiento de metano calculado a condiciones estandar de temperatura
y presion (273.15 K y 1 atm) con base en la pendiente de la regresion de la Figura 39, el
porcentaje de CHa (80 %) y la temperatura de operacion de cada reactor fue de 372.4, 360.4
y 393.1 L CH4/kg DQOs removido para R1, R2 y R3, respectivamente. Estos resultados
confirman que el desempefio de R3 fue superior al de los reactores operados a temperatura
ambiente. Sin embargo, la diferencia entre los rendimientos de metano es pequefia, entre R1
y R3 es del 5.6% y entre R2 y R3 es del 9.1%.
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Figura 39 Correlacion entre COVrem respecto a DQOs y produccion de biogas medido durante la
aplicacion de la COV medianay alta: A) R1, B) R2y C) R3. R1y R2 operaron a temperatura ambiente
del LCA. R3 oper6 con el SCS.

Los rendimientos de metano promedio para R1, R2 y R3 calculados con base en los registros
diarios de produccién de biogas medido (Figura 38) y de COVrem convertidos a condiciones
estandar de temperatura y presion (273.15 Ky 1 atm) fueron de 367.6 + 68.9, 364.4 + 161.8
y 394.6 + 59.7 L CHa/kg DQOs removido, respectivamente. El rendimiento de metano
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promedio para R1, R2 y R3 fueron mayores al valor tedrico (350 L CHa/kg DQOs) (Rittmann
y McCarty, 2001; Metcalf y Eddy, 2004). Chatzipaschali et al. (2012) en su revision sobre la
degradacion anaerobia de las aguas residuales generadas en la produccién de queso también
reportan rendimientos de metano medido mayores al valor tedrico. Kettunen et al. (1998)
reporta haber tenido rendimientos de metano mayores al valor tedrico durante el tratamiento
anaerobio de lixiviados, atribuyendo esto a la variacion en las calidades del sustrato y
condiciones del proceso. En esta investigacion esta situacion se atribuye a dos razones, la
primera es que parte de la DQO particulada que fue atrapada en el lecho de lodo fue
degradada y convertida en biogas. La segunda razon es que el sistema de separacion sélido-
gas-liquido propuesto con base en la revision de Van Haandel et al. (2006) fue eficiente,

recuperando la mayor parte del biogas producido.

Para comprobar que los rendimientos de metano mayores al valor teérico fueron producidos
por la biodigestion de DQO particulado se realizé la correlacion entre la produccion de biogas
medido y la COVrem respecto a DQOT (Figura 40). Los coeficientes de correlacion (R?) para
R1, R2 y R3 son de 0.87, 0.89 y 0.74, respectivamente. Las pendientes de estas figuras se
utilizaron para calcular el rendimiento de metano respecto a DQOT a condiciones estandar
de temperatura y presion (273.15 Ky 1 atm), el cual fue para R1, R2 y R3 de 316.9, 318.9y
341.9 L CHa/kg DQO+T removido, respectivamente. Estos valores estan por debajo del valor
tedrico indicado en la literatura (350 L CHa/kg DQO) (Rittmann y McCarty, 2001; Metcal y
Eddy, 2004). Estos rendimientos de metano representan el 90.5, 91.1 y 97.7 % del valor
teodrico para R1, R2 y R3, respectivamente. Estos valores son semejantes a los alcanzados en
el tratamiento de aguas residuales de la produccion de jugo de frutas (Tawfik y ElI-Kamah,
2012). Estos valores indican que el sistema de separacién solido-gas-liquido fue eficiente.
Por otro lado, debido a que los rendimientos calculados de los reactores respecto a DQO~
son muy cercanos al valor tedrico se puede sefialar que ademas de que se degradd gran parte
del DQO~ que ingreso al reactor, es posible que solidos biodegradables atrapados durante la
operacion fueron convertidos a biogés en diferentes instantes a lo largo del estudio, tal y

como lo experiment6 Bogte et al. (1993).
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Figura 40 Correlacion entre COVrem respecto a DQO+T y produccién de biogas medido durante la
aplicacion de la COV medianay alta: A) R1, B) R2 y C) R3. R1y R2 operaron a temperatura ambiente
del LCA. R3 oper6 con el SCS.

La concentracién promedio de SSV dentro de los reactores operados a temperatura ambiente
aumento durante la aplicacion de la COV mediana y la COV alta. A lo largo de la aplicacién
de la COV mediana, la concentracion de SSV dentro de R1 aumentd de 12,572.7 a 17,830.0
mg/L y dentro de R2 de 12,572.7 a 20,870.0 mg/L. Durante la operacion con la COVapl alta
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la concentracion de SSV dentro de los reactores aumento de 17,830.0 a 18,766.7 mg/L para
R1y de 20,870.0 a 23,800.0 mg/L para R2. Por otro lado, la concentracion de SSV dentro de
R3 disminuyo durante la aplicacion de la COV mediana y aumentd durante la operacion con
la COVapl alta. La disminucion de SSV dentro de R3 fue de 12,368.9 a 10,190.0 mg/L y el
incremento fue de 10,190.0 a 11,350.0 mg/L. La concentracion inicial de SSV dentro de los
tres reactores fue menor a los 30 g/L de SSV recomendados para el arranque de reactores
bajo condiciones psicrofilicas, pero superiores a lo recomendado para sistemas mesofilicos
(11.5g/L) (McHugh et al., 2006). La temperatura de operacion de R3 estuvo dentro del rango
mesofilico, mientras que los otros dos reactores estuvieron en el rango psicrofilico (Figura
33y Figura 34). Esto es una razon por la que el indculo pudo contribuir a un arranque rapido
y exitoso de R3, lo cual es un factor clave en la determinacién del potencial y costo efectivo

de una tecnologia de tratamiento de aguas (Liu et al., 2002).

El % de SSV/SST permanecio casi constante (80 %) durante esta etapa experimental para los
tres reactores. Esto indica que la acumulacion de SSF fue baja y se atribuye al tipo de agua
que se trato en esta etapa experimental. Durante el tratamiento de agua del rio Lerma, se
observo que las concentraciones de SS en el agua eran variables (Tabla 10), lo que afectd la
eficiencia de remocion y la relacion de SSV/SST (Figura 15 y Figura 18). Debido a que en
esta etapa experimental se utilizé poca agua del rio Lerma para diluir el ARI la relacién de
SSV/SST se mantuvo proxima a 80 %.

La concentracion de SSV en el efluente se muestra en la Figura 41. Esta figura muestra tres
picos los dias 3, 30 y 123 de operacion, los cuales fueron causados por la fuga de biomasa
con la que se inoculo o re-inicio a los reactores. Debido a que es normal que al inicio de la
operacion de un reactor fugue la fraccion de indculo que presenta baja sedimentabilidad
(Loustarinen y Rintala, 2005). El pico que se observa el dia 65 de operacion para R3 pudo
tener dos causas, la primera es que el aumento en la produccion de biogas generé agitacion,
la cual produjo lavado de biomasa (Figura 38) (Bogte et al., 1993). La segunda se atribuye a
que los incrementos de temperatura registrados en este periodo (mayores a 14 °C en el

influente el 21 de marzo de 2017) aceleraron el decaimiento de los microrganismos
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fermentadores. Estos microorganismos se cree que son responsables de la estructuracion de
los grénulos, por ello un decaimiento acelerado de estos microrganismos resulta en un

aumento en el lavado de biomasa (Lau y Fang, 1997).

El promedio de SSV en el efluente para R1, R2 y R3 durante la operacion con la COVapl
mediana, omitiendo los picos generados por el arranque de los reactores, fue de 152.3 + 66.2,
157.3+60.6 y 171.9 £ 137.0 mg/L, respectivamente. EIl promedio de SSV en el efluente para
R1, R2 y R3, omitiendo los picos generados por el re-inicio de los reactores, fue de 197.9 =
69.9, 212.9 + 80.7 y 154.9 £ 36.9 mg/L respectivamente. Estos valores relacionados con el
gasto promedio indican gue se tuvo una fuga de SSV en los tres reactores entre 1y 2 g/d (0.3
y 0.6 g/dem?® para reactor de 3.3 L), la cual es menor al reportado por Esparza-Soto et al.
(2013) (184 g/d 6 0.8 g/d-m?, para reactor de 244 L) durante el tratamiento anaerobio de un

ARI semejante a la de este estudio.

SSV (mg/L)
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Figura 41 SSV en el efluente durante la operacion con la COVapl mediana y alta. Dia 45: linea
discontinua indica que R3 alcanza estado estacionario. Dia 75: linea punteada indica que R1 yR2
alcanzan el estado estacionario. Dia 121: linea sélida indica cambio de COVapl de mediana a alta. R1y
R2 operaron a temperatura ambiente del LCA. R3 oper6 con el SCS.

El TRC para R1 y R2 durante la aplicacion de la COV mediana fue de 36.3 d. Durante la
aplicacion de la COV alta, el TRC de R1 y R2 fue de 36.1 y 35.7 d, respectivamente. Los

TRC calculados para R1 y R2 son superiores al TRC minimo limite calculado por Esparza-
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Soto et al. (2013) con valores cinéticos de la literatura ajustados a 18 °C (26.3 d) (Nacheva
et al., 2009). El TRC de R3 durante la aplicacion de la COV mediana (21.2 d) fue menor al
del mismo reactor durante la aplicacion de la COV alta (23.2 d). Esto se debid6 a que en esta
ultima etapa se presentd un aumento en la concentracion de SSV dentro del reactor. En teoria,
operar un reactor UASB a TRC igual o menor al minimo limite puede generar problemas en
el desempefio del sistema. Los TRC calculados para R3 fueron semejantes al minimo
recomendado para la digestion anaerdbica de acuerdo con Rittmann y McCarty (2001) (20
d), a pesar de esto, el desempefio del reactor no se vio afectado (Figura 35). En el trabajo de
Esparza-Soto et al. (2013) se observa que operar un UASB a TRC menor al minimo limite
no siempre afectan el desempefio del reactor, ya que este depende de los pardmetros cinéticos,

los cuales pueden variar de acuerdo al tipo de agua y condiciones particulares de operacion.

Tabla 23 Calculo de rendimiento bacteriano con base en la Ecuacién 7

Reactor COVapl A B C Y
(kg DQOs/m3ed) | (mg SSV) (mg SSV) (mg DQOs) (mg SSV/ mg DQOs)

R1 52+1.0 17,349 160,106.4 1°288,276.7 0.14
R2 55+1.2 27,381 176,377.4 1°309,310.9 0.15
R3 55+1.3 -7,190.5 150,357.1 1°547,229.9 0.09
R1 73+15 3,091 75,242.9 881,688.2 0.09
R2 84+19 9,669 92,799.9 1°072,300.1 0.10
R3 82+138 3,828 66,623.5 1°145,277.5 0.06

A =SSV acumulados en el reactor en un periodo de tiempo dado

B =SSV en el efluente en un periodo de tiempo dado

C = DQO removida en un periodo de tiempo dado

La Tabla 23 muestra los rendimientos bacterianos calculados para los tres reactores durante
la operacion con la COVapl alta y mediana. Los rendimientos bacterianos del reactor que
utiliz6 el SCS fueron menores a los de los reactores operados a temperatura ambiente, lo cual
coincide con lo observado durante la experimentacién con la COVapl baja (Figura 42). Por
lo tanto se puede concluir que el rendimiento bacteriano del lodo utilizado bajo conforme la
temperatura de operacion aumenté (Figura 28 y Figura 33). Los rendimientos bacterianos de
R1 y R2 son mayores al valor maximo de los metandgenos (0.06) (Metcalf y Eddy, 2004).

De acuerdo con Bhunia y Ghangrekar (2008), los rendimientos bacterianos de cultivos
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mixtos y substratos complejos son mayores a los de los metandgenos acetoclasticos. Esparza-
Soto et al. (2013) calcul6 valores altos de rendimiento bacteriano para el tratamiento
anaerobio psicrofilico de un ARI semejante a la de este estudio (0.2 + 0.04 kg SSV/kg DQO).
El valor relativamente alto del rendimiento bacteriano de R1 y R2 puede justificar la
acumulacién de lodo pese a las pérdidas en el efluente y el aumento en la eficiencia de

remocion (Figura 35).
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Figura 42 Rendimiento bacteriano (Y), COVapl y temperatura de operacion de R1, R2y R3. R1y R2
operaron a temperatura ambiente del LCA. R3 oper6 con el SCS.

El rendimiento bacteriano de R3 estuvo dentro del rango de cultivos mixtos (0.05 — 0.10 g
SSV/ g DQO) (Metcalf y Eddy, 2004). El rendimiento bacteriano de R3 durante la operacion
con la COVapl alta (8.2 + 1.8 kg DQOs/m3«d) fue semejante al reportado por Rittmann y
McCarty para condiciones mesofilicas (25 °C, 0.05 mg SSV/ mg DQO). El rendimiento
bacteriano de R3 fue menor al de R1 y R2, respaldando la conclusion de Rittmann y McCarty
(2001) de que al disminuir la temperatura de operacion el rendimiento bacteriano aumenta.
Por otro lado, para cada reactor, independientemente de la temperatura de operacion, el
rendimiento bacteriano fue inversamente proporcional a la COVapl (Figura 42).
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V11.4.3) Evaluacion de la conveniencia del uso del SCS para el caso de
estudio
El tratamiento biol6gico anaerobio es atractivo por su bajo consumo energético respecto a
los sistemas aerobios. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de tratamiento a gran escala
son operados a temperaturas mayores de 18 °C con requerimientos energéticos para calentar
el reactor a la temperatura deseada utilizando una proporcion significativa del biogas
producido para su autocalentamiento (Lettinga et al., 2001). Esto ha tenido dos implicaciones
significativas, la primera es la economia del proceso y la segunda es el potencial para el uso
de los sistemas de tratamiento anaerobio que pueden trabajar eficientemente bajo condiciones
psicrofilicas (< 20°C) (McHugh et al., 2006). En este estudio se evaluaron estos dos aspectos,
el primero aprovechando la energia solar para mejorar el desempefio de un reactor anaerobio
(R3) y el segundo evaluando el desempefio de dos reactores anaerobios (R1 y R2) operados
a temperatura ambiente del Valle de Toluca. Esto permitié conocer la conveniencia del uso
de la energia solar como energia calorifica para mejorar el desempefio de la digestion
anaerobia respecto a la operacién a condicion psicrofilica (temperatura ambiente del Valle
de Toluca). La literatura normalmente realiza la evaluacion de la conveniencia del uso de un
SCS con base en los ahorros de energia generados respecto al consumo de combustibles
convencionales (Alkhamis et al., 2000; EI-Mashad et al., 2004a), sin embargo, poca es la
evaluacion realizada referente a la eficiencia de remocion y la investigacion que lo incluye
es mayormente tedrica (Yiannopoulos et al., 2008; Ren et al., 2012). Por ello, en este estudio
ademas de considerar los ahorros energéticos medidos reales, se evalu6 el desempefio de los

tres reactores bajo tres diferentes COV.

La configuracidn del reactor que utiliz6 el SCS propuesto muestra que en funcién del nimero
de elementos que integran el sistema, el costo inicial de infraestructura de R3 sera siempre
superior al de los reactores operados a temperatura ambiente (Figura 6 y Figura 7). Ademas,
el costo de operacion de R3 también es mayor al de R1 y R2, debido que la configuracion
del reactor que utiliza el SCS tiene una bomba mas que la configuracion de R1 y R2. Por

ello, para que sea conveniente el uso de la configuracion de R3, es necesario verificar que el
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desempefio y ahorros energéticos del reactor que utilice el SCS tienen que ser

significativamente mayores a los que alcance un sistema operado a temperatura ambiente.

El desempefio de los tres reactores al comienzo de la operacion con la primera COVapl fue
semejante entre ellos (Figura 30), a pesar de que existieron diferencias significativas entre
las temperaturas del influente y operacion de los sistemas (Figura 28). El tiempo en el que se
estabilizd6 R3 (18 dias, Figura 35) fue menor al necesario para estabilizar los reactores
operados a temperatura ambiente (75 dias), inclusive R3 fue capaz de recuperase en corto
tiempo de un choque de COVapl. Esto se debid a que las tasas de reaccion a condiciones
psicrofilicas son méas lentas que a condiciones mesofilicas (Lettinga et al., 2001). El
porcentaje de metano en el biogas medido del reactor que utilizé el SCS durante la operacion
con la primera COVapl fue significativamente mayor al de R1 y R2. Esto se pudo deber al
desequilibrio causado por el choque de COVapl. En conclusion para reactores UASB
operados a COV bajas (2 a 4 kg DQOs/m3.d) (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991), el agregar el
SCS propuesto puede mejorar los tiempos de estabilizacion y permitir rapidas recuperaciones
ante choques de COVapl. Sin embargo, debido a que el costo de inversion inicial y de
operacion de un reactor con SCS son mayores que el de uno operado a temperatura ambiente
y las eficiencias de remocidn son semejantes entre si, para COV bajas, es mas conveniente
utilizar un reactor sin SCS. Esto siempre y cuando se tenga cuidado en la operacién, debido
a que la estabilizacion y recuperacion de estos sistemas es lenta.

El desempefio de R3 durante la operacion con la COVapl mediana (4 a 6 kg DQOs/m>sd) y
alta (6 a 8 kg DQOs/m?>+d) fue mejor que el de los reactores operados a temperatura ambiente
(Figura 35 y Figura 36). El porcentaje de CHa en el biogas medido fue el mismo para los tres
reactores (80 %) durante esta etapa experimental. Las pendientes de la Figura 39 y el
porcentaje de CHs mostraron que el rendimiento de metano a condiciones estdndar de
temperatura y presion de R3 (393.1 L CH4/kg DQOs removido) fue superior al de R1 (372.4
L CHa/kg DQOs removido) y R2 (360.4 L CHa/kg DQOs removido). El producto del
rendimiento de metano por la COVrem representa la produccion diaria de metano por metro

cubico de reactor (Tabla 24). Debido a que la eficiencia de remocion de DQOs de R3 fue
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superior a la de los reactores operados a temperatura ambiente, la produccion de metano de

R3 fue mayor a la de R1 y R2 en un rango de 14 a 30 % para COVapl medianas Y altas.

Tabla 24 Produccion de metano con base en el rendimiento de metano y la COVrem de R1, R2 y R3

durante la aplicacion de la COV mediana y alta

aPeriodo COVrem Produccién de metano por metro cubico
(d) (kg DQOs/m?3d) de reactor
(L CHa/m?3ed)
R1 R2 PR3 R1 R2 PR3
1-120 35 35 4.8 ¢1,303.4 1,261.4 1,886.9

121 - 168 5.9 7.2 7.7 2,197.2 92,594.9 3,026.9
a = Dias de operacién con la COVapl mediana (1 - 120) y alta (121 — 168).
b = Reactor que utilizé el SCS.
¢ = 30 % mas eficiente R3 a COVapl mediana = (1-(1,303.4/1,886.9))*100
d = 14 % mas eficiente R3 a COVapl alta = (1-(2,594.9/3,026.9))*100

El hecho de que el desempefio de R3 haya sido mejor que el de R1 y R2 no necesariamente
indica que el usar un reactor con un SCS durante la operacion con COVapl medianas y altas
es mas conveniente que un reactor operado a temperatura ambiente. Debido a que la
configuracién de R3 incluye una bomba mas que la de los reactores operados a temperatura
ambiente, es necesario definir condiciones en la que el desempefio de un reactor con SCS
pueda tener un costo de operacion menor o igual al de un sistema que trabajan a temperatura
ambiente. Como ejemplo se analiza el caso de que la bomba extra en R3 fuera de 1 HP y
trabajara 24 h por dia (condicion més desfavorable). Estas condiciones establecen que serian
necesarios 64.4 MJ/d para operar esta bomba. El valor energético del metano a condiciones
estandar de temperatura y presion (273.15 K y 1 atm) es de 35.8 kJ/L CH4 (Rittmann y
McCarty, 2001). Por ello, si el combustible fuera metano, serian necesarios 1,779.7 L CH4/d
para generar la energia para el funcionamiento de la bomba extra. Los co-generadores
normalmente convierten el 40% en energia eléctrica y el otro 60% en energia calorifica,
debido a esto la cantidad real necesaria de metano seria de 4,499.1 L CH./d. Esta cantidad de
metano deberia de ser la cantidad extra que deberia de producir un reactor calentado con un
SCS en comparacion con un reactor sin SCS. Esta cantidad de metano deberia ser entre 14 y
30 % d acuerdo al calculo de la Tabla 24. EI 30 % si se trabaja con COVapl medianas y el
14 % si se trabaja con COVapl altas (Tabla 24). Debido a esto, la produccion del metano que
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deberia de tener el reactor es de 14,997.1 L CH4/d para COVapl medianas y 32,136.7 L CH4/d
para COVapl altas. Con base en las producciones de metano mostradas en la Tabla 24, para
que sea conveniente el uso de un reactor con SCS con bomba extra de 1 HP operada 24 h, el
volumen del reactor debera de ser para COVapl medianas y altas de al menos 8 y 10.6 m?,
respectivamente. La Ecuacion 8 puede utilizarse para conocer si es conveniente o no el uso
de un reactor con SCS, respecto a la operacion. Esta ecuacion calcula un volumen de reactor
(VR) aproximado necesario para producir suficiente biogas para solucionar el costo
extraordinario que genera la bomba del intercambiador de calor (Figura 7).

Ecuacién 8
W«Tix745.7«3600 100 100 1
Ve = [ eamae ) * o) * 12 * 7on
35.8%1000 40 Z P.M.

En donde: Vr = Volumen del reactor que utiliza el SCS (m®); W = Potencia de la bomba del
intercambiador de calor (HP); Ti = tiempo que opera la bomba en un dia (h/d); 745.7 = factor
de conversion (W/HP); 3600 = factor de conversion (kJ/kW-h); 35.8 = valor energético del
metano a condiciones estandar (kJ/LCHa); 1000 = factor de conversion (W-h/kW-h); 40 =
porcentaje de combustible que es convertido en energia eléctrica por un CHP; P.M. =
Produccidn diaria de metano por metro cubico de reactor (L CHa/m3«d) (Tabla 24 para R3);
Z = El porcentaje extra de metano que se produce al tratar agua con una COV mediana (30
%) o alta (14 %) (Tabla 24).

La Ecuacién 8 puede ser modificada para calcular el volumen de reactor conveniente en
funcién de la produccién de biogéas, siempre y cuando se cuente con el poder calorifico de
dicho biogés. Para nuestro caso, Avila-Arias (2015) determiné que el poder calorifico del
biogés producido en el valle de Toluca por lodo anaerobio semejante al utilizado en este
experimento es de 20.3 kJ/L de biogas, este dato puede sustituir entonces a 35.8 kJ/LCHa. Si
se sustituye 35.8 por 20.3 kJ/L entonces los valores de P.M. ya no serian los de la produccion
de metano, si no los de la produccion de biogas a condiciones del valle de Toluca (Tabla 26).
La Figura 39 proporciona el rendimiento de biogas a condiciones de presion y temperatura

del valle de Toluca para R1, R2 y R3 a COVapl mediana, los cuales fueron de 675.7, 651.5
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y 724.2 L de biogas/d, respectivamente. Por otro lado la Figura 40 permitio calcular el
rendimiento de biogas a condiciones de presion y temperatura del valle de Toluca para R1,
R2 y R3 a COVapl alta, los cuales fueron de 572.7, 578.7 y 630.3 L de biogas/d,
respectivamente. Con base en los datos anteriores y la COVrem se calcul6 la produccion de

biogas.

Tabla 25 Produccion de biogés a condiciones del valle de Toluca con base en el rendimiento de biogas y
la COVrem de R1, R2 y R3 durante la aplicacion de la COV mediana y alta.

3Periodo Produccidén de biogas medido promedio Produccidn de biogas
(d) (kg DQOs/m3sd) (L de biogas/m3ed)
R1 R2 PR3 R1 R2 PR3
1-120 3.5 3.5 4.8 €2,365.1 2,280.3 3,476.3
121 - 168 5.9 7.2 7.7 3,379.1 94,167.2 4,853.3

a = Dias de operacion con la COVapl mediana (1 - 120) y alta (121 — 168).
b = Reactor que utilizé el SCS.

¢ = 30 % mas eficiente R3 a COVapl mediana = (1-(2,365.1/3,476.3))*100
d = 14 % mas eficiente R3 a COVapl alta = (1-(4,167.2/4,853.3))*100

La Tabla 26 muestra que los valores de Z de la Ecuacion 8 no varian al utilizar P.M. como
produccion de biogas. Por ello al recalcular la Ecuacion 8 con la informacién de la Tabla 26
y el poder calorifico del biogés (Avila-Arias, 2015), resulta que para que sea conveniente el
uso de un reactor con SCS con bomba extra de 1 HP operada 24 h el volumen del reactor
debera de ser para COVapl medianas y altas de al menos 7.6 y 11.6 m>. Estos valores son
semejantes a los calculados con la produccion de metano a condicion estandar de temperatura
y presion, por lo que se concluye que la Ecuacion 8 puede ser utilizada para casos
particulares, siempre y cuando se conozca el poder calorifico del biogas.

El anélisis anterior permite concluir que la conveniencia del empleo de un reactor anaerobio
con SCS sobre uno operado a temperatura ambiente para COVapl medianas y altas no solo

depende de la eficiencia de remocion, sino de otros factores como el volumen del reactor.

La decision sobre la conveniencia del uso de un reactor con SCS sobre uno operado a
temperatura ambiente debe basarse también en un analisis econémico. Alkhamis et al. (2000)

realizaron una evaluacion econdémica a un SCS que fue usado para mantener la condicion
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mesofilica de un reactor anaerobio utilizando Unicamente la energia solar. La evaluacion
economica se realiz6 con base en la energia ahorrada al no necesitar un combustible fosil
para mantener la condicién mesofilica del reactor y la tasa interna de retorno comparada con
el costo de oportunidad de capital. En su estudio Alkhamis et al. (2000) solo tomaron en
consideracién la cantidad de energia que se ahorro al calentar el reactor con energia solar
(como diésel), la inversion inicial y el valor de recuperacion del SCS después de su vida util,
omitiendo el costo de operacion. Esto hizo que la inversion sea atractiva, sin embargo, no se
tomd en cuenta la operaciéon y no se compara el sistema con otras alternativas. Por ello,
tomando ventaja de los registros de desempefio de R1, R2 y R3 (Figura 35 y Figura 36), en
este estudio se realiza la evaluacion econémica con base en un andlisis de valor presente de
alternativa con periodos de vida dtil iguales. Con base en este analisis se pudo observar
econdmicamente que tan conveniente es la implementacion de un SCS con respecto a un

reactor operado a temperatura ambiente.

El analisis econdmico se realiz6 suponiendo que el volumen de los tres reactores (R1, R2 'y
R3) fuera de 10.6 m3. La produccion de metano por metro cubico de reactor mostrada en la
Tabla 24 se utilizo para conocer la cantidad de metano que producirian los reactores para el
volumen supuesto a COVapl medianas y altas (Tabla 26). El beneficio anual que pudiera
genera cada reactor fue calculado con base en el valor energético del metano (35.8 kJ/L CHa),
la consideracion de que solo el 40 % de un co-generador es energia eléctrica y el costo de un
kW-h en México ($2.682/kW-h, pesos mexicanos).

Tabla 26 Calculo de beneficio energético generado por los reactores anaerobios para un volumen de
reactor de 10.6 m®

aPeriodo °Produccion de metano dpotencia ¢Beneficio anual
(d) (L CH4/ d) (KW-h/ d) $/afio
‘R1 R2 bR3 dR1 R2 PR3 *R1 R2 bR3

1-120 | 13,816.0 |13,370.8| 20,0009 | 549 | 53.2 | 79.6 | 53,799.2 | 52,065.6 | 77,882.9
121-168 | 23,289.9 |27,505.7 | 32,084.8 | 92.6 | 109.4 | 127.6 | 90,690.1 | 107,106.4 | 124,937.3

a = Dias de operacion con la COV mediana (1 - 120) y alta (121 — 168).

b = Reactor que utiliza el SCS.

¢ = Produccién de metano por metro cubico de reactor (Tabla 24) * volumen de reactor. Ejem: 1,303.4*10.6
d = Produccion de meta * 35.8*1/3600 kW-h/kJ*0.4. Ejem: 13,816.0*35.8*(1/3600)*0.4

e = Potencia * el costo de kW-h en México. Ejem: 54.9 *2.682*365
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La Tabla 26 muestra el beneficio del uso del SCS en un reactor anaerobio en funcion del
desempefio. Esta tabla muestra que el beneficio anual por energia producida por un reactor
que utiliza un SCS es mayor que el de un reactor operado a temperatura ambiente en un rango
de 14 a 30 %. Este beneficio anual calculado se utilizo para la evaluacion econdémica en
funcién de la Ecuacion 9 (Alkhamis et al., 2000).

Ecuaciéon 9

L_ L
¢ =+ic+o@U_pplaror-i] o 1

[ix(1+0)L] [ix(1+DL]  ° (1+)L

En donde: IC = Inversion inicial de la obra ($ pesos mexicanos); O = costo anual por
operacion ($/afio, pesos mexicanos); BE = Beneficio energético anual ($/afio, pesos
mexicanos) (Tabla 26); S = Cantidad recuperada de la inversion inicial ($ pesos mexicanos);
i = tasa minima de aceptacion de rendimiento (%); L = periodo de vida util del proyecto

(afios); C = costo en valor presente de la obra al final de la vida util ($ pesos mexicanos).

La inversion inicial de la obra se propuso de $300,000 (IC) para los reactores operados a
temperatura ambiente y de $600,000 (IC) para el que utilizo el SCS. El costo por operacion
(O) en los reactores operados a temperatura ambiente fue del 10 % de la inversion inicial
(Comision Nacional del Agua, 2007). Por otro lado, el costo por operacion en el reactor que
utiliz6 el SCS fue de 1.14 veces el costo de operacion de los reactores que trabajan a
temperatura ambiente. El valor de salvamento (S) al final de la vida util de la obra fue del 15
% de la inversion inicial para los tres reactores (Comisién Nacional del Agua, 2007). El
periodo de vida Util seleccionado fue de 15 afios (L). La tasa minima de aceptacion de
rendimiento (i) fue de 10 % considerando que esta depende del rendimiento deseado y de la

inflacion.

La Tabla 27 y Tabla 28 presentan el resumen del célculo de la evaluacion econémica. La
opcion mas adecuada de entre las tres alternativas analizadas con base en la evaluacion

econdmica sera la que tenga el costo en valor presente de la obra al final de la vida util mas
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bajo. En la Tabla 27 se observa que los reactores operados a temperatura ambiente trabajando
con COVapl medianas tiene un costo en valor presente al final de la vida Gtil de la obra menor
al del reactor que utiliza el SCS (R3). El costo en valor presente de la obra al final de la vida
util puede ser negativo, esto significa que en vez de tener un costo se tienen ganancias. Por
ello, cuando el costo en valor presente de la obra al final de la vida Util es negativo, la opcién
mas conveniente es la que tenga el valor negativo més alto. La Tabla 28 muestra que el
beneficio de utilizar un reactor a temperatura ambiente trabajando con COVapl altas es mayor

que el logrado con uno que utiliza un SCS.

Tabla 27 Evaluacion econémica para COVapl mediana

R1 R2 R3
IC (%) 300,000.00 300,000.00 600,000.00
O ($/afo) 30,000.00 30,000.00 34,200.00
BE ($/afio) 53,799.2 52,065.6 77,882.9
S (9) 45,000.00 45,000.00 90,000.00
C (%) 108,208.8 121,394.6 246,199.1
Tabla 28 Evaluacién econémica para COVapl alta
R1 R2 R3
IC (%) 300,000.00 300,000.00 600,000.00
O ($/afo) 30,000.00 30,000.00 34,200.00
BE ($/afio) 90,690.1 107,106.4 124,937.3
S ($) 45,000.00 45,000.00 90,000.00
C (%) -172,386.4 -297,250.1 -111,700.4

La evaluacion realizada conduce a concluir que a pesar de que un reactor anaerobio que
utiliza un SCS tiene un desempefio mejor que uno operado a temperatura ambiente, es mas
conveniente emplear el reactor operado a temperatura ambiente bajo las condiciones que
fueron evaluados los reactores (IC, O, BE de Tabla 26, S, i, L y volumen de reactor). Esto se
atribuye a que la diferencia en eficiencias de remocion no fue suficiente para abatir costos
iniciales de construccion y costos de operacion. También es importante sefialar que el lodo
utilizado mostro afinidad al sustrato y adaptabilidad a las condiciones de operacion. Por ello,
la diferencia de eficiencia de remocidn entre los reactores no fue suficiente para que el reactor
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con SCS fuera mejor opcion que uno operado a temperatura ambiente (Figura 30, Figura 35

y Figura 36).

Por otro lado, si se logra disminuir el costo de la obra del reactor que utilice el SCS (inversion

inicial) es posible hacer que el uso de un reactor con SCS sea mas conveniente que uno que

trabaje a temperatura ambiente (Tabla 29 y Tabla 30). Por ello se recomienda que el costo de

la obra del reactor con SCS sea maximo 1.35 veces el costo de un reactor operado a

temperatura ambiente para COVapl mediana o 1.5 veces para COVapl alta.

Tabla 29 Evaluacion econémica para COVapl mediana

R1 R2 R3
IC (%) 300,000.00 300,000.00 456,500.00
O ($/afo) 30,000.00 30,000.00 34,200.00
BE ($/afio) 53,799.2 52,065.6 77,882.9
S (9) 45,000.00 45,000.00 68,475.00
C (%) 108,208.8 121,394.6 107,852.0
Tabla 30 Evaluacién econémica para COVapl alta
R1 R2 R3
IC (%) 300,000.00 300,000.00 407,000.00
O ($/afo) 30,000.00 30,000.00 34,200.00
BE ($/afio) 90,690.1 107,106.4 124,937.3
S ($) 45,000.00 45,000.00 61,050.00
C (%) -172,386.4 -297,250.1 -297,770.0
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VI11) Conclusiones

» La calidad del agua del rio Lerma en sus primeros 15 km mostr6 baja variacion en el
grado de contaminacion durante los dias muestreados. La calidad del agua del rio
Lerma sin tratamiento estuvo cerca de cumplir con los limites maximos permitidos
por la normatividad mexicana para el empleo del agua en riego agricola (NOM-001-
SEMARNAT-1996). Sin embargo, a nivel internacional, esta calidad superd los
valores maximos permisibles que se busca en el saneamiento de los rios (Sheng et al.,
2012; Wang et al., 2012).

» Un reactor UASB operado a temperatura ambiente del valle de Toluca
(psicrofilica/mesofilica), TRH corto (8 h) e inoculado con lodo anaerobio
acostumbrado a condiciones psicrofilicas fue capaz de tratar agua del rio Lerma con
buenas eficiencias de remocion respecto a DQO~ (72.6 = 15.9 % para agua de
LERMA 1y 55.9 + 23.5 % para agua de LERMA 2) y DBOst (superiores al 80%
para agua de LERMA 1y LERMA 2).

» Si se emplea una velocidad de ascenso de 0.2 m/h para tratar solamente agua del rio
Lerma (LERMA 1y LERMA 2) en un reactor UASB, un plan de purga y/o suministro
de in6culo debera ser considerado para conservar un lecho de lodo adecuado para el
tratamiento bioldgico.

» Elaguadel rio Lerma no generd inhibicion en la digestion anaerobia. Esta agua puede
ser utilizada como agua de dilucion para tratar ARI con alta concentracion de MO
soluble biodegradable. El tratamiento de esta mezcla de aguas en un reactor UASB
operado a TRH de 8.2 + 0.5 h, COVapl de 3.5 + 0.6 kg DQOs/m3+d y temperatura
psicrofilica (20.2 £ 0.6 °C) permiti6 obtener una eficiencia de remocion de DQOs de
87.6 £ 5 % y una produccion de CHs de 336 L/kg DQOs removido.

> El reactor anaerobio con SCS operado a COVapl en un rango de 2 a 8 kg DQOs/m3+d

se estabilizé mas rapido que los que trabajaron a temperatura ambiente (< 20 d). El
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reactor que utilizdé el SCS también tuvo una répida recuperacion de choques de
COVapl (15 d).

> EIl desempefio del reactor que utilizd el SCS fue estable durante el experimento a
pesar de los ascensos y descensos de temperatura generados por el SCS a lo largo del
dia. La temperatura del influente y de operacion variaron £ 10 y + 5.5 °C,
respectivamente (incremento en 6 h/d y decremento 9 h/d) durante la aplicacion de
las COV de 2 a 4 kg DQOs/m3«d. A lo largo de la operacion con las COVapl de 4 a 6
kg DQOs/m3«d la temperatura del influente y de operacion variaron = 19.9 y + 6.5
°C, respectivamente (incremento en 5 h/d y decremento 8 h/d). Las variaciones de
temperatura del influente y de operacién fueron de + 17.7 y + 5.6 °C, respectivamente
(aumento en 5 h/d y reduccion 8 h/d) cuando las COVapl fueron de 6 a 8 kg
DQOs/m3«d.

» EIl SCS permiti6 al reactor que lo utilizd mantener una temperatura de operacién
mayor a la de los reactores que trabajaron a temperatura ambiente. La temperatura de
operacion del reactor con SCS y la de los reactores que trabajaron a temperatura

ambiente variaron en funcion de la época del afio.

» Laeficiencia de remocion promedio de DQOs de los reactores operados a temperatura
ambiente (74.6 £ 12.2 y 70.3 + 14.0 %) fue semejante a la del reactor que utiliz6 el
SCS (74.3 + 17.0 %) cuando la COVapl fue de 2 a 4 kg DQOs/m3+d. A pesar de esto,
el porcentaje de CHa en el biogéas y la produccion de CHa del reactor con SCS (85.1
+1.8% y504.2 +140.3 L CHa/kg DQOs) fueron mayores al de los reactores operados
a temperatura ambiente (75.7 + 4.6 y 72.3 + 4.9 %, 408.9 + 98.3 y 336.3 £ 65.9 L
CHa/kg DQOs).

» El desempefio del reactor que utilizo el SCS durante la aplicacion de las COV de 4 a
8 kg DQOs/m3«d fue mejor que el de los reactores operados a temperatura ambiente.

La eficiencia de remocion promedio de DQOs del reactor que utilizo el SCS (93.2 +
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2.4 %) fue mas alta que la de los reactores operados a temperatura ambiente (85.7 +
6.8y 87.8 £ 5.3 %). A pesar de que el porcentaje de CH4 en el biogas producido fue
el mismo para los tres reactores (80 %), la produccién de biogas medido del reactor
con SCS (2.4 L/kg DQOs/m®) fue mayor que la de los reactores operados a
temperatura ambiente (2.2 L/kg DQOs/m®).

Los rendimientos bacterianos aumentaron con la disminucion de la temperatura, por
el contrario disminuyeron con el aumento de la COVapl. Los rendimientos
bacterianos calculados de los reactores operados a temperatura ambiente fueron mas

altos que el del reactor que utilizé el SCS.

El anélisis de conveniencia sefiala que a pesar de que el reactor con SCS tiende a tener
un mejor desempefio respecto a uno operado a temperatura ambiente, es necesario
tomar en cuenta factores como el volumen de reactor, costo de construccion, costos
de operacion, periodo de vida util y tasa minima de aceptacion para poder definir que
es mas conveniente emplear. La evaluacion econdmica y de eficiencia realizada
indico que la inversion inicial del reactor con SCS tendra que ser maximo 1.35 veces
la del reactor operado a temperatura ambiente para que sea conveniente el empleo del

SCS en un periodo de vida Util de 15 afios.
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IX) Recomendaciones

Disefar y evaluar un tren de tratamiento complementario al anaerobio propuesto para
el saneamiento del CARL. En este disefio se deberan de considerar como objetivos la
remocién de nutrientes, el incremento en la concentracion de oxigeno disuelto del
efluente y la evaluacion del tren de tratamiento para que sea factible la operacion
autonoma. Como antecedentes se tendra el hecho que el agua del rio analizada en este
estudio se asemeja a un agua residual municipal y que la calidad que debe de tener el

agua del rio, con base en normas internacionales, es la de proteccion de vida acuética.

Disefiar y evaluar un tren de tratamiento descentralizado basado en la digestion
anaerobia para las descargas de aguas residuales municipales no controladas. Para
ello se recomienda elegir una de las descargas registradas por Hinojosa-Pefia et al.
(2006) y Fall et al. (2007), tener como referencia las calidades de agua mostradas en
este estudio y analizar las propuestas de autores como Bogte et al. (1993), EImitwalli
et al. 2003, Luostarinen et al. (2007) y Zhang et al. (2013).

Realizar una evaluacion de la conveniencia del uso de un reactor con SCS respecto a
uno operado a temperatura ambiente para condiciones distintas a las de este estudio.
Dos evaluaciones son recomendadas, la primera bajo condiciones ambientales y de
escala semejantes a la de este estudio pero variando las COVapl (utilizar COVapl
mayores a 8 kg DQOs/m3«d). Para la segunda evaluacion se recomienda operar a
COVapl semejantes a las de este estudio, utilizar reactores a escala piloto y realizar

la operacion a la intemperie (fuera del laboratorio).

Evaluar el comportamiento termodindmico del SCS propuesto. Con base en esta
evaluacion realizar mejoras a la configuracion propuesta buscando reducir costos de

inversion inicial y operacion de los reactores con SCS.
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Analizar el sistema de separacion sélido-gas-liquido utilizado en este experimento
para comprobar su efectividad. Para ello se recomienda controlar la concentracion de

DQO+ suministrado al reactor y la medicion de CH4 disuelto en el efluente.
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ANEXO I: Proceso de disefio de intercambiador de calor helicoidal con desarrollo
numeérico.

Los investigadores Patil et al. (1982) generaron un procedimiento sencillo para el disefio de
un intercambiador de calor de serpentin helicoidal. Este disefio es semejante al que presenta
Kern (1997) en su publicacion. Por ello, el disefio del sistema de calentamiento solar (SCS)
se inici6 con el disefio del intercambiador de calor basados en el trabajo de Patil et al. (1982),
buscando tener dimensiones aproximadas del sistema de intercambio térmico que se

utilizaria.

Al.1) Datos y base teorica
Utilizando el ejemplo préctico de Patil et al. (1982), el modelo fisico del sistema se muestra
en la Fig.A. 1. En esta figura la B representa el diametro externo del cilindro interior, C es el
didmetro interno del cilindro exterior (coraza), Dn es el didmetro de la helicoidal, do es el
diametro externo de la tuberia que integra el serpentin, D es el diametro interno de la tuberia
que integra el serpentin, p es la separacién entre centros del serpentin en corte longitudinal
(1.5 veces do) y 0.5 veces do es la separacion recomendada entre arillos del serpentin. En la
Fig.A. 1, se observa como se propone un funcionamiento a contra flujo, en donde el liquido
caliente (LA, agua calentada en un calentador solar) circulara por el serpentin y el liquido

frio (LB, agua residual influente de un reactor UASB) a través de la coraza.

LB in

0.5~ ¢

C LB out

Fig.A. 1 Modelo de intercambiador de calor, corte longitudinal.
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El procedimiento que se siguid para el disefio fue de 8 pasos (Patil et al., 1982):
1. Proponer dimensiones y caracteristicas de los fluidos a utilizar.
2. Célculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza o por fuera del
serpentin (ho).
Calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro del serpentin (hio).
Calculo de la resistencia a la transferencia de la pared del serpentin (Rw).
Propuesta de resistencias por ensuciamiento interno y externo (Rif Y Ror).
Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (U).

Determinacion del area necesaria para el serpentin por el método LMTD.

O N o g &~ W

Célculo de la longitud del espiral, nimero de giros de la espiral y altura de la coraza.

Referente a la propuesta de dimensiones, esta se hizo con base en que el experimento se
realiza a escala laboratorio, proponiendo entonces un valor de B= 0 m (sin cilindro interno),
C=0.1599 m (tuberia de PVC de 6”), Dn= 0.0999 m (didmetro externo de tubo de PVC de
4), do= 0.0127 m (diametro externo de tuberia de cobre flexible de 3/8”) y D= 0.0109m
(didmetro interno de tuberia de cobre flexible de 3/8”"). Con estos valores fue posible calcular
un valor de p= 0.0191 m (separacidn entre centros del serpentin en corte longitudinal, 1.5do)
y 0.5do=0.0064 m.

Como datos esenciales de disefio, se tiene la temperatura de entrada del liquido caliente
(THin= 40 °C, agua proveniente de un calentador solar) y la temperatura de entrada del liquido
frio (Tcin= 16.5 °C, agua del rio Lerma a temperatura ambiente). La temperatura de salida
del liquido caliente, para este caso, se propone en funcion de la temperatura que buscamos
alcanzar dentro del reactor UASB (Tcout= 30 °C). El flujo mésico del liquido frio se determino

como el producto del gasto a tratar (3.25 L en 8 h) por la densidad del liquido (1000 Kg/m?®).

Otros datos basicos son las caracteristicas de los fluidos, las cuales se presentan en la Tabla
A Ll
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Tabla A. 1 Propiedades Fisicas de los fluidos y datos del funcionamiento del intercambiador de calor.

Propiedades Liquido Caliente (A) Liquido Frio (B)
Flujo masico (M) [kg/h] 0.365625 0.40625
Temperatura de entrada (Tin) [°C] 40 16.5
Temperatura de salida (Tout) [°C] 25 30
Capacidad calorifica (Cp) [kcal/(kg+°C)] 1 1
Conductividad térmica (k) [kcal/(hem<°C)] 0.4988055 0.4988055
Viscosidad (l) [kg/(meh)] 2.3508 3.9924
Densidad (¢) [kg/m®] 1000 1000

El flujo de energia a transferir se calcul6 en funcion del cambio de temperatura del liquido
frio (Ec.A. 1). Esta cantidad permite continuar con el proceso, dando lugar a obtener una

temperatura de salida o un flujo masico para el liquido caliente (Ec.A. 2).

Ec.A. 1 Flujo de calor en funcion del cambio de temperatura en el liquido frio

Qc = mccpc(Tcout - Tcin)
. kcal
Q. = (0.40625)(1)(30 — 16.5) = 5.48437ST = 6.3740625 W

Ec.A. 2 Calculo de flujo masico o temperatura de salida en funcion del flujo de calor

Qc Qc
=m ——— 4+ Ty, =T,
Con (Thin — Thout) H 0 Cpn * My Hin Hout

El procedimiento normal se centra en obtener una temperatura de salida del liquido caliente
en funcién de un flujo mésico propuesto, sin embargo, para este estudio, se propuso una
temperatura de salida del liquido caliente (THou= 25 °C) y se calculé el flujo masico
utilizando laEc.A. 2 (Tabla A. 1), lo anterior, debido a que este flujo no es libre, es controlado

mediante una bomba peristaltica.

Al.2) Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza (fuera
del serpentin), ho
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor fuera del serpentin es necesario seguir

los siguientes pasos:
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Al.2.1) Longitud necesaria del serpentin
Primero se calcula la longitud necesaria de serpentin con base en la Ec.A. 3, donde L=
longitud de la espiral helicoidal necesaria para N vueltas, N= nimero tedrico de vueltas del
espiral, r= radio promedio de la helicoidal y p= separacion entre centros de tubo de la

helicoidal en corte longitudinal.

Ec.A. 3 Longitud necesaria del espiral en funcién de N
Dy

L=Ny{@2rr)?+p?® con '~ 2

0.0999
L = N,/(2w(0.0999/2))2 + (0.0191)2=0.3144Nm ¢con '~ 2 ™

Al.2.2) Célculo del volumen ocupado por el serpentin (\Vc¢)
El valor de Vc se obtiene utilizando la Ec.A. 4, en la que V¢ queda en funcion de N, do es el
didmetro externo de la tuberia que forma el serpentin y L es la longitud del serpentin en

funcién de N.

Ec.A. 4 Volumen ocupado por el serpentin en funcién de N
T
— (— 2
v.=( 4) xd? L

v, = (Z) # (0.0127)2 * (0.3144N) = 0.0000398N m?
¢ \4

Al.2.3) Célculo del volumen de la coraza o anulo (Va)
La Ec.A. 5 muestra como calcular Va, misma que queda en funcion de N y donde C es el
diametro interno de la coraza, B es el diametro externo del cilindro interior (para este caso es

0 m) y p es la separacion entre centro de tubos en espiral.
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Ec.A. 5 Volumen de la coraza o anulo en funcién de N
T
Va = (Z)*(CZ—BZ)*p*N

Va = (%) + ((0.1599)2 — (0)2) * (0.0191) * N = 0.00038N m?

Al.2.4) Volumen disponible para el liquido frio (Vr)
Para calcular Vs se utiliza la Ec.A. 6, en la que Vs es la diferencia entre el volumen disponible

en la coraza (\Va) menos el volumen que ocupa el serpentin (\Vc).

Ec.A. 6 Volumen disponible para el liquido frio (LB) en funcién de N
V=V, =V,

Ve = 0.00038N — 0.0000398N = 0.00034N

Al.2.5) Diametro equivalente (Da)
Se calcula De utilizando la Ec.A. 7, valor que representa el diametro equivalente del lado de
la coraza (fuera del tubo del serpentin). Este valor queda en funcién del volumen disponible
para el liquido frio (Vs), el diametro externo de la tuberia que forma el serpentin (do) y la

longitud necesaria del serpentin (L).

Ec.A. 7 Didmetro equivalente del lado del anulo

¢ mrdyxL

4 (0.00034N)

¢ mx(0.0127) % (0.3144 N) 010926 m

Al.2.6) Velocidad masica del fluido frio (Gs)
Utilizando la Ec.A. 8 se calcula Gs, la cual esta basada en el didmetro interno de la coraza
(C), el didmetro externo del cilindro interior (B) y las relaciones de suma y resta del diametro
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externo de la tuberia que forma el serpentin con el didmetro que forma la helicoidal (Dn1 y
DH2).

Ec.A. 8 Velocidad de flujo masico (fluido frio)

M
Gs = (E) [(C? - B?) — (DZ — D2 )] 3 ~
4 H2 H1 con Dy, =Dy —d, y Dy, = Dy + d,
0.40625 kg
Gs =1 = 25.247 —2—
(Z) [((0.1599)2 — (0)2) — ((0.0872)2 — (0.1126)2)] (h+m?) o

Dyz = (0.0999) — (0.0127) = 0.0872m y Dyy = (0.0999) + (0.0127) = 0.1126 m

Al.2.7) Calculo del nimero de Reynols (Re)
La ElI ndmero de Reynols depende de la velocidad masica del fluido frio, el diametro

equivalente del anulo (coraza) y la viscosidad del fluido frio (Ec.A. 9).

Ec.A. 9 Namero de Reynols para el fluido frio

Gs * De
Re =
7

_ (25247)x(0.10926) _ . -
= (39924) = V. aarmensiona

Al.2.8) Coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza
En funcion del namero de Reynols se elige la ecuacion a utilizar para determinar ho (Ec.A.
11). Para nuestro caso el valor fue tan pequefio que se utiliz6 la Ec.A. 10 (a). A pesar de que
estamos fuera del rango adecuado para esta relacion, el calculo continuo para obtener
dimensiones aproximadas del sistema. Cualquiera de las dos ecuaciones, depende del nimero
de Prandtl (Ec.A. 11), de la conductividad térmica del liquido fuera del serpentin (k) y la

capacidad calorifica del liquido fuera del serpentin (Cp).
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Ec.A. 10 Condicion para el célculo del coeficiente de transferencia de calor ho (parte externa del
serpentin)

k
h, = — * 0.6 * Re®> x pr031

a) D, para Re entre 50-10000

k 1
h, = — * 0.36 * Re®55 x Pr3 x (M
b) ° D. /hu) para Re >10000

Ec.A. 11 Calculo del nimero de Prandtl (Pr) y coeficiente de transferencia de calor ho

_Cpu - ()x(3.9924)

K = = 8.0039 adi jonal
Pr=—1"donde = (0.4988055) adimensiona
(0.4988055) ol

=———— % 0.6%(0.69)%5 % (8.0039)%31 = 43385 —————

° = “(010026) * 007 (06977 (80039) Gom? 0)

=5.042301111 ———
(mZ . oc)

Al.3) Calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro del serpentin, hig
Una vez calculado ho (4.3385 kcal/hem3°C), es necesario calcular hio siguiendo los siguientes

pasos:

Al.3.1) Velocidad del fluido dentro del serpentin, v
Con base en el gasto del liquido caliente (q) y el area interna del ducto del serpentin (A), se
calcula v (Ec.A. 12). Para lo cual es necesario conocer el flujo mésico del liquido caliente
(M), la densidad del liquido caliente (¢) y el didmetro interno de la tuberia que configura al

serpentin (D).
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Ec.A. 12 Célculo del gasto del liquido caliente, area interna del serpentin y velocidad del liquido en el
serpentin.

My 0365625 _ ' 1366 m?
= /P = 1000 " h

A=T/yxD?* =T/, x(0.0109)? = 0.0000937 m?

_a _ 0000366
V=4 T 0.000094

0m/h

Al.3.2) Numero de Reynols para el liquido dentro del serpentin, Re
Utilizando la Ec.A. 13 se obtiene el valor del nimero de Reynols para el liquido que circula
dentro del serpentin (Liquido A), para ello se emplea la velocidad del fluido dentro del
serpentin (v), la densidad del fluido dentro del serpentin (¢), la viscosidad del fluido dentro
del serpentin (p) y el diametro interno de la tuberia que integra el serpentin (D).

Ec.A. 13 Numero del Reynols del liquido dentro del serpentin (Liquido caliente).

_v*¢*D

o
(3.9) x (1000) * (0.0109)

- (2.3508)

Re

Re = 18.1 adimensional

Al.3.3) Correlacion de Colburn, ju
Con base en la Fig.A. 2, el nimero de Reynols del liquido dentro del serpentin (18.1) y la
relacion propuesta entre el didmetro interno de la tuberia y la longitud de la helicoidal, se

seleccionala el valor de la correlacidon de Colburn.

Ec.A. 14 Correlacion de Colburn.

h; * D o\ ~0-14
(52 o (2)
ju = (Z=) < ) -
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Fig.A. 2 Factor de Colburn vs niimero de Reynols (Kern, 1997)

De la Fig.A. 2, para el analisis numérico del estudio, se obtiene un valor de ju igual a 1.7.

Al.3.4) Coeficiente de transferencia de calor de la corriente interna del
serpentin sin corregir, hi
Despejando de la Ec.A. 14 sé obtiene el valor de h; (Ec.A. 15), para lo cual es necesario
calcular el nimero de Prandtl para el fluido que circula dentro del serpentin, asi como igualar
la relacion (uw/p)®* a 1 (Kern, 1997); ademas hay que utilizar el diametro interno de la

tuberia que forma el serpentin (D) y la conductividad térmica del liquido dentro del serpentin

(K).

Ec.A. 15 Coeficiente de transferencia de calor de la corriente interna del serpentin sin corregir (hi).

Ju * k p\ 014 Cp*u
h-=( )* Pr 1/3<—) Pr =
' p )P we/  con Tk

1

_ ((1.7)(0.4988055) r kcal w
by = (B 00) « (47129)7 = 130.16857 o2 s = 151.2848 = con
(1) *(2.3508)

~(0.4988055)

Pr

149



b ANEXOS

Al.3.5) Correccion en funcién del diametro de la espiral
Para corregir el valor de hicon base en el didmetro propuesto de la helicoidal (Dw), se utiliza
la Ec.A. 16.

Ec.A. 16 Coeficiente de transferencia de calor de la corriente interna del serpentin corregido por el
diametro de la helicoidal (hic).

D
Dy
0.0109
0.0999

kcal
(h-m?-°0C)

hie = (130.16857) * [1 435 ( )] = 179.98789

Al.3.6) Correccién en funcion del diametro externo del serpentin
La segunda correccién aplicada a hic (Ec.A. 17) permite obtener el valor del coeficiente de
transferencia de calor dentro del serpentin (hio), en funcion del diametro interno (D) y externo

(do) de la tuberia que integra al serpentin.

Ec.A. 17 Coeficiente de transferencia de calor de la corriente interna del serpentin corregido por el
diametro de la helicoidal (hic).
D
hio = hyc * <d_o>

) _ 15478959 — " _ 179.89999
- ) (h-m2-°C) - ) (m?-°C)

0.0109
0.0127

hi, = (179.98789) (

Al.4) Calculo de la resistencia de la pared del serpentin
El valor de la resistencia a la transferencia por la pared del serpentin, depende de la
conductividad térmica de la pared del serpentin (301.00334 kcal/hem+°C = 349.8327
W/*me<°C para cobre) y del espesor de la pared de la tuberia que forma el serpentin (Ec.A.
18).
Ec.A. 18 Resistencia de la pared del serpentin.

Rw _(-D)

“ke con ¥ 2
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_ 0000889 _ o s000205 ") _ o booo00zse IEC)
"~ 301.003344 kcal e w con

0.0127-0.0109
X = —2

Al.5) Resistencia por ensuciamiento
En la literatura se pueden encontrar diversos valores de resistencia a la transferencia por
ensuciamiento, los cuales estan en funcién de la temperatura y el flujo mésico. Para esta
investigacion se propone una resistencia por ensuciamiento del lado de la coraza igual a 0.005
hem?+°C/kcal (0.0043 m2+°C/W) (Ror), el cual corresponde a agua sin tratar. Para la
resistencia de ensuciamiento del lado del serpentin se propone un valor de 0.004
hem?+°C/kcal (0.0034 m?+°C/W) (Rif), el cual corresponde a un agua muy turbia (Kern, 1997).

Al.6) Coeficiente global de transferencia de calor, U
Utilizando los valores determinados del coeficiente de transferencia del lado de la coraza
(ho), la resistencia por ensuciamiento generada fuera del serpentin (Rof), la resistencia de
transferencia generada por la pared del serpentin (Rw), la resistencia por ensuciamiento
generada por dentro del serpentin (Rif) y el coeficiente de transferencia de la corriente interna

del serpentin (hio) se calcula el coeficiente global de transferencia de calor (Ec.A. 19).

Ec.A. 19 Coeficiente global de transferencia de calor.

1_1 +Ri;s+Ry +R, ¢+ 1

U hy 77w T
11 0.004 + 0.00000295 + 0.005
U~ 15478959 T 000 + 0005+ 3385

U= 4.0658 kcal/(hem?+°C) = 4.7254 W/(m?+°C)

Al.7) Calculo del area necesaria para el serpentin por el método LMTD
Para determinar el area necesaria del serpentin para la transferencia de calor, se siguen los

siguientes pasos:
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Al.7.1) Diferencia media logaritmica de temperatura
La diferencia media logaritmica de temperatura (Ec.A. 20), para un sistema de contraflujo,
depende de las diferencias entre la temperatura del liquido caliente de entra y la del liquido
frio de salida (AT1); y la diferencia entre la temperatura del liquido caliente de salida y la

temperatura del liquido frio de entrada (AT>).

Ec.A. 20 Diferencia media logaritmica de temperatura.
AT, — AT, _ (10) — (8.5)

My =~ (0 (Y

= 9.2297°C

ATy = Tyin — Teour = 40 — 30 = 10 °C

ATZ = THout - TCiTl = 25 - 165 = 85 OC

La diferencia logaritmica de temperatura obtenida (Ec.A. 20), se debe multiplicar por un
factor de correccion, el cual para este estudio es de 0.99 para flujo perpendicular,
permitiéndonos tener una diferencia logaritmica de temperatura corregida de 9.1374 °C
(ATLmTD,CF).

Al.7.2) Area necesaria del serpentin
El area del serpentin se obtiene de la Ec.A. 21, la cual depende del flujo de calor transferido
(Ec.A. 1), el coeficiente de transferencia de calor global (U) y la diferencia media logaritmica

de temperatura corregida (ATLmTD,CF).

Ec.A. 21 Area requerida del serpentin para la trasferencia de calor.

N Q
Q=Ux*Ax AT mrpcr = U AT mrpcF
5.484375
= 0.1476 m?

A=
(4.0658) * (9.1374)
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Al.8) Calculo de la longitud del serpentin (L), el nimero de vueltas (N) y la altura
de la coraza (H).
En las ecuaciones Ec.A. 22, Ec.A. 23, y Ec.A. 24 se observa como con el &rea es posible
obtener la longitud del serpentin, el namero de vueltas del serpentin al formal la helicoidal y

la altura de la coraza.

Ec.A. 22 Longitud del serpentin.

A
A=L*m*xd, - L_n*do
01476 37
Thx(0127) " >™
Ec.A. 23 Numero de vueltas del serpentin.
L
N=——— _ Dy
L=NJ@rr)?+p? - (2mr)?2+p? con " T 2
3.7
N = =11.77 = 12 vueltas _0.0999
J(21(0.0999/2))2 + (0.0191)2 con ' T 2
Ec.A. 24 Altura de la coraza.
H=N(p)+d,

H =12(0.0191) + 0.127 = 0.2413 m

El procedimiento propuesto por Patil et al. (1982) proporciond dimensiones aproximadas del
intercambiador de calor del SCS. Sin embargo, debido a que los flujos son muy lentos para
cumplir con algunas condiciones de las correlaciones utilizadas por Patil et al. (1982) (Ec.A.

10) fue necesario revisar dichas dimensiones, asi como el coeficiente global de transferencia.

Al.9) Revision de disefio de intercambiador de calor
El coeficiente global de transferencia de calor calculado en el proceso sugerido por Patil et
al. (1982) muestra que el comportamiento de nuestro sistema es semejante a una conveccién
natural. Con base en este punto se realiz6 una revision experimental y tedrica utilizando

nuevas referencias (Bejan y Kraus, 2003; Cengel y Ghajar, 2015).
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Al.9.1) Revision experimental del intercambiador de calor

La revision experimental se realiz6 con un intercambiador de calor construido con las
dimensiones resultantes del proceso de Patil et al. (1982). La Tabla A. 2 muestra uno de los
resultados obtenidos con el intercambiador construido.

Tabla A. 2 Resultado de monitoreo de intercambiador de calor
Diametro de la coraza (m) 0.1599

Longitud de la coraza (m) 0.25

Temperatura de entrada del serpentin (°C) | 32.5 (liquido caliente)

Temperatura de salida del serpentin (°C) 29.44 (liquido caliente)

Temperatura de entrada a la coraza (°C) 21.37 (liquido frio)

Temperatura de salida de la coraza (°C) 28.62 (liquido frio)

Temperatura de la pared de la coraza (°C) | 29.00

Temperatura ambiente 22.44
Gasto liquido caliente (L/s) 0.00076
Gasto liquido frio (L/s) 0.0001146

Los resultados mostrados en la Tabla A. 2 permiten calcular un coeficiente global de
transferencia de calor con base en el flujo de energia transferido en el liquido caliente y en el
liquido frio. Para esto se utilizar la capacidad calorifica del agua (4184 J/kge°C), el flujo
masico del fluido y la diferencia de temperatura. Estos flujos de energia fueron de 9.7 y 3.4
W para el liquido caliente y frio, respectivamente. La diferencia se debe a que existen
perdidas de energia al ambiente (aislamiento ineficiente). Utilizando el valor del flujo de
energia transferida del liquido caliente (Q) y las ecuaciones Ec.A. 20 y Ec.A. 21 se calcul6
un coeficiente global de transferencia de calor de 11.5 W/ m?«°C. Este valor es bajo y
caracteristico de una conveccién natural (Cengel y Ghajar, 2015). Por ello se realiz6 una
revision de estos resultados, para confirmar que el comportamiento del intercambiador de

calor seria como una conveccioén natural.
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Para analizar el comportamiento del intercambiador de calor se utilizaron los datos de la
Tabla A. 2 y la interpolacion que se muestra en la Tabla A. 3 (Cengel y Ghajar, 2015). La
temperatura de la superficie (Ts) fue el promedio de la temperatura de la entrada y la salida
del serpentin. EI promedio de la temperatura de la entrada y salida de la coraza fue la

temperatura infinita (Too). El valor de T+ fue calculado como el promedio de Tsy Too (27.98

°C).

Tabla A. 3 Interpolacién de propiedades

Temperatura (°C) 25 30 27.98
Densidad (kg/m®) 997 996 996.4035
Calor especifico (J/kg*K) 4180 4178 4178.807
Conductividad térmica (W/meK) 0.607 0.615 0.611772
Viscosidad dinamica (kg/mes) 0.000891 0.000798 0.000835526
Ndmero de Prandtl 6.14 5.42 5.71052
Coeficiente  de  expansion 0.000247 0.000294 0.000275036
volumétrica (1/K)

La relacion entre el nimero de Grashof (Gr) y el nimero de Reynolds indican el tipo de
conveccidn que se tiene. El nimero de Grashof se calcula con la Ec.A. 25 en la que se utilizan
la constante de la gravedad (g), Ts, Too, la variable que depende de la geometria del sistema
(L) (Cengel y Ghajar, 2015), el coeficiente de variacion volumétrica (B) y la viscosidad
cinemaética (x). La variable que depende de la geometria del sistema puede ser la longitud del
cilindro, el diametro de la espiral o la relacion area/perimetro de la superficie de transferencia

del serpentin. Por ello se evaluaron estos tres aspectos.

El nimero de Reynolds fue calculado con base en la Ec.A. 26, la densidad (p), viscosidad
dindmica (u) y flujo (Q) del liquido que circula dentro del serpentin (Tabla A. 3). Ademas
se considera el diametro interno del serpentin (do) para el calculo del area transversal que
recorre el fluido caliente. Este didmetro es el de la tuberia de cobre de 3/8” (0.0127 m). El
namero de Reynolds calculado fue de 22.7, este valor es bajo y semejante al calculado en
Ec.A. 13 del andlisis de Patil et al. (1982).

155



b ANEXOS

YDA
S/RENWA

Ec.A. 25 Numero de Grashof
_ g *B*(Ts —To) * (L3)

Gr 2

Ec.A. 26 Nimero de Reynolds para el serpentin

p Q

Re= —%—xd
e #*A*o

La Tabla A. 4 muestra los resultados de la relacion de Grashof y Reynolds. En esta tabla se
observa que Gr/Re? fue mucho mayor a 1, por lo tanto el intercambiador funciona como una

conveccion natural.

Tabla A. 4 Relacion Numero de Grashof y Reynolds

Relacion Geométrica L Gr Gr/Re?
Longitud cilindro 0.250 358233971.2 694217.7272
Diametro espiral 0.0999 22858262 44296.77799

aA/P 0.019736291 176255.7751 341.5641548
a= La longitud del serpentin de cobre fue de 3.7 m

Al.9.2) Revision teorica del coeficiente global de transferencia de calor

La ecuacion Ec.A. 19 sugiere empezar el calculo de U determinando hio (EC.A. 27) para lo
cual en este apartado se utiliz6 una correlaciéon de Bejan y Kraus (2003) y la suposicion de
que la temperatura media dentro del serpentin seria de 27.5 °C, basados en la experiencia
experimental. Para esta revision el diametro de espiral fue el de una tuberia de PVC de 4”
(0.0999 m) (D). El radio de espiral fue de D/2 (R). La separacion entre cada espiral fue de
1.5 veces el do (H). El flujo del fluido dentro del serpentin fue de 0.00000076 m®/s. La Tabla

A. 5 resume la interpolacion de las propiedades del liquido dentro del serpentin.
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Ec.A. 27 Relacion del numero de Nusselt para pared con calor uniforme en serpentin Bejan y Kraus
(2003)

1/3

[ 4343

3/2]
Nu = 3.657 + 957 > + 1.158 {%}
l 1+ 5 r77] [1+ ()] J con

Re = Z * % * do
He = Re do
2Rc
Nu=h7D—>hw —kz)u
Tabla A. 5 Interpolacién de propiedades de liquido dentro del serpentin

Temperatura (°C) 25 30 27.5
Densidad (kg/m®) 997 996 996.5
Calor especifico (J/kg*K) 4180 4178 4179
Conductividad térmica (W/meK) 0.607 0.615 0.611
Viscosidad dinamica (kg/mes) 0.000891 0.000798 0.0008445
NUmero de Prandtl 6.14 5.42 5.78
Coeficiente  de  expansion 0.000247 0.000294 0.0002705
volumétrica (1/K)

El valor del nimero de Nusselt fue de 7.995, el cual al ser despejado se obtuvo un hj, de
384.6435 W/m?«K.

El siguiente paso que se realiza, con base en la Ec.A. 19, es la determinacion de la resistencia
a la transferencia por ensuciamiento dentro del serpentin (Rif). Este es un valor tedrico que

se puede utilizar de tablas como las que presenta Kern (1997). Para este estudio se toma el
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valor de 0.003 hem?s°C/Kcal (0.002581262 m?+°C/W) el cual corresponde a agua turbia. La
resistencia a la transferencia por la pared del serpentin se calcula igual que en la Ec.A. 18. Por
ello el valor de Rw es de 0.00000257 m2+°C/W. La resistencia a la transferencia por
ensuciamiento por afuera del serpentin (Rof) toma como base la resistencia del agua del canal
sanitario de Chicago (0.008 hem?«°C/Kcal 0 0.00688 m?+°C/W) (Kern, 1997).

La parte final de la Ec.A. 19 es el h, el cual se calcula con la ecuacion propuesta por
Gonzalez-Marroquin (1998) (Ec.A. 28). En esta relacion se considera el diametro interno de

la coraza el cual es de 15 cm. Debido a esto el valor calculado de h, fue de 14.9 W/ m2+°C.

Ec.A. 28 Coeficiente de transferencia con base en el diametro del tubo y conductividad térmica del fluido
(Gonzalez-Marroquin, 1998)

3.66 x k
-7 D

ho

El coeficiente global de transferencia calculado con las resistencias y coeficientes de
transferencia obtenidas en este apartado y aplicando la Ec.A. 19 fue de 12.6 W/m?+°C (U).
Este valor es semejante al que se calculé con los datos de la revision experimental (11.5
W/m?2s°C) y es cercano al minimo del rango de coeficiente de transferencia de calor medio
para conveccion libre de agua que reporta Gonzalez-Marroquin (1998) (15 W/m?°C). Por
ello se concluye que el sistema funciona como una conveccion libre. Debido a esto se realiza
una revision de las dimensiones a traves del método de diferencia logaritmica y el método
NTU.

Al.9.3) Revision experimental de longitudes utilizando el método de diferencia media
logaritmica de temperatura

El procedimiento que utilizd Patil et al. (1982) y Kern (1997) para el disefio de
intercambiadores de calor de serpentin estdn basados en el método de diferencia media
logaritmica de temperatura. Utilizando este método y un registro de temperatura diferente al

del punto Al.9.1) se realizé la determinacidn de la longitud del serpentin necesaria para
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cumplir con un U de 12.6 W/m?°C. La Fig.A. 3 muestra el diagrama del intercambiador de

A
| — o

calor.

418 °C

-
RN v

Fig.A. 3 Diagrama de intercambiador de calor con temperaturas registradas durante analisis
experimental

Resumen de célculo:
1) Datos:

Tabla A. 6 Registro de temperaturas de experimento con intercambiador de calor y datos para analisis
de longitud de serpentin

Tcin (°C) 26 Temperatura de entrada a la coraza (liquido frio)
Tcout (°C) 38.9 Temperatura de salida de la coraza (liquido frio)
Thin (°C) 49.6 Temperatura de entrada al serpentin (liquido caliente)
Thout (°C) 41.8 Temperatura de salida del serpentin (liquido caliente)

Qtrio (M?/s) 7.85x10® | Gasto del liquido frio
Qcar (M3/s) 7.6x107 | Gasto del liquido frio
U (W/m?e°C) 12.6 Coeficiente global de transferencia de calor

do (M) 0.0127 Diametro externo del serpentin
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Tabla A. 7 Interpolacién de propiedades del fluido frio y caliente del experimento

Ttrio (°C) 30 35 32.47 Temperatura media (liquido frio)
Cprrio (J/kg*K) | 4178 | 4178 | 4178 Calor especifico (liquido frio)

pirio (kg/m?®) 996 994 995.012 | Densidad (liquido frio)

Teal (°C) 45 50 45.72 Temperatura media (liquido caliente)

Cpcal (J/kgeK) | 4180 | 4181 | 4180.144 | Calor especifico (liquido caliente)
peal (kg/m?) 990.1 | 988.1 |989.812 | Densidad (liquido caliente)

2) Calculo de la diferencia media logaritmica con base en la Ec.A. 20, Tabla A. 7 y factor

de correccion para flujos perpendiculares de 0.99 (F):

Tabla A. 8 Resumen de célculo de diferencia media logaritmica con datos experimentales
AT, — AT,
ATymrp = T’Tl
In(+
(ATZ) con

ATy = Thin — Tcout
AT, = Thour — Tcin

ATymrp,cr = ATpprp * F

AT1(°C) 11
AT2(°C) 16
ATimto (°C) 13.1
ATimtpcr (°C) 12.9

3) Calculo de la carga de calor que se transfiere (liquido frio y liquido caliente):

Tabla A. 9 Resumen de célculo de la carga de calor que se transfiere
Qc = mcCpc(Tcour — Tein)

QH = myCpy (THin - THout) con

m=Qxp
Qc (W) 4.2 Carga de calor del liquido frio
Qy (W) 24.6 Carga de calor del liquido caliente
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El resultado mostrado en la Tabla A. 9 respalda la conclusion de que existen perdidas de
energia, atribuidas a un aislamiento ineficiente del sistema. Por ello, el calculo del area
de la superficie de transferencia deberia de hacerse con Q. Sin embargo, el calculo se

realizo para el fluido frio y el caliente.

4) Determinacion del area de la superficie de transferencia:

Tabla A. 10 Resumen de célculo del &rea de la superficie de transferencia
Q

U * AT prp,cF

Q=U*A*ATLMTD,CF_’A:

Ac (m?) 0.0258 | Area necesaria con base en @,

Ay (M?) 0.1502 | Area necesaria con base en Qj

5) Calculo de la longitud del serpentin:

A
T *do

A=m+*dox*xL » L=

Lc (m) 0.65 Longitud de serpentin con base en Ac

Ln (m) 3.8 Longitud de serpentin con base en An

El andlisis muestra que el dimensionamiento de Patil et al. (1982) permite calcular una
longitud de serpentin muy préxima a la que se obtendria con la U teoria calculada con base
en Bejan y Kraus (2003), Kern (1997) y Gonzalez-Marroquin (1998). Los resultados de los
calculos y el registro de temperatura del experimento con el intercambiador de calor muestran

que el sistema tiene grandes pérdidas de energia y trabaja como conveccion natural.

Al.9.4) Revision experimental de longitudes utilizando el método NTU
El anélisis se realiza con el registro de temperatura del experimento que se muestra en la
Tabla A. 6. Debido a esto, las propiedades de los liquidos calientes y frios son las mismas de

la interpolacién que se muestra en la Tabla A. 7.

Resumen del célculo:
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1) Caélculo del producto del calor especifico por el flujo masico:

Tabla A. 11 Producto del calor especifico por el flujo méasico
Cc = mxCp; = p* Q¢ *Cp,

Cy = my *Cpy = p *Qy * Cpy
Cc (W/°C) | 0.3264 | Liquido frio
Ch (W/°C) | 3.1445 | Liquido caliente

2) Relacion de los productos de calor especifico por el flujo mésico de cada fluido (frio

y caliente):

Tabla A. 12 Relacion Cmin sobre Cmax para el método NTU
Cmin

Cmax

Cmin (W/°C) |0.3264 | Cc, valor minimo
Cmax (W/°C) | 3.1445 | Cn, valor maximo

C 0.104 Relacion minimo sobre maximo

3) Célculo de la tasa maxima de transferencia (Ec.A. 29):

Ec.A. 29 Tasa maxima de transferencia para el método NTU

Qmax = ChminTain — Tecour) = 7.7 W

4) Calculo de tasa real de transferencia de calor:
Este célculo es el mismo que se muestra en la Tabla A. 9, donde Q fue de 4.2y 24.6
W para el liquido frio y caliente, respectivamente. En este punto se observa que en la
coraza existen perdidas de energia pues la tasa real de transferencia de calor del
liquido caliente es mayor a la del frio. En teoria Q,, deberia ser igual a Q. para obtener
la efectividad del intercambiador de calor. Sin embargo en la practica estos valores

variaron por la ineficiencia del aislamiento utilizado en el intercambiador de calor.

5) Efectividad del efectividad del intercambiador de calor:
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Tabla A. 13 Efectividad del intercambiador de calor
Q
£ ==
Qmax
& 0.55 Utilizando Q=0Q,
ey 3.19 Utilizando Q=0

La efectividad de un intercambiador de calor puede ser maximo del 100 %, por ello
el valor calculado con @, no es real. Este valor indica que existen pérdidas de energia
que no son consideradas por Qp,qx €N Teoue- Sin embargo los datos de la Tabla A. 6
son reales de una prueba realizada al intercambiador de calor. Por ello, se continua la

revision utilizando el método NTU.

6) Relacién NTU (Cengel y Ghajar, 2015):

Tabla A. 14 Relacion de NTU para intercambiador de calor una coraza con varios pasos de tubos
(Cengel y Ghajar, 2015)

1 Z Vit e?
NTU = — ~In| 2
Vitec s 1-c+Vl+c?
NTU, 0.83
NTUy - No se puede calcular

7) Caélculo del area superficial de transferencia (Ec.A. 30) y longitud del serpentin

(Ec.A. 31):

Ec.A. 30 Célculo de area de transferencia por el método NTU
U *As NTU * C,y;
- As = ——— % = 0.0214 m?

min U

NTU =

Ec.A. 31 Calculo de longitud del serpentin por el método NTU

As
As=m+xdo*xL - L =—=0.54m
T *do

El andlisis realizado con los datos de la Tabla A. 6, el método NTU y utilizando Q=0
muestra que el intercambiador actda por conveccion natural y tiene grandes pérdidas de
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método de diferencia media logaritmica. Sin embargo, debido que existen grandes pérdidas
se decidi6 para el SCS emplear una longitud de serpentin de 3.7 m.

Los analisis realizados sugieren que debido a la escala del proyecto de investigacion
(velocidad de los fluidos) el comportamiento del intercambiador de calor seria distinto si
fuera mas grande (velocidad mayores de los fluidos). Por ello, si se desea disefiar un
intercambiador de calor de mayor escala para el SCS se deberd de analizar el tipo de
conveccidn que se puede presentar (natural o forzada). Ademas, es importante evaluar las
posibles pérdidas de energia y utilizar aislantes diferentes al de esta investigacion (unicel).
Con base en estos analisis se recomienda la revision de otros sistemas de intercambio térmico
para la escala en la que se realizé el proyecto de investigacion, como el encamisado utilizado
por Alkhamis et al. (2000).

Al.10) Modelo a escala laboratorio.
Con las dimensiones calculadas y propuestas en el proceso de Patil et al. (1982) se construyé
un modelo a escala laboratorio integrado por tuberia ¢ implementos de PVC de 6”, ademas
de tuberia de cobre flexible de 3/8” (Fig.A. 4). Esto con el objetivo de ser adaptado a un
reactor UASB y un calentador solar de placa plana escala laboratorio. Esto para generar un
incremento en la temperatura del influente del UASB, lo cual te6ricamente genera una mejora

del desempefio del sistema de tratamiento.

Fig.A. 4 Intercambiador de calor helicoidal escala laboratorio
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ANEXO I1: Proceso de disefio y construccion de calentador solar de placa plana.
All.1) Base tedrica

Utilizando el modelo propuesto por Marroquin de Jests et al. (2009) y las bases del

procedimiento de disefio utilizado por Burbano et al. (2006), se disefid y construyé un

calentador solar de placa plana, con el objetivo de incrementar la temperatura del agua

residual en forma economica y eficiente.

All.2) Procedimiento de disefio
Para el disefio del calentador solar de placa plana se siguieron tres pasos basicos:
1) Definir la Irradiacién (Energia) con la que se disefia
2) Calcular la carga térmica diaria requerida

3) Determinacion del &rea minima necesaria de la placa de absorcién

All.2.1) Irradiacion
Para poder calcular de forma adecuada se utiliz6 el valor mas bajo de irradiacion global diaria
promedio mensual obtenida mediante el programa RADII (Estrada-Cajigal y Almanza-
Salgado, 2005). En la Fig.A. 5 se observa que, para las coordenadas del Centro
Interamericano de Recursos del Agua, el valor méas bajo de irradiacion global se presenta en

el mes de Diciembre (13.9867 MJ/m?), valor seleccionada para un disefio conservador.

L x
PROGRAMA PARA OBTENER LOS DATOS DE IRRADIACION DIARIA PROMEDID
MENSUAL PARA CUALQUIER PUNTO EN LA REPUBLICA MEXICANA. (MJ /m2)
Components de datos ds inadiacin solw aconeubar  [GL0BAL <] pre—
Proporcione la Lattud de la locaidad (Grados) [omse
Sait
Praporciane la Langiud de la locaidad (Grados} ExT=a
Resultados:
s adiacicn (/2]
s e INSTITUTO |
Febrero 18,0928 DE INGENIERIA
Mareo 157255
b 36 54T U “ AM
Maya 19.6828
Jurio 181422
dulio 18.1892
Agosio w17
Septiembre 17400
Octubre 16.1453
msamnmcmc
Dicienbre 13,3967

Fig.A. 5 Irradiacion global diaria promedio mensual del lugar donde se realiza la investigacion
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All.2.2) Carga térmica diaria requerida
Con base en los siguientes datos y consideraciones se calculd la carga térmica demandada
diariamente (Ec.A. 32): el flujo méasico del agua que circula a través del serpentin es de
0.365625 kg/h (Ec.A. 2); la temperatura ambiente promedio del agua en Diciembre es de 11
°C (Lara-Dominguez, 2013); la temperatura que buscamos alcanza de entrada del liquido
caliente al intercambiador de calor es 40 °C ( Al.1) Datos y base tedrica); y que la capacidad

calorifica del agua es de 1 kcal/(kg+°C).

Ec.A. 32 Carga térmica diaria requerida

kcal
Load = m; * C, * AT = (0.365625)(1)(40 — 11) = 10.603125 -

10.603125

kcal (4.186 k]) (24 h) = 1065.23235 il
h \ 1lkcal /\1d/ | h

All.2.3) Area minima de la placa de absorcion
Con la carga térmica diaria requerida y la irradiacion global (Hr), se calculd el area minima
requerida de la placa de absorcion (Ec.A. 33). La eficiencia propuesta del sistema (n = 52 %)
se obtuvo del trabajo de Marroquin de Jesus (2008), debido a que se sigui6 el procedimiento

constructivo propuesto por este autor.

Ec.A. 33 Area minima requerida de la placa de absorcion

_ Load _ 1065.23235
©7 nx Hy ~ (0.52)* (13986.7)

= 0.146462264 m?

All.2.4) Dimensiones de la placa de absorcion
Si la placa de absorcion es rectangular, las dimensiones propuestas con base en la Ec.A. 34

son de un largo de 54 cm (a) por un ancho de 27 cm (b).
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Ec.A. 34 Dimensiones calculadas de la placa de absorcién
Ac=a*b donde a=2+b

0.1465
Ac=2xb? - =027m

a=2%(0.27)=0.54m

All.3) Construccion de calentador solar de placa plana
El calentador solar de placa plana, se construyo6 en dos etapas, la primera fue la integracion

de la placa de absorcidn y la segunda fue la formacion del termo tanque.

Fig.A. 6 Construccion de placa de adsorcion
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La placa de absorcidn se construyd con tablero zintro de caja chica, sobrepuesto a lamina
plana galvanizada y fijadas con remaches pop AS-44. Para asegurar el sello hidraulico y
evitar fugas se utilizé en la zona de union entre la placa y el tablero, tiras de neopreno. Para
permitir el flujo del agua y el llenado de la placa de absorcion, se utilizo tubo de acero
galvanizado de 1” empotrado en los extremos del tablero y sellado con soldadura infra 6013
de 3/52”. Una vez construida la placa, esta se coloc6 dentro de una caja aislada con unicel de
5 cm de espesor y forrada con ld&mina galvanizada. Para finalizar la placa, esta se pint6 con

pintura negra mate (Fig.A. 6).

Fig.A. 7 Construccion de termotanque de captador solar

La placa de absorcion, por el tipo de material y el procedimiento constructivo empleado, tuvo

dimensiones superiores a las calculadas (superficie de absorcion 0.33 m?).
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Con la finalidad de mantener agua almacenada para poder ser utilizada al menos un dia en el
intercambiador de calor, se construy6 un termotanque. El termotanque se integré por dos
cilindros concéntricos de lamina galvanizada, aislando el cilindro interno con espuma de
poliuretano. La comunicacion al exterior, se integro por niples de /2" de acero galvanizado.

Todo fue sellado con soldadura infra de 1/8” (Fig.A. 7).

Fig.A. 8 Calentador solar de placa plana escala laboratorio

Para tener el efecto invernadero en el sistema, se colocd una ventana a la caja de la placa de
absorcion, integrada principalmente por aluminio, vidrio templado de 4 mm de espesor y
tiras de neopreno. El calentador solar se colocd sobre una estructura con angulo de
inclinacion de 19.39° en el techo del laboratorio de calidad del agua del Centro
Interamericano de Recursos del Agua y se orient6 al sur verdadero.

All.4) Desempenfio del calentador solar
En los meses de marzo y abril de 2016 se realizaron algunas pruebas con el calentador solar
de placa plana. Durante las pruebas se observo que el calentador solar logro una diferencia

de temperatura promedio de 16.9 £ 5.4 °C, entre el liquido entrante (LE) y el liquido saliente
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(LS) de la placa de captacion. La diferencia de temperatura promedio maximay minima entre
LE y LS registrada durante las horas de sol fue de 33.1 °C y 8.6 °C respectivamente.

—m— 17/03/16 Entrada Promedio= 11.6 °C

~
o
1

—A—17/03/16 Salida

D
o o
1

o

Temperatura (°C)

N W A O
o

o

[EEN
o

O T T T T 1
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
Tiempo oficial (h)

Fig.A. 9 Registro de temperatura de entrada y salida del liquido al calentador solar (17/03/2016)

Promedio=19.9 °C
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Fig.A. 10 Registro de temperatura de entrada y salida del liquido al calentador solar (13/04/2016)
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Fig.A. 11 Registro de temperatura de entrada y salida del liquido al calentador solar (15/04/2016)

Las Fig.A. 9, Fig.A. 10 y Fig.A. 11 representan los registros de temperatura de LE y LS de

tres dias con diferentes condiciones ambientales. Las Fig.A. 12, Fig.A. 13 y Fig.A. 14

corresponden a los registros temporales de radiacion solar de las gréficas anteriores (Fig.A.
9, Fig.A. 10 y Fig.A. 11).
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Fig.A. 12 Registro de radiacion solar global (17/03/2016)
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Fig.A. 13 Registro de radiacion solar global (13/04/2016)

Area= 5920.9 W-h/m?

4 6 8 10 12 14 16
Tiempo oficial (h)

Fig.A. 14 Registro de radiacion solar global (15/04/2016)

18 20

El flujo del calentador solar en operacion durante las pruebas (2.8 L/h 0 66.2 L/d) fue superior

al de proyecto. Esto se debido al limite minimo que permitio alcanzar la bomba peristaltica
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utilizada en el SCS. A pesar de que la placa plana de captacion solar funcion6 de forma
adecuada (Fig.A. 9, Fig.A. 10 y Fig.A. 11), el termotanque no fue capaz de almacenar en
forma eficiente la energia ganada durante el dia. Esto se debi6 a que el aislante utilizado fue
ineficiente, ademas de que en el andlisis de dimensionamiento del termotanque no
consideraron pérdidas de energia, como las que se presentaron en el intercambiador de calor
y en la linea de conduccion. Debido a esto para el experimento central de la tesis fue necesario

utilizar un calentador solar comercial.

Las pruebas realizadas al calentador solar de placa plana sugieren que este puede ser utilizado
para futuros experimentos. Sin embargo, es importante agregar al disefio pérdidas de energia.
Estas deben ser analizadas en funcién del tamafio del sistema (velocidad del fluido y
geometria del sistema). Ademas es importante seleccionar aislantes efectivos para las lineas
de conduccion y para el termotanque. Para sistemas pequefios se recomienda realizar

evaluaciones con lana sintética o fibra de vidrio.
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ANEXO II11: Dispositivo para el registro de temperaturas.
Alll.1) Descripcion del dispositivo

Para poder verificar el funcionamiento del intercambiador de calor y del calentador solar, se
registraron las temperaturas de entrada y de salida del liquido caliente y liquido frio en el
intercambiador de calor y en el calentador solar. Ademas se registraron las temperaturas de
los reactores en la zona de separacion solido-gas-liquido. Para ello se utilizé un dispositivo
integrado por 10 sensores de temperatura DS18B20 sumergibles, un RTC reloj DS1307, una
pantalla LCD de 16 x 2, una tarjeta Arduino Mega 2560 y un modulo de almacenamiento

microSD.

Los sensores se colocaran en tubos de centrifuga, los cuales funcionaran como entrada y

salida de los fluidos del intercambiador de calor y del calentador solar (Fig.A. 15).

EREE ey i

>
= —Sensor

Fluido entrada

Sensor— ==

[nfluente

Fig.A. 15 Intercambiador de calor con tubos de centrifuga como influente y efluente de fluidos

Alll.2) Funcion del dispositivo de registro de temperaturas
El sistema de registro de temperatura realizd lectura de los sensores cada 35 segundos
mostrando las lecturas en la pantalla LCD. Los datos mostrados se escribieron en una tarjeta
microSD en un archivo de texto cada 30 minutos, ademas cada lectura registrada tuvo hora

y fecha del momento en que se midio.
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Fig.A. 16 Ejemplo de circuito para registro de temperatura con base en Arduino para 4 sensores

All1.3) Cadigo fuente del dispositivo de registro de temperaturas
La tarjeta Arduino Mega 2560 (FIGURA) se programo con el siguiente codigo:

int x=0; //Declaramos variable como contador

/I LCD
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(11,10,9,8,7,6); //lcd(rs,e,d4,d3,d2,d1)

/I reloj externo

#include <Wire.h> //esta libreria se dascargd independientemente y se metié a carpeta de
arduino

#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 RTC,;
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/' SD y comunicacion spi

#include <SD.h> //sd - aparentemente sélo reconoce sd de 2GB o0 menores
#include <SPI.h>

File dataFile;

// sensor de temperatura

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias para el sensor de temperatura
#include <DallasTemperature.h> //Se importa para el sensor de temperatura
#define templ 2 //Se declara el pin donde se conectara la DATA
#define temp2 16

#define temp3 17

#define temp4 14

#define temp5 15

#define temp6 39

#define temp7 37

#define temp8 35

#define temp9 33

#define temp10 31

OneWire ourWirel(templ);//Se establece el pin declarado como bus para la comunicacion
OneWire

OneWire ourWire2(temp?2);

OneWire ourWire3(temp3);

OneWire ourWire4(temp4);

OneWire ourWire5(tempb);

OneWire ourWire6(temp6);

OneWire ourWire7(temp7);

OneWire ourWire8(temp8);

OneWire ourWire9(temp?9);

OneWire ourWirel0(temp10);

DallasTemperature sensortempl(&ourWirel);//Se instancia la libreria DallasTemperature
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DallasTemperature sensortemp2(&ourWire2);
DallasTemperature sensortemp3(&ourWire3);
DallasTemperature sensortemp4(&ourWire4);
DallasTemperature sensortemp5(&ourWire5);
DallasTemperature sensortemp6(&ourWire6);
DallasTemperature sensortemp7(&ourWire7);
DallasTemperature sensortemp8(&ourWire8);
DallasTemperature sensortemp9(&ourWire9);

DallasTemperature sensortemp10(&ourWirel0);

void setup() {

Icd.begin(16, 2); // (16 columnas, 2 filas)

Icd.print("Inicio registro T"); //cuando no indicas posicion, empieza lcd en 0,0
Icd.setCursor(0,1); //(columna cero, fila 1)

Icd.print("Intercambiador");

delay(2000);

Icd.clear();

Icd.print(“"comenzando sd");

delay(2000);

Icd.clear();

pinMode(53, OUTPUT); //configura al pin 53 como una salida

if (1SD.begin(53)){ // checa si no reconoce la sd

Icd.print(“fallo sd™);

return;

¥

Icd.printin("SD correcta™);
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delay(2000);

Icd.clear();

Wire.begin(); // Inicia el puerto 12C_Forma de comunicacion con el arduino, para
comunicarse con el reloj

RTC.begin(); // Inicia la comunicacion con el RTC

sensortempl.begin(); //Se inicia el sensor de temp
sensortemp2.begin();

sensortemp3.begin();

sensortemp4.begin();

sensortemp5.begin();

sensortemp6.begin();

sensortemp7.begin();

sensortemp8.begin();

sensortemp9.begin();

sensortemp10.begin();

void loop() {
Serial.begin(9600);
DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(now.year(), DEC); // Afio
lcd.print(/");
Icd.print(now.month(), DEC); // Mes
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Icd.print('/");

Icd.print(now.day(), DEC); // Dia
Icd.print(" ");

Icd.print(now.hour(), DEC); // Horas
Icd.print(":");

Icd.print(hnow.minute(), DEC); // Minutos
Icd.print(":");

Icd.print(now.second(), DEC); // segundos
delay(2000);

Icd.clear();

sensortempl.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura

lcd.print("Templ");

lcd.print(" );

Icd.print(sensortempl.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp2.requestTemperatures();

Icd.print("Temp2");

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp2.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

lcd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp3.requestTemperatures();
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Icd.print("Temp3");

Icd.print(" ");

Icd.print(sensortemp3.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp4.requestTemperatures();

Icd.print("Temp4");

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp4.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp5.requestTemperatures();

Icd.print("Temp5");

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp5.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();
sensortemp6.requestTemperatures();

Icd.print("Temp6");
lcd.print(* );
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Icd.print(sensortemp6.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp7.requestTemperatures();

lcd.print("Temp7");

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp7.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp8.requestTemperatures();

Icd.print("Temp8");

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp8.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

sensortemp9.requestTemperatures();

lcd.print("Temp9™);

lcd.print(");

Icd.print(sensortemp9.getTempCByYIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

lcd.print("C");
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delay(2000);

Icd.clear();

sensortempl0.requestTemperatures();

Icd.print("Temp10™);

lcd.print(*);

Icd.print(sensortemp10.getTempCBylIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grados
Celsius

Icd.print("C");

delay(2000);

Icd.clear();

if(x>=64){
File dataFile = SD.open("temps.txt",FILE_WRITE); //aqui se crea el archivo si es por
primera vez y se abre... para guardar cambios tengo que cerrar y solo 1 archivo a la vez

if(dataFile){
DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC
Serial.printin("comienza medida de temperatura™); // Muestra en el monitor serial el

mensaje en comillas

dataFile.print(now.year(), DEC); // Afio GUARDA EN LA TARJETA EN EL ARCHIVO
DESIGNADO MENSAJE EN COMILLAS
Serial.print(now.year(), DEC); // Aiio

dataFile.print('/");
Serial.print('/");
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dataFile.print(now.month(), DEC); // Mes
Serial.print(now.month(), DEC); // Mes

dataFile.print('/");
Serial.print('/");

dataFile.print(now.day(), DEC); // Dia
Serial.print(now.day(), DEC); // Dia

dataFile.print(" *);
Serial.print(' ");

dataFile.print(now.hour(), DEC); // Horas
Serial.print(now.hour(), DEC); // Horas

dataFile.print(":"); //Gaurda los dos puntos que van entre la hora

Serial.print(:"); //Imprime en el monitor serial los dos puntos de la hora

dataFile.print(now.minute(), DEC); // Minutos
Serial.print(now.minute(), DEC); // Minutos

dataFile.print(":"); //guarda los dos puntos de los minutos

Serial.print(:"); //Imprime en el monitor serial los dos minutos de la hora

dataFile.print(now.second(), DEC); // segundos
Serial.print(now.second(), DEC); // segundos

dataFile.print(" *);
Serial.print(" ");
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dataFile.print(sensortempl.getTempCBylIndex(0));
Serial.print(sensortempl.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" ");

Serial.print(" *);

dataFile.print(sensortemp2.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp2.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" ");

Serial.print(" ");

dataFile.print(sensortemp3.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp3.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" *);

Serial.print(" ");

dataFile.print(sensortemp4.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp4.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" ");

Serial.print(' ");

dataFile.print(sensortemp5.getTempCBylIndex(0));
Serial.print(sensortemp5.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" *);

Serial.print(' ");

dataFile.print(sensortemp6.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp6.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" *);

Serial.print(" );
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dataFile.print(sensortemp7.getTempCBylIndex(0));
Serial.print(sensortemp7.getTempCBylIndex(0));
dataFile.print(" ");

Serial.print(" *);

dataFile.print(sensortemp8.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp8.getTempCByIndex(0));
dataFile.print(" ");

Serial.print(" ");

dataFile.print(sensortemp9.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp9.getTempCByIndex(0));
dataFile.print(" *);

Serial.print(" ");

dataFile.print(sensortemp10.getTempCByIndex(0));
Serial.print(sensortemp10.getTempCByIndex(0));
dataFile.printin(* ";

Serial.printIn(* ");//se anota print con In "printIn" para dar entre, brincar una linea

dataFile.close(); //se tiene que cerrar para poder guardar los cambios, sino no lo hace

x=0;
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ANEXO IV: Resumen de analisis estadisticos.
Se realizan analisis estadisticos para conocer si existe diferencia significativa entre

promedios de eficiencias de remocion y produccion de biogas de los resultados obtenidos

AlV.1) Prueba T para medias de dos muestras emparejadas aplicada a eficiencias
de remocion durante la segunda etapa experimental
La Tabla A. 15 muestra el resumen de la prueba para conocer si los promedios de eficiencia
de remocién de DQOs entre R1 y R2 tienen una diferencia estadisticamente significativa. El
valor de p es menor a 0.05 por lo tanto la hipétesis nula se rechaza. Debido a que la hipotesis
nula consiste en que las medias de las muestras son iguales se concluyé que existe diferencia

estadistica significativa entre las eficiencias de remocion de R1y R2.

Tabla A. 15 Resumen de prueba T para medias de dos muestras emparejadas (eficiencia de remocién
de DQO:s)

R1 R2
Media 87.62317345  79.92838086
Varianza 25.29121353 72.41092081
Observaciones 14 14
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.811537528
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 13
Estadistico t 5.417522644
P(T<=t) una cola 0.00006
Valor critico de t (una cola) 1.770933396
P(T<=t) dos colas 0.000117563
Valor critico de t (dos colas) 2.160368656

La Tabla A. 16 presenta el resumen de la prueba para conocer si los promedios de produccion
de biogas medido entre R1 y R2 tienen una diferencia estadisticamente significativa. Debido
a que p (2.08 x 10) es menor a 0.05 se concluye que existe una diferencia estadistica
significativa. Ademas se observara en los resultados mostrados en la tesis que la produccion

de biogas de R1 fue mayor al de R2.
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Tabla A. 16 Resumen de prueba T para medias de dos muestras emparejadas (produccién de biogas

medido)
R1 R2
Media 4953.52658  4093.08446
Varianza 3339358.41 2055232.05

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

48 48
0.84570671
0
47
6.07321929
1.0427E-07
1.67792672
2.0853E-07
2.01174051

AlV.2) Analisis de varianza de un factor para la tercera etapa experimental

La Tabla A. 17 contiene el resumen del analisis de varianza de un factor. El valor del F ratio

es menor a 3.12 (valor critico para F) por lo que se considera como verdadera la hipétesis

nula (m1=m2 = ma3). Por lo tanto no existe una diferencia estadistica significativa entre los

datos analizados.

Tabla A. 17 Analisis de varianza de un factor de la eficiencia de remocion de DQOs (tercera etapa y

COVapl baja)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
R1 25 1864.667 74.58669053 148.82078
R2 25 1758.023 70.32093242 196.95078
R3 25 1857.543 74.3017005 289.30443
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio de Valor
Origen de las Suma de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 284.370218 2 142.1851091 0.6716603 0.514031107 3.12390745
Dentro de los
grupos 15241.8237 72 211.6919962
Total 15526.1939 74

187



ANEXOS

La Tabla A. 18 indica que existe una diferencia estadistica significativa entre los datos

analizados, debido a que la Fratio (18.7) es mayor a la Feritica (3.1).

Tabla A. 18 Analisis de varianza de un factor de la produccion medida de biogas (tercera etapay

COVapl baja)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
R1 26 178.3456118 6.859446607 1.5096605
R?2 26 143.1520496 5.50584806 0.6968441
R3 26 193.6629759 7.448575996 1.9312437
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 51.596950 2 25.79847528 18.70472 2.56858E-07 3.11864212
Dentro de los
grupos 103.44370 75 1.379249443
Total 155.04065 77

La Tabla A. 19 y Tabla A. 20 muestran que entre los reactores R1, R2 y R3 existi¢ diferencia

estadistica, debido a que la Fratio fue mayor que el valor critico de F.

Tabla A. 19 Analisis de varianza de un factor de la eficiencia de remocion de DQOs (tercera etapa y

COVapl mediana)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 23 2043.703598 88.85667819 21.393165
Columna 2 23 2044.277552 88.88163271 18.7066565
Columna 3 23 2140.305724 93.05677059 5.61493105
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 268.8943433 2 134.4471716 8.82300555 0.000402029 3.135917934
Dentro de los grupos  1005.724555 66 15.23825084
Total 1274.618899 68
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Tabla A. 20 Analisis de varianza de un factor de la eficiencia de remocion de DQOs (tercera etapa y
COVapl alta)

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 19 1552.761294 81.72427865 53.869587
Columna 2 19 1648.361477 86.75586719 40.1875318
Columna 3 19 1776.617093 93.50616279  6.595162

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1328.075731 2 664.0378655 19.7920363 3.56598E-07 3.168245967
Dentro de los grupos ~ 1811.741055 54 33.55076028
Total 3139.816786 56
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