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SUMARIO

Este artículo discute algunos de los resultados de la In-

vestigación que se está llevando a cabo en el estado de

Paraná con la ayuda económica de SANEPAR y con el fin de

desarrollar tecnologías de tratamiento anaeröbico de bajo

costo a niveles primario y secundarlo para tratar y clasi^

ficar desechos domésticos Industriales y desechos sólidos

de tal manera que el control de la contaminación sea econó_

mico a través de la optimización de la generación de bio-

gas para ser utilizado como combustible para automóviles y

combustible doméstico.

Ya se ha concluido que es posible tener un nivel de trata-

miento primarlo de los desechos domésticos con períodos de

retención hidráulico muy cortos en reactores tipo UASB



(2 a 3 horas). También es posible tener tratamientos a ni-

vel secundario de desechos domésticos con períodos de re-

tendon más largos. Se discutirán los resultados de asociar

la biogasif1cac16n anaeróbica de desechos sólidos en una

unidad tipo UASB que está tratando desechos domésticos.

1. INTRODUCCIÓN

El autor se Involucró en el tratamiento anaeróbico de dese-

chos domésticos, con la tecnología clásica, en el año 1972,

cuando las compañías consultoras J. M. MONTGOMERY Y SERETE,

mientras se estudiaba y se diseñaba una planta de lodos ac-

tivados convencionales para la ciudad de Curitiba (Población

aprox. 1*000.000), para la cual se habfan diseñado digestores

anaeróbicos de alta tasa con calentamiento para los lodos

primarlos y secundarlos. En ese entonces el biogas no tenía

un valor económico y los costos de Inversión eran altos,

también la planta 1ba a ser muy compleja y costosa para ope_

rar. A causa de esto en 1973 SANEPAR buscó otras opciones

menos costosas, y entonces se tuvo noticia acerca de los

carruseles profundos de oxidación diseñados en Holanda, y

nosotros decidimos tratar esta tecnología. Diseños compara-

tivos fueron hechos para esta opción, y se tuvo entonces una

planta con unos costos de Inversión bajos así como inos bajos

costos de operación con respecto a la planta clásica que ya

había sido diseñada. Por lo tanto se abandonó la producción

de biogas en favor de altos costos de energía con el sistema



de aeración extendida. El autor tuvo contactos con Inge-

nieros holandeses en el perfodo de 1973-1977, mientras se

hadan los estudios de fact1bH1dad y los diseños básicos

y finales. Habfa tanto entusiasmo acerca del sistema de

carrusel que todos los otros proyectos de tratamiento de

aguas residuales fueron basados en el sistema de carrusel,

tn 1977 se comenzó la construcción de la planta definitiva

(25.000 kg/DB05/dfa). En 1978 el autor estaba en Berkeley

USA estudiando Ingeniería sanitaria en la universidad de

California y al 1 f era claro que el sistema de aeración

extensiva no era una solución Ideal debido a la crisis

energética en ese entonces. En Julio de 1978 el autor visi-

tó casi todas las plantas tipo carrusel existentes en Holan-

da y algunas de Alemania e Inglaterra y como resultado de

una Invitación por ESMIL. Ya en ese entonces existía la

tendencia de no usar plantas de carrusel ó usarlas justa-

mente como un paso de pul1m1ento. Un Ingeniero comentó que

la tecnología se estaba «oviendo hacia los procesos anaeró

bicos, que uno nuevo de alta tasa, estaba en desarrollen

Holanda. De vuelta a Berkeley para el trimestre del otoño

se tuvo un curso en digestión anaeróbica presentado por

algunos profesores de la Universidad de Stanford en la

Universidad de California y se mostraba que habría in Inmen-

so futuro para tratamientos anaeróbicos, probablemente,

como una opción para los procesos convencionales de lodos

activados. Durante la conferencia anual del W. P. C. F.

en 1978 en los Angeles se presentó una conferencia acerca



del tratamiento anaerôbico directo de desechos domésticos

en un filtro anaerôbico, el cual nostraba buenos resulta-

dos como una opción de tratamiento. El problema era la

colmatación de los poros entre las piedras.

De vuelta en Curitiba, en 1979 era necesario arrancar la

planta carrusel y entonces se comenzó un programa de In-

vestigación y estudio. En 1980 la compañia estatal de

energía de Parana solicitó la ayuda de SANEPAR para estu-

diar la producción de biogas a través de la digestión

anaeróbica de algunos residuos, incluyendo los desechos

domésticos de un pueblo que iría a ser usado por los tra-

bajadores de una larga planta hidroeléctrica (10.000 per-

sonas). La idea era utilizar el biogas en la estufa de un

restaurante colectivo. El autor estaba la mitad del tiempo

trabajando en saneamiento y la otra m1 tëd en energía (ge-

neración y utilización de biogas). En Mayo de 1980 se hizo

evidente la necesidad de construir una pequeña planta p1l£

to para verificar el proceso, y se propuso que esta debería

ser construida en Curitiba en una vecindad llamada "BRACA-

TINGAS", para una población de 780 personas. En ese enton-

ces se concluyó que se podría obtener la máxima ganancia,

utilizando biogas comprimido para Impulsar vehículos, y se

comenzó un proyecto en esta dirección. Al final del año

1980 algunos problemas legales estaban retrazando la cons-

trucción de las casas en el vecindario Bracatinqas , y

la compañía de energía decidió financiar la construcción

de la planta piloto del mismo tamaño en la Universidad



Católica de Parana, en Curitiba, para ahorrar tiempo y para

aprovechar el alcantarillado principal de SANEPAR que pasa

a través de los predios de la Universidad con desecho domes

tico de un barrio residencial. La construcción se comenzó a

finales de 1980, basado en un tratamiento separado primarlo

y un tratamiento anaerÔbico secundarlo utilizando un tanque

tipo UASB. Esta opdfln fue inclufda a finales de 1980 como

resultado de dos conferencias. La primera, ("TRATAMIENTO

ANAEROBICO EN UN REACTOR DE PELÍCULA FIJA EXPANDIDA1,1 por

SWITZENBAUM y JEWEL, y el segundo "TRATAMIENTO ANAEROBICO

DE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN ÁCIDOS GRASOS EN CACTO-

RES ASCENDENTES", de VAN DER MEER. Se pensó que se podría

tener tratamiento anaerÔbico directo de desechos diluídos

en flujo ascendente pasando a través de un manto de lodos.

Con esto se podría by-pass un filtro anaerÔbico de tasa

alta (el cual puede convertir materia orgánica disaelta-

coloidal en bacterial la cual sedimentar en un

tanque Imhoff el cual se convirtió como resultado en una

unidad UASB "R.A.I.F.") .

A finales del año 1980 se estaba buscando un compresor de

alta capacidad, de pequeña capacidad de flujo, para 1nsta_

larlo en una planta existente de aguas rsiduales en LON-

DRINA en el cual entre 1.000 y 1.500 M3 por día de biogas

se estaba venteando y quemando desde 1965. Se decidlo uti-

lizar la vieja tecnología basada en la tesis del profesor

J. M, A. NETO, "Aprovechamiento de gas de desechos, publi-

cada en el Magazine DAE, en Junio de 1961 y teniendo algu-



na literatura de referencia de KARL IMHOFF enviada por su

hijo, Klaus, Pocas personas creían que se pudiera hacer

eso y se pudiera utilizar y comprimir metano puro como un .«,

combustible para automóviles. Se tuvo buena suerte y uno

de los compresores se encontro abandonado en una planta

de azúcar, etanol y se pudo impulsar un camión con biogas

a 200 bar. El compresor necesitaba un par de reparaciones

lo cual llevó hasta el final del año 1981. Al comienzo de

1.981 se comenzó el diseño de la planta que procesaba bio-

gas como un combustible para automóviles. Se tuvo alguna

ayuda de TECHINT el cual tomaba parte dn la Investigación

y desarrollo del biogas y en su generación a partir de

aguas residuales y desechos sólidos en una unidad piloto

la cual deberfa ser construída en Londrina próximo a la

planta existente. La construcción de la planta de combus-

tible automotriz se comenzó en Mayo de 1981 y el primer

vehículo pudo utilizar el combustible en 1980 utilizando

un pequeño compresor Bauer. Noviambre de 1981 se recons-

truyó un compresor de 3 fases con el cual se comenzó a

alimentar los vehículos con biogas a altas presiones. A

comienzos de 1982 la unidad completa estaba en operación

Incluyendo una torre de lavado (donde se ut11 Izaba agua

limpia para remover C0 2) se almacenaba el metano a alta

temperatura en una unidad de cascada y se alimentaban los

vehículos en la Figura 1 se muestra el diagrama de dicha

planta. Hoy por hoy esta es una tecnología disponible co-

mercialmente en Brasil, utilizada en Inglaterra, USA,y



Nueva Zelandia y en la misma manera se pudo utilizar en el

área rural para hacer combustible para usos automotrices.

Esta es una tecnología simple y económica la cual decrecerá

los costos de servidos de saneamiento y es claro que aumen

tara el Interés en tratamientos anaeróbicos de desechos. La

tecnología de almacenar metano en zeolita, en LPG fue desa-

rrollada a finales de 1982 y utilizada en la planta de Lon-

drina para llenar botellas LPG con metano para hacer utili-

zado como combustible en una casa de Piral do Sul. Esta

tecnología es disponible comercialmente. A comienzos de

1982 las relaciones de saneamiento con la compañi a de ener-

gía eléctrica se comenzaron a deteriorar y se creo el d1re£
y

torio de Investigación y desarrollo de SANEPAR un directo-

rio similar en la compañía de energía. Como resultado de

esto, el autor fue Invitado a la compañía de energía para

terminar su participación y acceso a la planta piloto que

se estaba construyendo en el campo de la Universidad Cató-

lica en Curitiba, como soporte financiero de la compañía

de energía. Como no había Idea de los resultados de dicha

planta, la cual fue" parcialmente terminada a finales de

1981 y comenz ada otra vez. Pero el alcantarillado princi-

pal se colmataba y les tomó dos años para volver a tener

flujo de aguas residuales a través de él,desafortunadamen-

te , a finales de 1982 la construcción comenzó otra vez y

la unidad estS completa ahora y en operación.

A comienzos de 1981 se desarrolló ,un proyecto de una plan-

ta de b1ogasif1cac1ón, capaz de producir biogas a partir
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de aguas residuales y desechos Sólidos y con el biogas para

ser distribuído a las casas. El proyecto se consideró que

debería ser Implementado primero en Londrina próximo a la

planta de tratamiento mostrada en la Figura 1, a causa de que

SANEPAR tenfa muy buenos laboratorios, y a causa de que el

lugar era cálido casi todo el año. Por este tiempo TECHINT

fue invitada a tomar parte én la parte de investigación y

desarrollo pero a causa de problemas políticos tal proyecto

tuvo que ser cambiado. Primero se pensó construir plan-

ta en el pueblo cercano PORECATU de 10.000 habitantes todos

ellos servidos por alcantarillado sanitarios y con las aguas

residuales descargadas en un solo punto al frente de una

larga planta de azúcar-etanol el lugar también es bastante

cálido. Pero los políticos, que habían decidido darle su

aporte a la Idea de una planta de biogasif1cac1Ón, y que

estaba tratando de ser elegido para gobernador del estado,

decidió qu el lugar tenía que ser un pueblo típico, de

modo que el decidió que el pueblo debería ser PIRAI DO SUL

y su opinión era que nosotros podríamos tener éxito ahí no-

sotros podríamos tener éxito en cualquier parte. PIRAI DO

SUL es un pueblo muy pobre con poco desarrollo en los 01-

tinos 30 años y con algunos 10.000 habitantes y que tiene

unos Inviernos muy fríos y esta a unos 1.000 metros por

encima del nivel del mar. En Mayo de 1981 se comenzó el

diseño de la planta de biogasifIcación cambiando el diseño

hecho para PORECATU para tener las condiciones de PIRAI DO

SUL. La Idea era tener un pueblo autosufIciente en la



utilización de energía en sus stoves, como un sustituto del

combustible L.P.G. Importado por Brasil. Como las aguas

residuales de los 6.000 habitantes y los residuos solidos

de 10.000 habitantes no era suficiente se pensó en producir

plantas para tener materia orgánica adicional para ser con-

vertida en biogas tal como caña, papas, pasto, maíz etc. En

ese entonces no se había hecho contactos eon el Doctor David

Stewart del ministério de Agricultura de Nueva Zelandia y

no podríamos estar seguros acerca de nuestras Ideas. La plan_

ta se diseño en Mayo de 1981 y se presenta en la Figura 2 y

fue aprobada por el Dr. Saul Raiz, quien iba a ser elegido

gobernador del estado. La construcción tenía que ser hecha

rápidamente para ser Inaugurada antes de las elecciones en

Nviembre de 1982. La compañía de energía no sabía acerca de

este proyecto hasta que era irrevocable. Entonces se le

prometió a la gente que el biogas 1ba a ser libre durante

un año. Se discutirá acerca de la planta de biogasif 1cac1ón

de PIRAI DO SUL más , tarde en nuestra historia. En Mayo de

1981 el autor y su hermano, agronomista Luis S a v e l H Gomez

escribieron algunos artículos para campesinos y cooperativas

de campesinos proponiendo la planta de residuos agrícolas
v

para ser alimentada a los digestores de tal manera que se

pudiera generar biogas como un combustible para Impulsar

tractores y camiones (la opción C N G ) . Se propuso que el

material vegetal y económico debería ser caña de azocar y

casaba-papas y que tal material dpbería ser machaca^n-pul-

verizada y la fracción U c u e f i c a d a debería alimentar un
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reactor UASB. Se mostro que el programa de Proetanol era

"equivocado" y que nosotros podríamos tener más energía

haciendo metano que etanol a partir de cualquier sustrato

vegetal. 9e >d 1!6 unë i entrevista de un reportero de un peri(5

dico Importante y el próximo día los anuncios del periódico

tenían una página grande. Esto causó muchas críticas a par-

tir de agronomistas y de la gente trabajando en el campo de

energía al mismo tiempo que no había ningún vehículo todavía

impulsado por biogas comprimido en el Brasil y no se conocía

ningún reactor tipo UASB fuera de algunos laboratorios, por

ejemplo el laboratorio de SURHEMA en Curitiba el cual estaba

digiriendo etanol de la Cassava.para enfrentar estas críti-

cas se obtuvo un apoyo de algunos oampesinos e Industrias

y se construyó un reactor tipo UASB de 4 M3 de capacidad,

el cual arrancó en Octubre de 1981'se alimentó con jugos de

caña de azúcar a algunas tasas de Ilusión. En Diciembre del

1981 se tenía un lodo anaeróbico bastante activo y una con-

versión del 95$ de la DQO en biogas. Esta Información era

Importante para la planta de PIRAI DO SUL. El reactor de

unos 4 mtrs. en alto en carbón al acero tenía por dentro un

sistema de redrculadón para mantener el agua entre 30 y 35°,

A comienzos de 1982 se hizo uso de este reactor para tratar

los desechos de una planta clandestina de etanol cerca al

centro de Investigación agronómico de CASCAVEL. Con los

buenos resultados y un lodo activo se tuvo bastante é"x1to

en la digestión de tal desecho. Basado en esto un digestor

de tipo tipo Gobar de 100 M3 de capacidad y 8 H3 de profun-
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di dad se convirtió en un reactor tipo UASB para tratar los

desechos de una planta de etanol en PALOTINA. Alrededor de

30 M3 de lodos digeridos anaerÔbicos se trajeron de "b plan-

ta de lodos de SANEPAR de Londrina a comienzos de 1982. Con

esta planta no se tuvo buen éxito probablemente debido a

que el lodo no era bueno para ser utilizado en la planta de

CASCAVEL. Se concluyo que se debería tener una cantidad más

grande de lodos activos (granular) para utilizar en reacto-

res tifio UASB que fueran a ser alimentados con desechos d1

ficiles de digerir. A causa de esto se comenzó* en 1983 un

proyecto de construcción en una gran planta de azocar etanol

para cultivar lodos tipo granular para el tratamiento de las

aguas de lavado de las cañas de caña de azúcar. La concentra^

ción de la azocar se va a Incrementar con el tratamiento y

alguna se va a recircular para lavar el agua. Se vart a uti-

lizar I dos digestores, uno de 2.000 Mtrs. de capacidad

y el otro de 1.500 Mts. de capacidad con el afluente calen-

tado a 38°C. El lodo vendrá de PIRAI DO SUL. Esta unidad in-

dustrial debería de estar en operación s1 no hubiera sido

por una infección bacterial en el proceso de fermentación

continua del etanol el cual forzó a almacenar molasas concen-

tradas en los digestores tipo UASB. Para ahorrar tiempo ellos

están enviando algunas molasas por camiones a PIRAI DO SUL

para ser aclimatada para los futuros Inoculos de lodo que van

a "comerse la azQcar" nuestro ínteres es tener una fuente de

lodo granular el cual puede ser útil para levantar la eficie£

cia del tratamiento de nuestras plantas de lodos que están
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utilizando reactores tipo UASB como tratamiento primario.

En 1982 se tenfan grandes plantas utilizando tratamientos

anaerôbicos para desechos domésticos en tanques sépticos

seguido por un filtro anaerÖbico aún de esta manera se te-

nfan algunos problemas de taponamiento s1 no se tenfanmucho

cuidado en la remoción del tanque séptico y en el drenaje

del filtro anaerôbico.

En 1981 nosotros escribimos al Doctor G. Lettinga enviandole

una copla del diseño de la planta de b1 ogasi ficadön sanita-

ria de PIRAI DO SUL y ie recibió una carta en Enerode 1982

con informaciones muy Interesantes acerca de la posibilidad

de tratamiento directo de lodos en un reactor tipo UASB.

TAmbién a comienzos de 1982 se recibí 6 Importantes informa-

clones del Dr. Switzenbaum acercaldel tratamiento anaerôbico

de aguas. Una pieza importante de la literatura fue la de

CE.A. Winslow y E.BJoPhéips publicada en el Journal de en-

fermedades Infecciosas, Abril de 1981, en la cual se tenía

un corte de un tanque BioUtico basado en esto el Ingeniero

Arvid Augusto Ericson de SANEPAR, diseñó la unidad para pro

pósito de tratamiento primarlo denominada R.A.L.F. (Reactor

Anaeróbico de Lodo Fluidizado) en el cual el desecho crudo

fluiría en forma ascendente a través de un manto de lodos

que estaba en el fondo del reactor y contra un manto de lodos

expandido en la mitad del reactor. A finales de 1982 el

unidades fue construida en Curitiba y en la vecina

Calcaras no lejos de la planta BRACATINGAS en construcción.

o
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RALF tuvo unos costos muy bajos y era fácil y simple de

construir y a comienzos de 1983 estaba en operación con un

gran éxito para un tratamiento a nivel primarlo (por encima)

Ahora está utilizada ampUamiente por SANEPAR en algunos

vecindarios de CURITIBA y algunos pueblos del estado de Parê_

na, con la unidad más grande siendo diseñada para una carga

de 20.000 habitantes ya construida en Curitiba. No se tiene

ninguna crítica acerca de ellos. En el futuro se puede aumen-

tar las eficiencias utilizando una segunda unidad, tipo UASB

para tratar el efluente del RALF de tal manera que se obtengan

eficiencias a nivel secundarlo.

1982 se comenzó la construcción de otra planta piloto, enla

vecindad de Bracatingas en Curitiba. Se tienen entonces dos

RALF en serle con posibilidad de desgasificación al vacio de

el desecho crudo y el desecho secundarlo para generar un bio-

gas con un bajo contenido de nitrógeno y oxígeno ( este biogas

es casi puro metano) ó para recobrar metano disuelto en el

efluente. Esta unidad será construida en PIRAI DO SUL, de

acuerdo a un diseño de Mayo de 1981 pero fue movida a Braca-

tingas para ahorrar dinero . Esta lista. Otra novedad es co-

mo cambiar un carrusel a un digestor anaeróbico.

En 1984 se comenzó la construcción de una larga planta de

tratamiento anaeróbico en el pueblo de Londrina y PUNTO GROSSA

para generar biogas de las aguas residuales (para mover vehici£

los como metano puro y comprimido) y para tener un nivel secun_
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darlo de tratamiento. El antiguo diseño, abandonado eran plan-

tas de oxidación tipo carrusel como la que se tenfa en Curitiba.

La nueva planta de Londrina tiene un tratamiento primarlo clási-

co, con tanques de sedimentación primarlo y digestores para los

lodos primarlos y secundarlos la cual es para generan biogas de

buena calidad para Impulsar vehículos. El efluente primarlo será

alimentado a una unidad similar a la segunda unidad de PIRAI DO

SUL, tipo UASB. Probablemente se construirá algún sistema de

desgasificación al v a d o , ya que aparece complicado obtener metano

puro a partir del biogas con nitrógeno, oxígeno y COg. TAI vez

se puedan utilizar absorvedores selectivos. Distribución de tal

biogas como combustible para las casas no parece ser una (Idea

muy buena, al menos que se confirme que se tienen grandes reser-

vas de gas natural en el estado de Parana, y nosotros desarrolle^

mos y distribuyamos sistemas de distribución de gas natural en

nuestros pueblos. El consumo de biogas es muy bajo para pagar

los altas en los sistemas de distribución.

Sabemos que otra compañía de saneamiento estatal, y algunas com-

pañías de energía están entrando en el negocio de tratamiento

anaeróbico de desechos para producir biogas, principalmente para

utilizarlo como combustible de vehículos. Algunas Industrias es-

tán considerazndo la producción de biogas para ahorrar fuel-oil

Ó para ahorrar vagazo de caña de azúcar (el cual puede ser ven-

dido). Nosotros nos sentimos de alguna manera responsables por

este cambio de Ideas acerca del control de la contaminación y

energía.
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Enseguida se presentan algunos datos de la literatura

técnica para cambiar Ö ayudar a oambiar este tipo de Ideas.

Algunas pueden servirle al lector. Sugerimos el artículo

Pro-hidrogeno y Pro-metano : Una alternativa de saneamien-

to para el programa de Proetanol por el Autor publicado en

el Magazine (Ingeniería Sanitaria, Enero/Jun10-1981) aquf

están las Ideas básicas que se pusieron en práctica en la

planta de PIRAI DO SUL por la <iásoc1ac1ón de digestión seca

anaeróbica (percolación) de desechos sólidos asociados con

un reactor de flujo ascendente utilizado para tratar dese-

chos domésticos. El otro artículo por el Autor es Transfor-

mación de la planta de carrusel de Curitiba en un digestor

anaôrôbico" publicada en el Magazine Ingeniería Sanitaria,

Abri1/Jun10-1981 en el cual se proppne la transformación

de un sistema de lodos activados de aeración extendida en

un sistema de dos estados : Un tratamiento primarlo ( un

tanque Imhoff de dos pisos, canal de sedimentación más sis-

tema anaeróbico, seguido por un sistema secundarlo del

efluente primario en un reactor de tipo UASB ambos de una

profundidad de 5 metros y construídos en el tanque de aera-

ción del carrusel se sugiere al lector que examine la Figu-

ra 2 de cada artículo, principalmente en el lado derecho,

para que Imagine como se construye un a unidad tipo UASB muy

grande. El próximo artículo,por el Autor, es B1ogas1f1cac16n

Energéticas en Plantas de Alta tasa para desechos sólidos

biodegradables , Ingeniería Sanitaria, Jul io/Sáípti embre-1981.
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Aquí se propone un tratamiento híbrido de desechos sólidos

y aguas residuales de una manera simbiótica. El lodo digeri-

do primarlo en exceso, el cual es un problema en las plantas,

en vez de ir a un lecho de secado, puede ser transformado en

un digestor anaeröbico seco para ser utilizado como un Inoculo

bacteriano y obtener nutrientes y alcalinidad, para acelerar

la digestión de desechos sólidos. Tagibién el efluente secun-

darlo puede ser enviado a un digestor anaeröbico seco para

acelerar la degradación de los desechos sólidos. Como resul-

tado del "empapamiento" de los desechos sólidos en un diges-

tor tipo Batch, cubierto por un almacenador de gas se podrán

generar grandes cantidades de percolado los cuales pueden ser

enviados a un reactor UASB utilizado para tratar los lodos de

esta manera se puede Incrementar la producción de biogas a

partir de los lodos y de los desechos sólidos. Los digestores

secos pueden der de bajo costo para permitir una hidroiesis

digestión de baja tasa de materiales difíciles de digerir

como bagazo de caña de azOcar, pasto etc. siendo factible

algún pipo de postratamiento físico-químico para aumentar la

digestión el cual puede tomar un período de 6 a 12 meses.

Todas estas Ideas fueron Incorporadas en el diseño de la

planta de PIRAI DO SUL en este artículo el Autor critica

mucho a la gente Involucrada en energía acerca de su manera

de pensar relacionada con el saneamiento de la producción

de etanol y acerca del carro eléctrico que estaba andando

al mismo tiempo que nuestros vehículos Impulsados por biogas.

El papel decía : "Se propone una revisión radical de viejos
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conceptos en el saneamiento básico que considera que los

problemas de tratamiento y disposición final de los lodos

sanitarios deben ser separados délos problemas del tratamieji

to y disposición final de los desechos sólidos biodegradables,

urbanos y/o rurales por distintas entidades pflblicas".

El autor también preparo otro artículo el cual se perdió y

que solamente la Figura 1 de él fue publicado en el Magazine

ingeniería Sanitaria, Jul1o/Sept1embre-l98l, Pag. 323, acerca

del flujo de lodos h a d a adentro y h a d a afuera de un largo

canal de sedimentación primarla encima de un digestor anaeró-

b1co el cual es la causa de la unidad primarla en PIRAI DO SUL.

Para evitar este problema la unidad construida en la Universi-

dad Católica tiene algunas paredes en el compartimiento de

digestión para prevenir la r e d r c u l a d ó n del agua h a d a el

compartimiento de digestión. Como se puede ver tal flujo es

muy Importante para obtener unas altas eficiencias en la

remoción de DBO 5 en la unidad primarla pero no se espera

durante el tiempo de diseño.

En Septiembre de 1981 el autor presentó en el lio. congreso

de Ingeniería sanitaria de Brasil un artículo denominado

"Digestores AnaerÓbicos Innovativos Eficientes a temperatu-

ra ambiente para desechos domésticos Industriales utilizan-

dd filtros anaeróbicos fluidizados aquí se presentaron las

ideas básicas y los diseños constructivos para la planta de

PIRAI DO SUL. El artículo siguiente fue preparado por el

aiiítor y presentado en Noviembre de 1983 en el 12o. congreso

y se denominó tratamiento de desechos domésticos en módulos
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anaeröbicos con procesamiento del gas para propósitos auto-

motrices, se reconocen ahora que alunas Ideas de tales ar*

tfculos no eran convenientes ö utilizables en la práctica.

El Oltimo papel por el autor fue publicado por el Magazine

Ingeniería Sanitaria, Jul1o-D1ciembre/83, Pág. 80 "SANEPAR

Desarrolla nueva tecnología para el tratamiento anaeróbico

de desechos en el cual se muestra que los lodos secundarios

tipo UASB de PIRAI DO SUL sedimentan muy rápido pero noso-

tros equivocadamente concluímos que (era'lodo) granular

cuando de hecho era lodo floculento" de todas maneras hay

una serle de Informaciones acerca del proyecto de SANEPAR.

Ahora se discutir! en detalle el proyecto de los resulta-

dos operadonaies de la planta PIRAI DO SUL basado ai trata-

miento anaeróbico para la biogasificaciôn del desecho sóli-

do y vegetales.

2o. INFORMACIÓN BÁSICA ACERCA DEL DISEÑO DE LA PLANTA DE

PIRAI DO SUL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Como se mencionó anteriormente el diseño data de Mayo de

1981 por el Autor. El lector tiene que tener en mente que

se trató de diseñar una planta de biogasif1cac1ón para

suplir biogas para ser utilizado en algunas 2.000 casas

en lugar de L.P.G. el diseño original se basaba en un sitio

mucho más cálido (PORECATU), donde se tenía la facilidad

de tener bagazo de caña de azúcar, desecho de etanol, azú-

car de caña, molazas etc. debido a que la planta de bioga-
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s1f1cac16n podría estar al frente de la fábrica de azGcar--

etanol. En Mayo de 1981 no se tenía casi ninguna literatura

acerca del tratamiento anaeröbico de desechos y de s ö H d o s .

El proyecto de PIRAI DO SUL tenía un fuerte tinte político

y soporte,y no había mucho tiempo para pensar 6 para experi-

mentar.

La planta general si e presenta en la Figura 2. Como se puede

ver, las cosas comenzaron en el W.C. de las casas que tenían

alcantarillado existente el cual el desecho crudo descargaba

en un punto del rio.

Se utilizó la pendiente del alcantarillado principal para

Incluir en él la planta de tratamiento de aguas negras, a

causa de que las perdidas estraves de la planta eran muy

pequeñas. Se Incluyo una unidad primarla (un tanque séptico

de dos pisos) seguido por una unidad UASB. La materia orgâ-

nica sólida (desechos solidos municipales, plantas sin nin-

gún mercadeo 6 malas, bagazo ) podrían ser puestas en

un digestor seco, al cual se le podría agregar lodos digeri-

ds primarlos 6 efluentes secundarlos siendo el percolado

tratado en el fondo de la unidad primarla u agregado a la

unidad secundarla. Se podría tener una planta de sorteo

manual para separar los desechos sólidos municipales, para

recircular metales, vidrios, plásticos, papel y cartulina

de esta man era,.se podrían generar algunos trabajos . Todos

los desechos orgánicos al ser digeridos debían sercortados.

Los jugos de caña de azocar podían ser agregados al fondo

de la unidad primarla y el bagazo podría ser tratado en los
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digestores secos. Algunos de ellos martillados dos veces

podrfan ser agregados al desecho crudo las camionetas y

los tractores podrfan entrar y salir del digestor seco.

Todas las unidades de digestión podrfan ser cubiertas por

un colector de gas hecho en PVC (1nf1 able).El biogas podría

se d1sltr1bufdo a una presión de 4 bar en tuberías HDPE de

diámetro pequeño y las estufas podrfan utilizar ya fuera

biogas 6 LPG sin costo. Más tarde en SANEPAR se decidlo

que el diseño del Autor acería la distribución de gas debía

ser revisado por Ingenieros especializados de la compañía

de gas de SAO PAULO y la presión de distribución fue dis-

minuida a 15-20 PSIG, y el diámetro de las tuberías aumen-

(y el costo como había sido
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"a gas natural standar", y de todas maneras no se podría
utilizar más el LPGL a causa de esto se hizo necesario
agregar un sistema anexo para generaruna mezcla (propano
aire), el cual podría quemarse en lugar del biogas en caso
de que tuviera algön problema con la producción almacenaje
10 compresión. El tal sistema está constufdo está construí-
do y es complejo y caro. También se prohibió el uso de tu-
berías HDPE en la sección del medidor del gas a las estu-
f s y se tuvo que utilizar acero para las tuberías de baja
presión. Toda la gente sabe que en Brasil se usa el PVC

para traer a las casas LPG a baja presión de las botellas
LPG a las estufas.

En la Figura 3 se puede ver una planta de las unidades
construidas en la planta de b1ogasif1cac1ón (las unidades
se presentan en la posición correcta y a escala), y se
puede tener el esquema del sistema de distribución. Se
planeaba tener 22 digestores secos y se construyeron sola
-mente 2. También la unidad para la separación
desechos sólidos no se ha construido. Lq mismo pasó con el
desgasi ficador al v a d o para recuperar metano disuelto en
el ef1uente. • ¡ .

En la.Figura 4 se tiene un aporte de la unidad primarla y
la unidad secundarla en PIRAI DO SUL. Hablemos primero de la
unidad primarla. Antes de ella se tiene un ciclón para remo-
ver y lavar arenas (removido por aire comprimido del compre-
sor propano aire), y se tiene un sistema de rejas. Tasmbién
se tiene un vertedero triangular de 90° para medir el aflue¿
te (solamente en Agosto de 1984 se Instaló) y dos vertederos
para entregar caudal a cada tubería de entrada en el centro
de la mitad de los tanques de sedimentación primarla tipo
Imhoff. Los lodos escurren al compartimiento de digestión
debajo del canal de sedimentación. Algo del afluente también
fluye al canal de sedimentación al compartimiento de diges-
tión (como en un tanque sépticp tipo TRABES) y otra vez a
la cama de digestión. Cada canal tiene dos salidas opuestas
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de tal manera que el afluente es dividido en cuatro efluentes
iguales. La unidad de digestión en el fondo tiene una pendíen_
te a una canaleta central de donde es removida por gravedad
a una pila en la estación de bombas. Toda la unidad está cu-
bierta por un colector de gas Inflable en PVC con la parte
interior recubierta de caucho HYPALON de 4 mm. de espesor lo
cual hace posible colectar todas las burbujas de gas produci-
da en la unidad. Esta unidad fue concebida como un tanque
Imhoff para remover principalmente solidos sedimentables, y
algunos sólidos suspendidos y remover alrededor del 30% de
la DBOc para tener un efluente primarlo libres de materia-
les que puedan causar bloqueos del sistema de distribución-
difusión al fondo de la unidad secundarla tipo UASB. En vez
de buscar paredes verticales (cilindricas) quepodrfan reque-
rir concreto reforzado se decidió hacer paredes Inclinadas

(en forma de cono) la cual permite la utilización de concreto
no reforzado. S1n embargo el colector de gas se incrementó
en tamaño. Al comienzo la unidad se diseñó jasado para 9.000
habitantes por 65 litros de lodos por habitantes para ínter-
remoción de lodos en exceso cada tres meses) Igual 585 me-
tros cúbicos de compartimiento para lodos . Un reactor con
un diámetro de 16 metros al fondo (en vez del diámetro 20
metros actual) y una capa de lodos de 3 metros de espesor
en el centro y 10 metros en los bordes (c111ndro) parecía
ser suficiente. Como estábamos temerosos de encontrar algu-
nas piedras durante la excavación, se cambió la geometría
del reactor. No se tuvo tiempo para verificar acerca de las
rocas. El diseño Intuyó un sistema para Inyectar biogas en
dos tuberías perforadas por debajo y a lo largo de cada
canal de sedimentación primarla para remover los lodos sedi-
mentados. También se Incluyó un sistema de Inyectar biogas
bajo difusores concéntricos (cinco d ncunferendas) de 30
cms. de diámetro Instalada en el fondo de la unidad primaria,
con la más profunda en la pila central y la más baja en la
Intersección de las dos superficies de los conos (20 metros
de diâmetro)^ Tal sistema, también construído es muy "fluido"
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para sedimentar y espesar lodos digeridos, haciéndolo que

se mueva a la pila central y haciendo que el lodo digerido

se mezcle con lodo crudo, y acelerando de esta manera la

digestión. Con este sistema se pueden también hacer d.ue

los lodos se muevan del centro de la periferia y viceversa.

En el diseño del flujo horario máximo seco puede ser 108 1^

tros x habitante x dfa x 9.000 habitantes x 1.2 x 1.5 =

20.25 1/s = 72.9 m3/hora y la carga superficial en el sedi-

mentador primarlo puede ser 24.5 x 2 x 1.6 = 78.4 M2 y

T = .93 M3/h. M2. S1n embargo, de manera arbitrarla el an-

cho del canal fue Incrementado a 1.9 metros y también fue

Incrementada la profundidad de tal canal y el volumen del

digestor. Las paredes de los canales de sedimentación que

se hicieron en PVC de hecho se utilizaron placas de asbes-

to-cemento a una pendiente de 60° fijadas en una estructu-

ra de madera la cual tenfa soportes en una columna de con-

creto, este cambio fue hecho debido a los problemas vistos

con la planta piloto en la Universidad Católica en Curitiba.

También en las paredes de pendiente de 45° tuvieron que

ser hechas en cemento-suelo. Pero por la mima razón, fue

cambiada para no utilizar concreto reforzado. El volumen

de laaunidad primarla es la suma de una pirámide trunca

de 28. metros diámetro x 20. metros de diámetro x 4 metros

de altura = 1.826 M3 + la suma de un cono de 20 metros de

diámetro xol metros de altura * 105 M3, o 1.931 M3. En teo-

ría el manto de lodos es la suma de un cono de 20 metros de

diámetro x 1 metro de altura más el tronco de un cono de
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22.7 metros de diámetro x 20 metros de diámetro x 1.35 me-

tros de altura localizada a 0.75 metros debajo de los cana^

les de sedimentación primarla. Se espera que durante el

período de invierno la temperatura del lodo que se está

digeriendo será alrededor de 20°C y se podrán producir

610 litros de b1ogas/kg. de materia orgánica de lodo con

un tiempo de digestión de 90 días. Tomando 54 Igramos de

sólidos por habitante por día y del 70% como una fracción

orgánica, se asumió que la producción de biogas de 126.82

M3pde biogas ó 82.43 M3 Ó 58.84 kg/día (metano) al comienzo

(carga 5.500 habitantes) y puede ser elevada a 207.52 M3/

dfa de biogas para 9.000 habitantes (diseño final). En pro-

medio se podrá colectar 10.7 gramos de metano-por habí tante/

por dfa ó 23.06 litros de biogas/habitante/dfa. No se espera

contaminación de nitrógeno-oxígeno del biogas Ó disolución

del metano/C0„ en el efluente primarlo (la razón era los

tanques Imhoff) como se verá más tarde , es un razo-

namiento equivocado. La temperatura del lodo ha bajado has-

ta 15°C en Invierno. No se tiene datos del lodo de PIRAI DO

SUL, temperatura, etc. esto es verdad. Como se tuvo que In-

crementar la producción de biogas. Para ser capaz de suplir

la necesidad de 2.000 casas, el diseño consideró la Idea en

producir jugos de caña de azGcar.y finalmente materiales

como tomates, cebollas cortadas en el fondo de la unidad

primarla lo cual podría trabjar como una unidad tipo UASB

para tal sustrato. Solamente más tarde se construyó de tal
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manera que se pudo introducir al fondo de la unidad prima-

ria el efluente UASB secundario ( r e d r c u l a d ó n ) ó lodo

crudo ese mismo (corriéndola como R.A.L.F./UASB) ya se ha

ensayado todas estas posibilidades por cortos períodos

de operación.

La unidad UASB secundaria también se muestra en un corte en

la Figura 4. Es un cono troncado de 20 metros de diámetros

en la superficie por 12 metros de diámetro en el fondo por

una profundidad de 4 metros de agua para un volumen de 821

M3. Como se muestra en la memoria del proyecto, la Idea fue

tener un tipo de "Proceso Anaer6b1co de Lodos Activados

Extendidos", con una relación baja F/M con el flujo del

efluente primario a través de un manto delodos fluidizado

en el fondo y expandido en la superficie del manto de lodos

tte aquT la forma de cono truncado). No soporte para los só-

lidos era necesario más que el existente en los lodos en si

mismo. Fue necesario que el efluente primarlo tuviera un

simple sistema de Infusión, no muy diferente en relación al

utilizado en los filtros en los sistemas de agua potable

(incluyendo un tipo de fondo falso Leopold). Las ventajas de

utilizar efluente primarlo y lodos activados anaeróbicos

extendidos, es que la generación de un exceso de lodos será

mínima, y no será entonces necesario preocuparse acerca de

la disposición de "lodos en exceso" como era el caso de

nuestra planta de carrusel de aeración extendida. La pro-

ducción de lodos en exceso será tan pequeña que puede es-

capar sin problemas con el efluente sin deteriorar la ef1-
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ciencia del tratamiento. En el dimensionamiento dela unidad

se asumió una temperatura mínima de los lodos de 20°C (de

hecho durante el invierno la temperatura alcanzó 15°C) y

una remoción del 30% de la DBO-DQO en la unidad primaria.

Se asumió que el efluente primarlo puede tener una DQO de

1.46 x 54 gramos/hab1tante/dfa x 70% x 9.000 habitantes =

496.7 kg/día en 0.108 M3/habitante/dfa x 9.000 habitantes

= 972 M3/dfa ó un efluente primarlo con una DQO de 5 11 mg/

lt. Se asumió que las bacterias anaeróbicas deberán tener

una actividad especifica de ser un 1 kg de DQO/kg.por kg.

de bacteria por día a 20°C y que se necesitarían 496.7 •»

0.1 = 4.967 kg. de bacterias. Se asumió que en promedio se

podrfan tener hasta 30 kg. de bacter1a/M3 del manto de lodo,

de tal manera que se necesitarían 4.967 •» 30 = 166 M3 de

lodo. MAS aún se asumió que el manto de lodo ¡;podría qnecer

hasta una altura de 1.5 metros de espesor de tal manera que

se necesitaría un cilindro de unos 12 metros de diámetro

(11.85 M ) . Como se usó un cono troncado de 12 metros de diá-

metro en él fondo y manto de lodos tendría una profundidad

de 2.5 M. se adivinó que se tenía una sobrecapacidad para

digerir los percolados del digestor anaeróbico seco. En teo-

ría se asumió una distribución promedia de 0.84 días = 20

horas en la unidad secundaria. El sistema de distribución

consistió de unacanaleta central que recibe el afluente pri-

marlo y se distribuye en 6 tuberías radiales de 100 mm. de

diámetro, cada tubería alimentado 2 difusores. Para no tener
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corto circuito en el manto de lodos con el chorro del

efluente primarlo menos denso se diseño un difusor "CRAKER"

(como la gente lo denomino durante la construcción) del con-

creto.de 1.2 metros de diámetros con una abertura de Ï cms.

entre él y el piso y con una abertura de 2 cms. en el centro.

De esta manera el afluente puede difundirse gradualmente en

un sistema horizontal sobre el fondo con un caudal promedio

de 0.025 M/sg. La superficie del cono y la superficie del

fondo fueron hechas de 0.75 cms. de espesor en concreto no

reforzado. La cam. pana de gas fue similar a la utilizada en

la unidad primaria, pero pequeña, y ambos con una superficie

tipo esfera de un diámetro grande. El diseño asumió que la

producción puede alcanzar 0.05 kg. pb^rkg. de DQO removida y

con un lodo de 0.0189 kg y con una producción que no produz-

ca metano Ó 0.0758 kg de DQO no gasificada. De tal manera que

el 93J5*ae la DQO puede ser gasificada. Considerando algunos

cortos d r u i t o s , se asumió que el 90% de la DQO que es con-

vertida a biogas (metano).No se consideró que alguna de la

DQO no iba a ser degradada. De esta manera para los 9.000 ha-

bitantes pueden ser gasificados 90% x 496.7 kg DQO = 447 kg

DQO/dfa valorados como 111.7 kg de metano. Al comienzo se

asumió que el biogas podría ser 70% metano y que el volumen

del gas podría ser 156.5 M3 de metano/día Ó 223.5 M3/de bio-

gas/dfa (0 9C nivel del m a r ) , sobre una superficie del fondo

de 110 M2 Ó una taza del flujo del gas de 2 M3/M2/dta

(0.083 M/hora) y a causa de esto se podría tener una esta-

ble pero fuerte transición de la cama de lodos al manto de
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lodos. Como se estableció en el diseño : "Teóricamente no

se necesitarla un compartimiento de sedimentación secun-

daria tan pequeña serS la concentración de bacterias en el

manto de lodos" . Este razonamiento es la base para no te-

ner un sedimentador en la unidad R.A.t.F. Las condiciones

finales en estado estacionario se podría tener un escape

de 0.05 x 447 = 22.5 35 kg de lodos/dfa en 972 M3/dfa de

efluente Ó solamente 23 mg de Sólidos Suspendí dos/L1 tro .

Se estableció que en condiciones de estado estacionario

la cama de lodos podría llegar a tener un espesor de 3 M.

Durante los días lluviosos, a flujo pico,se podría tener

una carga superificial de 972 x 1.2 (Kj) x 1.5 (K 2) x 1.25

(25% de infiltración) • 110. M2 de 19.88 M3/M2/día t) 0.82

M./hora. Aön con estas condiciones los lodos no escaparán

y no se tendrán cortos circuitos hidráulicos. Teóricamen-

te se concluyó que el 100% del biogas C0 2 podrá ser di-

suelto y que se podría generar gas metano puro (el autor

se olvidó acerca del nitrógeno y el oxígeno disuelto en

el desecho crudo....), y s1 el reactor fuera suficientemen-

te profundo para tener tiempo para la disolución del C0 2

en el agua. En 1 a práctica se asumió que elbiogasal ser

podra* ser 85% a 90% de metano y que el efluente secundarlo

podrá estar saturado de metano disuelto, significando una

pérdida de 14.39 kg/dfa Ó 20.15 M3 (STP)/día de CH4«

El biogas podrá ser colectado y podría ser : 136.5 M3/día

metano = 97.31 kg/día (85% de biogas) + 24.1 M3/dla de

C0„
2 (15% de biogas)
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para una contribución de 9.000 habitantes.

Para poder recupera eel metano disuelto, se diseño un

s1f6n desgas1f1cador barométrico, que se se mantuvo operan-

do continuamente con la ayuda de un anillo líquido (NASH)

compresor al v a d o . A 20*C el vapor del agua podrS también

ser removido. Con una presión local atmosférica normal de

10.132 M de columna de agua se podrá tener un sifón de 9

metros de altura para un vacio total de 1.132 mm. w . c ,

menos 238 mm. w.c. presión del vapor del agua, resultando

en 894 mm. w.c. 6 91.1% reducción de presión en el biogas

disuelto. Se asumió que se podría recuperar el 90% del

H m i t e teórico (interfase turbulenta gas/1fquido) , y que

se podría recuperar 11.51 kg/dfa de metano (17.9% de biogas)

+ 55.84 M3/día de C0 2 (62% de biogas) + 18. M3/día de vapor

de agua. El vapor del agua es removido en el circulo líquido,

y la composición del biogas recuperado podrí ser 22% CH4 +

78% C0 2. Los 11.51 kg/día de metano recuperado puedan ser

equivalentes a 4.617 kg LPG/año, valorado US $ 1.400. A

precios de hoy en día (Agfbsto 30/84). Esto era para pagar

los costos deoperación e Inversión. Tal unidad esta cons-

truída en la planta piloto de Bracatingas la cual es capaz

de desgasificar al v a d o tanto el desecho crudo (para remo-

ver un N2 + 0 2) y el efluente secundarlo para recuperar CH 4.

En un balance final se concluye que se puede recuperar 96.3

kg de CH 4 en la unidad primarla + 97.3 kg/día de CH^ en la

unidad secundarla + 11.5 kg/día de CH4 en el desgasificador

al v a d o . Algo como 2.9 kg/día de CH
4 se



30

perderán en el efluente final. De tal manera que la producción

del metano será de 208 kg/dfa equivalente a 832 kg O.Q.O./dfa

a lo cual se le debe añadir el 33.9 kg de lodos removidos

(como DQO)/dfa y 14.9 kg de afluente no biodegradable igual a

880.8 kg DQO/dfa en el afluente en 972 M3/dfa de caudal pro-

medio 6 una DQO promedia diaria de 906 mg/1 6 97.9 g. de DQO/

habitante/dfa y un coeficiente DQO/DBO 5 de 1.81 (DBO de 500 mg/

1 ) . Será posible tener 93% de remoción de la DB0 5 en 2.83 días

para condiciones de secas. El resultado final para el biogas

podrá ser (para 9.000 habitantes) : 205.1 kg/dfa 6 2B7.3 STP M3/

dfa de metano + 152.57 M3/dfa de C0 2 , en 439.9 M3/dfa de bio-

gas esto significará 22.8 g CH4/Hab1tante/día y 48.9 litros

de biogas/hab1tant;e/día.

Para almacenar tal producción de biogas se decidió tener unos

colectores de gas grandes. El colector de gas para la unidad

primaria iba a tener 27.5 M de diámetro y 3.0 M Chord" ¡(for-

ma esférica), con un volumen total de 905 M3 y 622 M2 de supe£

f i d e . El volumen Útil (2.75 chord y 27 M de diámetro) .equival-

dría a 800 M3. Elcolector de gas secundarlo tiene 19.5 M de

diámetro y 3.0 M úhord con un volumen total de 462 M3 y 327 M2

de superficie. El volumen öt11 podría ser 400 M3. De esta ma-

nera se tiene n 1.200 M3 de almacenamiento en los colectores

de gas Ó una producción/consumo de 2.7 días más que suficiente

para tomar providencias para Incrementar la producción de gas

en el caso de algfln problema. En el caso de
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El diseño tiene como meta surtir de biogas a 20.000 estu-

fas como un sustituto de LP6. Se asume un consumo promedio

de 13 kg de LPG/casa/mes para una familia pobre y 13 kg.de

LPG/casa x 22 días para el pueblo en total tal consumo es

equivalente a 11.9 kg de metano. Durante la primera fase,

con la construcción del alcantarillado para 5.500 habitan-

tes se podía sutir gas a 317 casas (3.759 kg CH^/mes) ó 16.7%

de la población de PIRAI DO SUL en el año 1982. En la fase

final (9.000 habitantes) será posible suministrar gas a 519

casas Ó 28.8% de la población contribuyente.

3. INFORMACIÓN BÁSICA ACERCA DEL DISEÑO DE LOS /DIGESTORES

SECOS (BATCH) IDE'PIRAI DO S IL

Como mencionó anteriormente PIRAI DOSUL tenta un tinte po-

lftico al suplir biogas U b r e de costos durante un año a

2.000 casas como se concluyó anteriormente con las aguas

de 100 personas se puede suplir la energía para cocinar

(no para calentamiento^iespado, para baño etc) para 29

personas de tal manera que era necesario utilizar otra

fuente de biogas para el balance. Basado en Ideas Viejas

de Buswell (del año 1936, reportadas por Karl Imhtoff),

la solución podría estar en la utilización de desechos só-

lidos urbanos y rurales como material para ser digerido

anaerobiamente para generar biogas. De esta manera se

propuso que el pueblo de Urbana Illinois podría ser auto-
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suficiente en energía, utilizando los residuos de mafz.

Al comienzo se considero los desechos solidos domésticos.

Se sabía acerca de las Investigaciones hechas en Guatemala

(año de 1955 a 1960) y recientemente las Investigaciones

del Doctor William J. Jewell, y nosotros adivinábamos que

una solución a la producción de biogas a (través,de desechos

solidos era a través de esta roca no la que era siendo In-

vestigada en Pompano Beach,Florida, de convertir desechos

solidos en un lodo voluminoso. Nuestra Idea era tener dife-

rentes reactores Batch con tiempo de llenado de dos semanas

y siendo limpiado cada 6 meses. Una primera aproximación

al diseño concluyó que se necesitaban doce tanques para h1-

drolesis y digestión. Nuestros cálculos era que era posible

colectar 15 toneladas de desechos sóidios municipales sema-

nalmente y que tales desechos podrían ser puestos "fluidiza^

d o s " en los digestores secos (0.5 ton. /M3 densidad) de tal

manera que se necesitarían 30 M3 por semana de digestor.

Tomando en consideración que los desecho? Sol Idos de culti-

vos rurales y cultivos energéticos, tal volumen se Incremer^

tó en 60 M3/semana Como el tiempo I de d1gest1Ón-h1dro!1ses

era muy largo (para maximizar producción de biogas) se tenía

que tener un digestor seco barato y simple. Al comienzo se

consideraron los reactores de forma de cono y de forma hexa-

gonal (utilizados en Guatemala alrededor de 1960), pero f1-

nallmente se decidió utilizar un reactor en forma de p1ram1=

de trunca, ya que este era el reactor más simple de construir

y el más fácil para que los camiones entraran y salieran con

el
ma
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el material ha ser digerido. Al comienzo se consideró

reactores de conos truncos de 2 metros de alto y de un

diámetro én plofondo de 4 metros y con un diámetro de

arriba de 8 metros Incluyendo una longitud de 96 metros

y una altura total de 64 Metros. Las paredes podrfan ser

hechas de arcilla compactada coni pendientes de 45°cubier-

tos con concreto de 7.5 centímetros de espesor no refor-

zado. El fondo podría ser de concreto, con un sistem de

drenaje para colectar los percolados. Como se estahledÓ

en la memoria del diseño la hidrolesis de polysacaidos

(celulosa m-celulosa, almidón, farina etc.) y proteínas

(carnes, pelos, frijoles etc.) era el paso limitante en

la producción de biogas a partir de desechos sólidos y

tal hidrolesis era aumentanda en un ambiente ácido cë

tal manera que podría ser Ideal en un bajo pH de 5 a 4

Ó más bajo agragando ácidos fuertes como clorhídrico ó

sulfGrico como se estableció : fia naturaleza en su eter-

na sabiduría dada por Dios, aprendió que la utilización

de sus propios ácidos orgánicos (acêptico, butírico,

fórmico, láctico, etc.) como agentes de la hidrolesis '«

á d d a para separar polysacaridos de la 11sm1na, es un

procesos despacioso y p a r d a l ya que los ácidos son dé-

biles.... ". Los ácidos, como en un milagro son convertj_

dos en metano, destruyendo el ambiente ácido sin la adi-

ción de alcalj, como en el caso la hidrolesis á d d a ha

utilizado por el hombre para generar etanol a partir de

la madera.
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Como fue establecido se podría agregar agua ó afln agua ca-

llente 6 aún vapor de agua en los desechos sólidos para

acelerar la hidrolesis y la producción de ácidos. Delibera^

damente percolados muy ácidos podrían ser r e d r ó u l a d o s a

esos digestores ácidos en la fase Inicial para acelerar la

fermentación de cada tanque deliberadamente. "Es posible

r e d r c u l a r el elfuente lfquido secundarlo 6 el lodo digeri-

do en un digestor seco, y así combatir la fermentación Ó

continuar para producir biogas en el digestor en s1 mismo

de desechos sólidos. 0 se puede liberar deliberadamente

permitirlo ('fermentar" al comienzo los desechos sólidos

y colectar por drenaje los ácidos líquidos percolados y

enviarlos a la unidad de biodigestión secundarla UASB y

allí convertirlos en metano y C 0 2 " . Como se estaba ai

una guerra abierta con la compañía de energía y'•' prohibir

de entrar la planta piloto que se estaba construyendo en

la Universidad con el aporte financiero de tal compañía

de energía se decidió que por tales razones patentar to-

das la Ideas y los detalles de la planta de PIRAI DO SUL

de tal manera que nadie pudiera decir que estábamos roban_

do sus Ideas. No hay ninguna otra razón para hacer paten-

te fuera de gastar nuestro tiempo que una razón moral.

Como unacompañía de Saneamiento nuestro Interés es tratar

los lodos en exceso (primario, digeridos anaeróbicamente)

y agregarlos a los digestores secos de desechos sólidos

municipales aparecía ser una buena Idea principalmente s1
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las municipalidades serian responsables de tal tipo de

desechos como es en el caso de Brasil. Para la compañía

de saneamiento también es bueno desde el punto de vista

negocios convertir azocares y ácidos orgânicos (como los

percolados de desechos s6Hdos)en metano en un reactor

tipo UASB (RALF) de la compañía de saneamiento Incremen-

tando la proeducción de biogas de la misma compañía. De

otra manera la mezcla de desechos solidos digeridos y los

lodos sanitarios en exceso tienen que drenar facilmente y

de alguna manera ser "secos" para poder ser facilmente re-

movidos por la municipalidad en carros convencionales y

tractores para rfeílenos sanitarios.

El balance del proceso de producir biogas a partir de

desechos olidos municipales del pueblo de PIRAI DO SUL se

presentan mas abajo. En el caso de comunidades más grandes

y ricas, como CURITIBA, el potencial es mucho más promiso-

rio. Se supone que se pueden tener 40 gramos de fracción

orgánica biodegradable ("bas.CÉra") en los desechos s ó "Nidos

municipales de cada habitante. Se consideraba que la

colección actual de m.s.w. para 9.30011 habitantes y en el

futuro para 11.000 habitante. La carga Inicial podría ser

de 372 kg de materia orgánica, con un contenido de energía

de 5.000 kcal/Mg' ó 1*860.000 kcal/dfa. En 5 meses el 80%

de la fracción orgánica podría ser convertida en gas y la

materia gasificada podría tener en energía del 80%x 1*860.

000 = 1.488.000 kcal/día y considerando los altos valores
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calóricos del metano (13.250 kcal/kg a 25°C), la produc-

ción de metano como biogas podría ser 112.3 kg/dfa. Se

consideró queel 10% del metano podrfa perderse de alguna

manera y se podría recuperar 101.07 kg/dfa de metano 6

10.87 g CH^/habitante/dfa, y se podrfa extraer hasta

141.59 M3/me'tano/día de un volumen de 6x30 x 30M3/día =

5.400 M3 de digestor Ó en 6 meses, 141.59 x 180 - 25.486

M3 de metano dividido por 5.400 = 4.72 M3 de metano/M3

reactor por día ó 15 veces (tiempo de cada alimentación)

= 70.8 M3 de metano/M3 agregado m.s.w. ó 142 M3 metano/

tonelada de m.s.w. de desecho ó 102 kg. de metano/tonela-

da de desecho sólido municipal. Por seguro nosotros ya

podemos adivinar que esto es mucho metano.

De todas maneras el biogas que se esperaba ser 217.83M3/

dfa (65% metano más de la producción promedi a de biogas

en un digestor seco el mismo y de los percolados de un

reactor UASB a partir de los desechos sólidos de los 9.300

habitantes.

Para las condiciones Iniciales el desecho líquido de 5.500 ha-

bitantes y el desecho sólidos de 9.300 habitantes se podrían

tener 125.3 kg CH4/dfa (lodos) + 101.1 kg de CH 4/dfa(basura)

= 226.4 kg/dfa como metano 6 486.65 M3/dfa como biogas de

un contenido de metano de 65%. Para condiciones futuras el

desecho líquido de 9.000 habitantes y los desechos sólidos

de 11000 habitantes, se podrían tener 324.7 kg CH^/dfa y

697.6 M3 de b1ogas/dfa. Tomando en considera--don que IB
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población urbana de PIRAI DO SUL en Didembre/81 era 9.816

habitantes, y considerando un consumo en las casas de 13 kg

LPG/casa cada 25 dfas el consumo total en el pueblo puede

ser 1.020.86 kg iPG/día = 930.17 kg CH4/día. Con este va-

lor podrfa ser posible suplir el biogas del desecho domés-

tico inicial (5.500 personas) y los desechos sólidos (9.000

pesonas) a 478 casas Ó 24.34% de la población urbana. En el

caso del proyecto considerado solamente gas se podrfa entre_

gar a las casas más pobres (13 kg LPG consumido/casa x 30

dfas) y podrfa ser posible suplir gas a solamente un terce-

ro de las 669 casas del pueblo.

La solución, obviamente era traer residuos agrícolas ó co-

sechas energéticas a la planta de biogasif 1cac1ón. Para es_

to se deberá utilizar cosechas con un contenido mínimo de

En el caso de casava y papas deberían ser agregadas al

fondo de la unidad primarla del tratamiento de los lodos

después de un proceso de corte muy fino. Para tal activi-

dad se compró un conminutor utilizado en cocinas Industria

les, principalmente en plataformas de petróleo marino. Ya

se había ensayado tal tipo de equipo con cebollas,nelones

de agua etc. también se compró un cortador agrícola capaz

de cortar pedazos de caña de azúcar en piezas muy pequeñas

y cpaz de machacar los cortes de cebollas, papas, melones

de agua, etc. En el caso de la utilización de caña ce azú-

car (como ya se había hecho con caña de azúcar en Abril
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de 1984) se tiene una productora de caña la cual extrae el

jugo de caña de azocar (la cual es enviada al fondo de la

unidad primaria) y saca aparte el bagazo.

Tal caso de desechos solidos" es enviado a los digestores

anaeröbicos secos 6 pueden ser machacados y agregados al

desecho crudo.

pueden ser enviado directamente a los digestores anaeröbi-

cos secos. Pero también se agregó los cortes de pasto a

la planta de tratamiento de aguas negras al afluente sin

ningún problemas Tal material agregado a la unidad primarla

aparentemente desapareció a través de digestión anaeróbica.

Cuando el colector de gas de la unidad primarla fue removi-

do para reparaciones se agrego cortes de melones de agua

al fondo de la unidad primaria y minutos mis tarde parecfa

como s1 el eentro de la unidad primarla estuviera "hirviendo"

tal era la producción de burbujas de biogas.

En el diseño se consideró el uso de caña de azúcar como una

cosecha agrícola a ser agregada a la planta. De esta manera

los jugos de azocar Inmediatamente podrías ser convertidos

en metano en el tratamiento de los residuos líquidos mientras

que el bagazo podría ser digerido despaciosamente en un di-

gestor separado seco, para generar biogas en el digestor se-

co y en los digestores de lodo. Se consideró un coeficiente

de producción agrícola de 70 toneladas de caña de azGcar por

hectárea por año y se tenía por cada tonelada de caña de

azúcar 140 kg de azucares y 100 kg. de fibras polIsacarias.
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También las hojas en la parte verde de la caña de azGcar

podrfa ser cosechada (no tomada) y este material podrfa

ser trafdo a la planta de biogasif1cac16n (algOn 20 ton./

hectárea x año) teniendo en total 200 kg de materia orgâ-

nica biodegradable/tonelada de parte verde. Se asumió que

el 85% de la azúcar podrías ser extraída, algunos 630 11-c

tros teniendo en 61 85% x 140 = 119 kg de azúcar 6 135

kg de DQO (debido a que otros materiales fuera del azGcar

como almidones estSn presentes) en los 630 litros 6 con

una DQO de 212.000 mg/Utro en el áugo dela caña de azocar.

Tal jugo debfa ser Inyectado en el fondo de la unidad

primarla siendo 90% biogasificado generando 31.81 kg de

metano por cada tonelada métrica de caña de azGcar. El

bagazo de la caña de azúcar y las hojas la parte verde

("palmera") deberían ser cortadas y digeridas en seco.

El azúcar no extraído debería Ir a un digestor seco, sig-

nificando 18.9 kg de azúcar Ö 5.61 kg de metano/ton de azú_

car. Se asumió que las hojas y la parte verde superior

podría ser hidroHzada en un 80% y digerida produciendo

24.75 kg CH4 (del bagazo) y 14.2 kg CH^ de la parte verde.

Esto significa una producción total de 44.51 kg de CH^/

tonelada de caña de azúcar (no considerando los jugos de

la caña de azúcar : 31.81 kg CH^/ton de caña). El resul-

tado final deberá ser 76.32 kg de metano/ton de caña de

azúcar que podrán equivaler a 178 litros de etanol/ton.de

azúcar de caña (sin contener energía) 6 x 70 = 12.460 11-
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tros de etanol/hectárea x año, el cual podrá equivaler al

doble de la energfa producido a partir de la misma cosecha

en la misma área cuando se convierte en etanol (el programa

de PROALCOOL pro-etanol en Brasil). Es sobvio que esta

conclusion es una herejía en un país orientado hacia la

producción de etanol, y donde las compañias de gas de Sao

Pablo y R1o de Janeiro, y la compañía de petróleo y otros

grupos de investigación están tratando,en plantas pilotos y

de laboratorio, en gasificar por destilación fraccionada/

reforma del etanol para transformarlo en un combustible

gaseoso para ser distribuido a las ciudades e Industrias....

Consideramos que gasificar directamente toda la producción

de caña de azúcar (vegetal: hojas + tallos + parte sjperior

verde) el biogas de una planta de biogasif1cac1ón.

En nuestro balance, de la fase inicial, nosotros teníamos

un déficit de 930.17 - 226.4 = 703.77 kg de metanrfdía para

completar el consumo de biogas en 2.000 casas. Para tal

poducción adicional deberá ser necesario producir diarla-

mente 703.77 • 76.32 = 9.22 toneladas de tallos de caña Ó

9.22 x 365 = 3.365 toneladas/año o* la energía pepresentada

en 3.365 • 70 = 48 hectáreas Ó un Srea de 700 x 700 metros

la cual es mucho más pequeña que el pueblo en sí mismo. El

vo!:¿men del digestor seco para digerir los desechos sólidos

a partir de la energía de la cosecha podrá ser (9.22 x 0.243x 7

+ 7 x 2.63 x .243) • .67 ton/M3 = 30 M3/semana Ó 60 M3 por

módulo para un llenado por tandas cada dos semanas. De esta
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manera, en vez de los doce tanques para digerir solamente

los desechos solidos municipales serán necesarios diez

tanques para digerir el bagazo, de tal manera que se nece-

sitarán 22 digestores secos del tipo y dimensión demostra-

dos en la Figura 5. Este es más Ó menos el tipo de unidad

agrícola utiHzado; para almacenar silage fermentado.

Cuando se diseño la planta en PIRAI DO SUL no se sabia

todavía acerca de la Investigación que se llevaba a cabo

en Nueva Zelandia acerca de energía vegetal para alimentar

digestores anaeróbicos para producir biogas ('Un programa

de producción de metano para fuel automotriz) en el centro

de Investigación agrícola Invermay dirigido por el doctor

David Stewart del Ministerio de Agricultura, el cual mos-

tra en la práctica que nuestros sueños eran posibles.

Como se puede ver en la Figura 5 el digestor seco es muy

simple. Tiene una abertura para entrar y salir tractores

y mulas. Tal abertura puede ser cerrada con la ayuda de dos

paredes de madera, llenado con un sello de arcilla entre

ellas, y teniendo en la parte superior (Inmerso en eí sello

de arcilla húmeda) un canal removible en acero de modo que

es posible fijar los bordes del colector del gas bajo un

sello de agua, alrededor del digestor. Existe una manguera

para r o d a r lodos digeridos primarlos ó efluente secundarlo

del gas ó percolados sobre los sólidos. Entonces la válvula

del tanque se cierra, de tal manera que el líquido no puede

fluir h a d a afuera del digestor seco n1 se puede mojar toda
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la basura con agua 6 con lodo Ô con percolado. Cuando el

M q u i d o estS fermentado se abren las válvulas y el percola-

do es removido de los desechos Olidos y llevado a un siste-

ma de drenaje én el fondo de la unidad. Cada dfa se mojan

dos digestores con agua, hasta una profundidad de 1.6 metros

humedeciendo completamente los solidos y permitiéndoseles

drenar.

Seguramente las unidades primarlas y secundarlas de PIRAI

DO SUL están sobredi señadas en capacidad para tratar sola-

mente los desechos domésticos de 9.000 personas pero este

es el tamaño mfnimo posible para tratar los materiales fáci-

les de digerir introducidos como percolados los jugos de

caña de azúcar y finalmente papas, cebollas, casabas, etc.

De tal manera que la planta es capaz d e p r o d u d r 930.17 kg

de metano/día con una b1ogas1f1cac1Ön de 3.721 kg de DQO/

dfa. La mayor parte del biogas se producirá en las unidades

primarlas y secundarlas del tratamiento de aguas residuales

con una carga de 3.721 • (1.931 + 821 M3) = 1.35 kg DQ0/M3/

dfa en lasunidades primarlas y secundarlas.

4o . INFORMACIÓN BÁSICA ACERCA DE LA CONSTRUCCIÓN y DEL

ARRANQUE DE LA PLANTA DE AGUAS NEGRAS

En Julio de 1981 se decidió quien construiría y operaría la

planta de biogasif1cac16n y el sistema de distribución. Se

decidió que el diseño, construcción y operación por un año
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de la planta serta la responsabilidad de SANEPAR, pero el

municipio removiendo los desechos solidos y comprando la

tierra y la compañía de energía siendo entrenada acerca

del progreso de la investigación. Las primeras ofertas

para el colector de gas y el equipo se recibieron en Noviem-

bre de 1981 y la construcción al comienzo de 1982. Como el

precio del compwesorapara gas natural de una presión de 4 BAR

era muy alto se decidió, durante la construcción, cambiar el

diseño del sistema de distribución, y bajar la presión de

distribución de gas a 15-20 psig pero con el sistema siendo

capaz de soportar una presión de hasta 4 BAR (tubería de

hdpe clase pn-10). Para esto se utilizó la experiencia de

Ingenieros responsables de la distribución de gas en Sao

Pablo.

Debido a los problemas de1nf1ac16n de la moneda y como los

costos Iniciales no habían sido corregidos para la Infla-

ción la solución fue cortar la extensión del sistema de

distribución de 2.000 casas a 370, y disminuir el numero

de d1gestorei e88 s22 a 2 unidades eliminando el edificio

con los equipos para sortear por mano la basura, eliminar

el desgasifIcador al ovac1o del efluente etc. Para hacer

las cosas peor,se tuvo se tuvo que Introducir un sistema

de propano-a1re (tanque para el propano líquido + compresor

para aire + un numero de válvulas + aparatos de seguridad

(arrestores de llamas) + etc., debido a que los Ingenieros

expertos en distribución de gas por tubería Indicaron que
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era Imposible uti11 zar biogas en una estufa diseñada para

quemar LP6, ó viceversa, como se Imagino en este diseño

debido a que el metano y LPG son gases de familias dife-

rentes y son son Intercambiables. Esto fue un fuerte golpe

casi de muerte en nuestra investigación.

También se trato obtener dinero de otras fuentes, una guia

vino del comité nacional de petróleo de Brasil el cual ha

invertido en algunas Investigaciones en la gasificación de

etanol-* carbón para generargas combustible para salvar LPG

y otros derivados costosos del petróleo. Esta gufa fue muy

importante ya que de otra forma el proyecto tendría que ha-

ber sido reducido mucho más. La construcción continuó en

la planta de biogasif1cac16n para que pudiera ser Inaugura-

da antes del 15 de Marzo/83.

È1 autor nunca se convenció acerca de los argumentos de que

el metano y LPG eran gases de diferentes familias.

Se compró y estudiaron varios libros sobre la materia inclu-

yendo un detallado libro francés y llegamos a la Idea de que

la Industria del gas no estaba Interesada en convertir a la

gente libre ¡dea cambiar deigas natural a otro gas porque esto

iba en contra del monopolio de la Industria. La única manera

de estar seguros acerca de esto era experimentando. En sep-

tembre de 1982 SANEPAR compró una estufa que trabaja con LPG

a partir de los ensayos sé descubrió y se patentó un sistema

muy simple de utilizar biogas en una estufa adaptada a LPG

sin la necesidad de transformaciones de los quemadores de
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tal manera que ella puede quemar LPG en caso de que termine

el biogas. Este descubrimiento llega muy tarde pues el sis-

tema de propano habfa sido comprado e Instalado. Politica-

mente este era una solución muy Importante desde el punto

de vista de los consumidores de gas en Agosto de 1984 tal

pfcóteso ha avanzado tanto que la simplicidad de la patente
no es de mucha Importancia.

En diciembre de 1982 se llevó una estufa de este tipo a

una de las casas en frente de la planta de btogasificaciön

y durante 4 meses tal casa fue suministrada con metano

absorvido en botellas LPG de 45 kg. las cuales eran relle-

nadas con metano puro én la planta de tratamiento de aguas

residuales de Londrinas.

En la mitad de Febrero de 1983 la planta de biogasifIcacifin

fue Inaugurada con el colector de gas Inflado con aire

comprimido y los tanques llenados con agua limpia del rio

P1ra1. Un hecho Importante fue la operación del compresor

de biogas y del compresor de aire y la demostración al

público y a la prensa de la estufa capaz de quemar metano

y LPG. Esto era el prototipo de la solución que se 1ba a

implementar. Durante la Inauguración se tenía solamente

una casa conectada. El sistema de distribución de gas esta-

ba completo pero ensayado. No habla dinero para construir

las conexiones de la casa. El gobierno cambió. La construc-

t i o n se paró. No había dinero para Investigación. El d1re£

torio de Investigación y desarrollo fue desmantelado tanto
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en SANEPAR como en la Compañia de Energía.

En Febrero de 19Ö3 se notó que en el colector de gas llenado

con aire comprimido no permanecían inflados. Como los tan-

ques estaban llenos con agua limpia del rio el Autor decidlo

Investigar nadando debajo del colector de gas Inflable para

ver cual era el problema.-Se descubrió que había pequeños

huecos en la soldaduras electrónicas en el material de PVC

el mismo problema existía en la planta de Londrinas.

Al final de Febrero de 1983 se decidió que se debería arran-

car la planta de tratamiento de aguas enPIRAI DO SUL aún s1

el biogas 1ba a escapar. Esto fue hecho en los primeros días

de Marzo/83 cuando el flujo de aguas negras entró a través

de las unidades primarias y secundarías. No había nadie que

operará y cuidara la planta de biogasif1cac1ón limpiara las

rejas, y removiera la arena 6 evitara que la gente robara los

wate ríales de construcción ó dañará los equipos ó tomara

riscos de quemarse Ó matarse. Se tuvo suerte. A finales de

Marzo de 1983 el autor retornó a la planta y el sistema

anaeróbico estaba trabajando. Ambos reactores particularmen-

te el primarlo estaba muy fermentado y olía mal. Permanecer

algunas horas alrededor de la planta podría producir dolores

de cabeza. La atmósfera era bastante corrosiva para los meta_

les y los equipos, pero no había dinero para pintar las tube_

rfas metálicas y no habían conexiones galvanizadas los tan-

ques de propano 6 las trampas etc. los compresores etc.

Por tal época la Instalación eléctrica estaba lista y se
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ensayo. Ambos compresores operaban automáticamente. TAnbien

las bombas No. 1 y 2 y el comminutor y el martillo cortador

y la prensa para caña de azúcar también lo estaban. En la

próxima visita de Abril 29/83 el mal olor había desaparecido

completamente y el biogas había sido colectado. Por primera

vez el compresor de agua tipo Nash fue utilizado para Intro-

ducir biogas en la única casa que tenía conexión. Esta era

la primera vez que el gas de distribuía en PI RAI DO SUL a

una corta distancia de 50 metros. En tal día se coloco la

primera muestra tipo grab. Para el afluente se obtuvo :

DB05 = 292 mg/1, DQO = 335 mg/1; P04-Total = 12 mg/L ;

NH4-N = 89 mg/1; N-orgán1co= 12 mg/1; pH = 6.3, alcalini-

dad total = 72 mg/1; ST = 407 mg/1; TFS = 171 mg/1; SÔ11-

dos totales volátiles « 296 mg/1; SST = 164 mg/1; SSF=58

mg/1; SSV = 106 mg/1; sólidos sedimentables = 1.3 ml/1,

Turbidez = 93 FTU. Para el afluente se encontró : Acidez

total = 25 mg/1; ácidos volátiles = 25 mg/1; alcalinidad

total = 84 mg/1; pH = 6.6; DB0 5 = 302 mg/1; P04-Total=4.7

mg/1; NHJ-N = 10 mg/1; N orgánico * 6.7 mg/1; TS = 264 mg/1

TVS = 147 mg/1; TFS = 118 mg/1; SS = 50 mg/1; SSV = 41 mg/1

FSS= 9 mg/1; Sólidos sedimentables = .1 mg/1; T;urb1dez =

45 FTU. Para la misma muestra otro laboratorio encontró :

DQO = 168 mg/1; DB0 5 = 87 mg/1; P0 4 = .6 mg/1; CL=26 mg/1;

alcalinidad = 98.7 mg/1; TS * 229 mg/1; TFS = 72 mg/1;

SS * 76 mg/1; VSS = 54 mg/1. Para el efluente secundarlo

los resultados de un laboratorio fueron : Ácidos Totales =
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44 mg/l; A d d o s volátiles = 30 mg/l; Alcalinidad Total = 92

mg/l; DB0 5 = 138 mg/l; DQO = 141 mg/1; P0 4 Total = 5.5 mg/1

NH 4-N = 7 mg/l; N orgânico = 2.6 mg/l; pH = 6.6; TS = 265 mg/1

TFS = 117 mg/l; SS = 54 mg/l; SSV = 39 mg/l; Solidos suspen-

didos = 0.5 ml/1 ; y turbiedad = 39 FTU. Los resultados del

laboratorio de SANEPAR paraoila misma muestra fueron : DQO =

225 mg/1 DBOg = 91 mg/1 ; P0 4 = 0.7 mg/1; CL" = 27.2 mg/1;

Alcalinidad = 85.5 mg/1; TS « 167 mg/1; TVS =149 mg/1; SS = 80

mg/1 ; SSV = 66 mg/1; Estos resultados presentaron varias

discusiones por valido.

El 2 de Mayo de 1983 se volvfÓ a PIRAI DO SUL y se hizo el

primer muestreo del gas. El biogas almacenado ii*xi en la

unidad primarla era:CH 4=65.7%; C0 2 = 6.3%; N2 = 22.2%, 02=

5.8%. Era la primera vez que se notaba el alto contenido

hidrogeno en tal biogas y se adivino cómo podría haber tan-

to nitrógeno. Utilizando la estación de bombeo No. 1 por

primera vez se colecto el 5 de Mayo una muestra del lodo

del fondo de la unidad primarla. Acuerdo al Laboratorio

LHISAMA se obtuvieron los siguientes resultados: Acidez

volátiles = 130 mg/1 ; alcalinidad total = 368 mg/1;

DQ0=4.528 mg/1; NHÍ = 82 mg N/l ; N orgánico = 105 mg N/l;

pH = 6*4; Sólidos Totales = 3.847 mg/1; TVSi= 2.414 mg/1;

SS = 3.645 mg/1; SSV = 2.865 mg/1; solidos suspendidos

menos de 40 ml/1; Turbiedad = 150vFTU. Para la misma mues-

tra del mismo dfa el laboratorio de SANEPAR obtuvo :
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I) Lodos del fondo de la unidad primaria : D Q O = 6 . O 7 O m g / 1 ;

D B 0 5 = 3.075 m g / 1 ; N H 4 - N = 88.2 m g / 1 ; N orgánica = 95.9 mg/1

P 0 4 = 14 m g / 1 ; CL~ = 29 m g / 1 ; A l c a l i n i d a d = 293.7 m g / 1 ;

S 6 H d o s s e d i m e n t a b l e s = 120 mg/1 ? 30 m i n u t o s y 100 ml/l a

60 m i n u t o s ; Sólidos totales = 7.148 m g / 1 ; TVS = 5.038 mg/1

SS = 4.740 m g / 1 ; SSV = 2.880 m g / 1 . II) Para el d e s e c h o crudo

(3:30 p m ) DQO = 421 m g / 1 ; D B 0 5 = 242 m g / 1 ; N H 4 - N = 7.27 m g / 1 ;

N orgSrvica » 10.17 m g / 1 ; P 0 4 • 0Q8 m g / 1 ; CL" = 29.8 m g / 1 ;

A l c a l i n i d a d = 8 4 . 4 m g / 1 ; S o l i d o s s e d i m e n t a b l e s = 4.0 ml/1

(30 m i n u t o s ) y 2.0 ml/1 (60 m i n u t o s ) ; TS= 509 m g / 1 ; TVS=309

m g / 1 ; SS» 188 m g / 1 ; SSV » 120 m g / 1 ; III) Efluente P r i m a r l o :

DQO = 280 m g / 1 ; D B O 5 = 146 m g / 1 ; N H 4 = 11.4 m g / 1 ; N o r g í n i c a -

5.3 m g / 1 ; P 0 4 = 9'mg/1;. CL" = 30.5 m g / 1 ; a l c a l i n i d a d = 120

m g / 1 ; S ó l i d o s s e d i m e n t a b l e s = O.ml/1 (a los 30 y 60 m i n u t o s ) ;

TS - 319 m g / 1 ; TVS * 253 m g / 1 ; SS = 88 m g / 1 ; SSV=70 m g / 1 ;

IV) E f l u e n t e S e c u n d a r l o : DQO • 203 m g / 1 ; DBO • I96mg/1;

N H 4 W N - 1 1 . 8 m g / 1 ; N orglnica - 6.2 m g / 1 ; P 0 4 -,7 m g / 1 ;

CL" - 2S.6 m g / 1 ; A l c a l i n i d a d = 1 1 4 . 7 m g / l ; Sólidos S e d i m e n t a -

bles « .0 ml/1 (a 30 y 60 m i n u t o s ) ; TS • 2 0 8 m g / 1 ; TVS» 140

m g / 1 ; SS - 102 m g / 1 ; SSV • 78 m g / 1 .

La p r ó x i m a visita fue en M a y o 1 3 / 8 3 . Los a n á l i s i s fueron

h e c h o s en los l a b o r a t o r i o de SANEPAR : I) Agua Cruda (mues-

tra t o m a d a a las 10:30 a m ) : D Q O • 629 m g / 1 ; DBOg • 323 m g / 1 ;

N H 4 - N • 18.3 mg/l;N orgânica - 12.4 m g / 1 ; P 0 4 - 1 m g / 1 ;

CL- « 32 m g / 1 ; Solidos s e d i m e n t a b l e s • 4.5 ml/1 (30 m i n u t o s )

y 4.0 ml/1 (60 m i n u t o s ) ; TS« 740 m g / 1 ; TVS = 467 m g / 1 ; SS=360
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mg/l; SSV = 205 mg/l (nuestro nivel de pH estaba dañado)

II) Efluente Primarlo (muestra tomada a las 11:00 am) :

DQO = 317 m g / 1 ; D B O 5 - 115 mg/1; NH 4-N = 3.3 mg/1; N orgá-

nica-N = 6.9 m g / l ; . P 0 4 = .8 mg/1; CL" = 25 mg/1; Solidos

Sedimentables • .0 ml/1 (a los 30 y 60 m i n u t o s ) ; ST =418

ng/1; STV = 232 mg/1; SS = 196 mg/1; SSV = 124 mg/1; III)

EfluenteSecundario : (Muestra tomada a las 10:45 am) :

DQO = 243 mg/1; DBO 5 = 127 mg/1; NH 4-N = 12.3 mg/1; N o c -

eánica = 4.1 m g / 1 ; P 0 4 = .8 m g / 1 ; CL" = 24 m g / 1 ; Solidos

Sedimentables = .0 ml/1 (a los 30 y 60 m i n u t o s ) ; ST = 300

m g / 1 ; STV = 170 m g / 1 ; SS = 198 m g / 1 ; SSV = 100 mg/1.

Nuestra próxima visita fue el 3 de Junio de 1983. Estaba

lloviendo duramente. A las 2:00 pm el Autor tomó una mues-

tra de biogas de la unidad secundaria. El resultado del

laboratorio de LHISAMA son : C H 4 = 5 5 . 6 7 % ; N 2 = 35.89*;

0 2 = 6.41%; C 0 2 = 1.92%; otros = 0.11%. Es Increíble ver

el bajo contenido de C 0 2 (casi cero) y los porcentajes bas-

tante altos de Nitrógeno y Oxígeno. Lo mas seguro es que

tales gases son los que entran disueltos en el desechos cru-

do a la planta de tratamiento. S1 se pudieran remover por

desgasificación al v a d o serfa posible generar entonces un

biogas cast 100% metano (96.7% C H 4 con 3.3% C 0 2 ) .

Nuestra próxima visita fue el 7 de Junio de 1983. Buenas

condiciones del tiempo. Los resultados son del ¿laboratorio

de SANEPAR. I) Agua Cruda (Muestra tomada a las 3:00 p m ) :

DQ0=235 mg/1; D B 0 5 = 83 mg/1; NH 4-N = 2.3 m g / 1 ; N Orgânica*
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3.9 m g / l ; P 0 4 = .4 m g / 1 ; C L " = 13 m g / l ; S o l i d o s S e d i m e n t a -

b l e s = 1 ml/l (a los 30 y 60 m i n u t o s ) ; ST = 292 m g / l ; STV =

12 m g / l ; SS = 107 m g / l ; SSV = 55 m g / l ; II) E f l u e n t e P r i m a -

r i o ( m u e s t r a t o m a d a a las 3:00 p m ) : DQO = 168 mg/1 ; D B O 5 =

96 m g / 1 ; N O r g á n i c a = 2.2 m g / 1 ; N H 4 - N = 3.6 m g / 1 ; P 0 4 = .4 mg/1

C.L' = 12 m g / 1 ; ST = 236 m g / 1 ; STV = 119 m(j/l ; SS = 152 m g / 1 ;

SSV = 110 m g / 1 ; S o l i d o s s e d i m e n t a b l e s = 0.0 m l / 1 ; I I I ) E f l u e n -

te S e c u n d a r l o ( m u e s t r a t o m a d a a las 3:00 p m ) : DQO = 163 mg/1

D B O 5 = 43 m g / 1 ; N O r g á n i c a = 2.2 m g / 1 ; N H 4 - N = 3.6 m g / 1 ; P 0 4 =

.3 m g / 1 ; CL~ = 1 1 . 0 m g / 1 ; ST = 145 m g / 1 ; STV = 96 m g / 1 ; SS=81

m g / 1 ; SSV = 59 m g / 1 ; S ó l i d o s s e d i m e n t a b l e s = 0.0 m l / 1 .

La p r Õ x i m a v i s i t a f u e el 9 de J u n i o de 1 9 8 3 . B u e n a s c o n d i c i o -

n e s del t i e m p o . A 'las 3:00 pm se tornoö la m u e s t r a del lodo

del f o n d o de la u n i d a d p r i m a r i a (con la a y u d a de la e s t a c i ó n

de b o m b e o N o . 1 ) y el l a b o r a t o r i o de S A N E P A R en c o n t r o l : C0=

8 3 . 4 7 7 m g / L ; D B 0 5 = 4 7 . 7 0 0 m g / 1 ; N H 4 ~ N = 1 3 6 . 7 m g / 1 ; N - o r g á -

n i c o = 9 4 5 m g / 1 ; N - T o t a l = l.l!22^.9mg/l ; P 0 4 = 5.0 m g / 1 ; C L " = 49

m g / 1 ; S ó l i d o s s e d i m e n t a b l e s = N t i ü s e d í m e n í a r o n ; S o l i d o s Totales=

1 0 8 . 4 9 2 m g / 1 ; STV = 4 9 . 9 2 6 m g / 1 ; SS = 9 7 . 0 0 0 m g / 1 ; SSV = 4 2 . 5 0 0

m g / 1 . B u e n o , e s t o da un s i g n o de " m a d u r e z " del lodo d i g e r i d o

p r i m a r i o para el t a n q u e s é p t i c o de 2 p i s o s que h a b f a / c o m e n z a d o

h a c i a 3 m e s e s (al c o m i e n z o del m e s de M a r z o de 1 9 8 3 ) .

Los ú l t i m o s d f a s del m e s de J u n i o de 1983 v o l v í a la p l a n t a de

b i o g a s i f 1 c a c i ó n en un día c a t a s t r ó f i c o . H a b í a e s t a d o l l o v i e n d o

por a l g u n o s d í a s , y me t o c ó v e r el p i c o de la c o r r i e n t e pasar

a t r a v é s de la p l a n t a de b i o g a s i f I c a c i õ n . P r o b a b l e m e n t e e l
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tiempo de recurrencia de la borrasca era por encima de 100

años. El agua estaba entrando en el -edificio de control

donde se tenían los compresores y el nivel del agua dentro

de las unidades primarias y secundarias era de 2.0 M (+)

por encima del nivel del mar, y el biogas estaba bajo una

alta presión haciendo fuertes esfuerzos en contra de la

estructura Inflada del colector de gas. Esto causó glandes

daños al ariclaje del colector de gas en los bordes doblando

las barras de usado y las barras de acero utilizadas para

anclarlo e incrementando los huecos del colector de gas y

por lo tanto Incrementando las pérdidas. El colector de gas

primario se ahhtö en una gran extensión. Si se hubiera teni-

do un operador durante la fase Inicial de la borrasca hubie-

ra sido suficiente un pequeño hueco en la superficie del

colector de gas para permitir el exceso de gas escapara y

entonces más tarde repararlo. De todas maneras tan pronto

como la borrasca pasó el desecho^öfnenzó a flufr nuevamente

a través de las unidades primarlas y secundarlas como si nada

hubiera pasado. Durante la borrasca no se tuvo detención ó

perdidas1 de los lodos de las unidades. El proceso biológico

tampoco fue afectado. A causa d,e la escorrentta se decidió

hacer algunos cambios en la planta de b1ogas1f1caciÓn y re-
's

construirla en un futuro. La planta permaneció dañada sin

operación durante el mes de Julio de 1983.

Solamente el 18 de Agosto se volvió al sitio. Se colectó

una muestra del biogas del colector primario. Los resultados
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dados por LHISAMA sÓn : CH 4 = 64.9%; C0 2 - 1.4% (muy pocoi);

N? - 25.9% y 0~ = 7.8%. Es Interesante notar el bajo contem'

do C0 2. S1 se hubiera removido el nitrógeno y el oxígeno del

desecho crudo (por desgasificación), el biogas podría tener

una proporción del 97.9% CH a 2.1% de CO,. Para todos los
4 ¿

efectos prácticos él podría ser metano puro ó "gas na t u r a l "

de muy buena calidad. Nosotros deberíamos haber notado que

el biogas primarlo es muy similar al biogas secundarlo en

composición. En Agosto 18 se tomaron otras muestras que

fueron analizadas en el laboratorio de SANEPAR : I) Desecho

c r u d o : DQO= 1.027 m g / 1 : D B O 5 = 582 m g / 1 ; NH 4-N = 15.6 m g / 1 ;

N-orgân1ca = 7.1 m g / 1 ; N 0 3 = .2 m g / 1 ; N 0 2 = .5 m g / 1 ; P 0 4 =

1.0 m g / 1 ; Sólidos sedimentables = 3 . 0 m l / 1 ; Sólidos Totales=

859. m g / 1 ; STV = 619 m g / 1 ; SS = 434 m g / 1 ; SSV - 364 m g / 1 ;

CL" = 40 m g / 1 ; II) Efluente Primarlo : DQO = 432 m g / 1 ; DB0 5=

170 m g / 1 ; NH 4-N = 14 m g / 1 ; N-orga*n1ca = 12.9 m g / 1 ; N 0 3 = .3

m g / 1 ; N 0 2 = .2 m g / 1 ; P 0 4 = .8 m g / 1 ; Sólidos Sedimentables =

.0 m l / 1 ; ST = 382 m g / 1 ; STV = 221 m g / 1 , SS = 122 m g / 1 ; SSV=

96 m g / 1 ; C L ' = 32 m g / 1 ; III) Efluente Secundarlo : DQO =257

m g / 1 ; D B 0 5 • 109 m g / 1 ; N H 4 • 12.1 m g / 1 ; N-orgán1ca = 1.3 m g / 1 ;

N 0 3 = .6 m g / 1 ; N 0 2 •• .1 m g / 1 ; P 0 4 = .7 m g / 1 ; Sólidos sedimen-

tables = .0 m l / 1 ; Sólidos J o t a les = 320 m g / 1 ; STV = 214 m g / 1 ;

SS = 110 m g / 1 ; SSV = 90 m g / 1 ; CL" = 30 m g / 1 .

En la visita del 18 de Agosto del 83 se trató de Introducir

algún lodo adicional en la unidad secundarla para aumentar

la generación de un manto de l o d o s . Para esto se utilizó la
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bomba de la estación No.1 para enviar lodo primarlo digerido

a el canal que alimenta la unidad secundaria.Aön con la ad1-

c16n de pequeñas cantidades de lodo en tal canal se tuvieron

poblemas y el nivel del agua en la unidad primaria comenzó

a aumentar y muy pronto el agua había aumentado sobre 1 metro

y estaba fluyendo directamente de la unidad primarla a los

bordes de la unidad secundarla pasando sobre el pavimento

que separaba ambas unidades. Lo mas seguro era que los difu-

sores se habían tapado en el fondo de la unidad secundarla.

En Septiembre se revolvió con una bomba sumergible * mayor

potencia que se había prestado de la planta de tratamiento

de aguas de Carrusel de Curitiba. La Idea era desocupar la

unidad secundarla para limpiarla. Pero se cometió un error

muy grande. No se removió primero el colector de gas secun-

darlo y haberlo limpiado antes. El nivel del agua probable-

mente habla bajado 2 metros cuando la presión diferencial

a lo largo del sistema de Infusión llegó a ser sobre 3 me-

tros y sin esperarse comenzó a autol1mp1arse. Y cuando co-

menzó a llover sobre el colector de gas sostenido sobre los

canales de sedimentación secundarla. El agua aumentó y la

estructura comenzó a ohacer ruidos de colapso y de formación.

Con el corazón roto nosotros tuvimos, que romper el ©lector

de gas con una navaja al final de una tubería de acero de

un pequeño diámetro y de 6 metros de longitud. Esto era

lluvia que estaba siendo descargada y la estructura se 11 bró

del peligro de caerse. Cuando la unidad esta* con el nivel
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normal de agua se liberaron los bordes del colector de gas

con huecos y se removió de la unidad secundarla permitien-

dole esto entrar en el campo cercano. Nosotros estábamos

muy trist4es acerca de ello. El próximo error no fue limpiar

otra vez la unidad secundarla y estar seguros que todos los

oifusores no estaban tapados. Desde entonces se decidió que

nunca mas se volvería a utilizar un canal central entre "por

debajo" de unidad para RALF.(UA$B) en su centro. Ahora para

los nuevos proyectos en construcción nosotros utilizamos la

misma canaleta central, pero por encima del nivel del agua

y por fuera del colector de gas, de tal manera que se pueda

Inspeccionar s1 el agua está subiendo a cada difusor del

afluente. Probablemente es mejor tener un colector de gas

rígido (concreto, acero, fiberglas etc.) cubriendo el diges-

tor anaerôbico RAFL/UASB, y entonces construir un colector

de gas inflable en un sitio separado como ya se tenía en la

planta mecánica automotiva de Londrina ( ver figura 1 ) . Es

mSs fácil y seguro rapararla porque no necesita remover el

colector de gas y se puede caminar sobre concreto sólido 6

ladrillo con un sello de agua sobre él. Para reparar una

perdidalde gas (como se tenía que hacer de tiempo en tiempo)

el operador tenía que equilibrarse sobre un flotador (en el

caso del colector de gas) ó tenía que correr como un hombre

araña sobre el colector de gas Inflado (como el autor y otros

operadores lo han tenido que hacer), con muy grandes riesgos.
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En Octubre de 1983 se trajeron algunas muestras grab de

la planta en operación. Los resultados ín : I) Desecho

Crudo (3:30 pm) Laboratorio de SANEPAR : DQO • 3.210 mg/1;

DB0 5 = 1.770 mg/1; N 0 3 = .4 mg/l; P 0 4 =.9 mg/l; CL" = 38

mg/1; Laboratorio LHUSAMA : DQO = 1.960 mg/1; pH = 5.8;

Turbiedad = 48 FTU; II) Efluente Primarlo :(3:00 pm) :

DQO • 166 mg/1; DBO 5 = 55 mg/1; N0 3 = .0 mg/1; P0 4 =.7mg/l;

CL" = 27 mg/1.(esto de acuerdo al laboratorio de SANEPAR);

por el laboratorio de LHISAMA : DQO = 152 mg/1; pH=5.8;

Ácidos volátiles = 35mg/l; Alcalinidad total = 32 mg/1;

Turbiedad = 34 FTU; III) Efluente Secundario (2:30 pm)

Laboratorio de SANEPAR: DQO = 85 mg/1; DBO 5 = 40 mg/1; N03=

.0 mg/1; P 0 4 = .6 mg/1; CL" = 25 mg/1; Laboratorio de

LHISAMA : DQO = 78 mg/1; pH = 6.1; Alcalinidad Total = 36 mg/1;

Ácidos volátiles = 42 mg/1; Turbiedad = 22 FTU; DBO5 = 40 mg/1;

IV) Lods del fondo de la unidad secundarla : (2:00 pm), La-

boratorio de SANEPAR : DQO = 27.200 mg/1; DB0 5 = 13.700 mg/1;

NH 4 = 14.9 mg/1; CL" = 55 mg/1; P0 4 = 100 mg/1; pH = 6.0

Se hicieron algunos ensayos de sedimentación en un cilindro

de 1.000 mililitros de capacidad para una columna de agua de

33 cms. Utilizando los lodos del fondo se obtuvieron : 0

segundos = 930 mi de lodo a la Interfase lodo sobrenadante;

b) 5 minutos = 815 mi; c) 10 minutos = 730 mi; d) 15 minutos

= 660 mi; e) 20 minutos = 610 mi; f) 25 minutos = 580 mi;

g) 30 minutos = 550 ml del lodo sedimentado a partir de la

muestra de 930 mi. La velocidad de sedimentación en 30 minu-



57

t o s , de la i n t e r f a s e l o d o - s o b r e n a d a n t e fue (930-550 )x 3 3 c m / 1 . 0 0 0

x 0.5 h o r a s = 2 5 , 0 8 c m / h o r a Ö 6.02 m / d f a . Para lamuestra de

ñ. lodos tomada 20 eras.a p a r t i r del fondo de la unidad s e c u n d a -

ría se obtuvo (muestra 930 m i ) : a) 5 m i n u t o s = 265 m l / 1 ;

b) 10 m i n u t o s = 230 m i ; c) 15 m i n u t o s = 205 m i ;

d) 20 m i n u t o s = 195 m i ; e ) 25 m i n u t o s = 185 m l ; f) 30 m i n u t o s *

180 m i . Durante los p r i m e r o s 5 m i n u t o s la v e l o c i d a d de s e d i -

m e n t a c i ó n fue : (930 - 2 6 5 ) x 33 cm/ (1.000 mix 5/60 horas)=

2.63 m/hora ö 63 m / d t a ( M 3 / M 2 . d í a ) . Seguro e s t e lodo fue el

r e s u l t a d o principal del lodo p r i m a r i o t r a n s f e r i d o a la unidad

s e c u n d a r i a . P r o b a b l e m e n t e muy poco lodo había sido e n e r a d o

Por si m i s m o en la unidad s e c u n d a r i a antes de que se agregaran

lodos p r i m a r i o s .

La próxima visita fue el 21 de Octubre de 1 9 8 3 : A las 2:30 pm

se m u e s t r e o el gas dela unidad p r i m a r l a (la unidad secundarla

estaba sin c o l e c t o r de g a s ) y el l a b o r a t o r i o de LHISAMA e n -

c o n t r ó : C H 4 = 7 8 % ; C 0 2 = 6%; N 2 = 1 4 % ; 0 2 = 2 % . Nótese el

bajo c o n t e n i d o de C 0 2 J e s t o nunca habfa s u c e d i d o en un v e r d a -

d e r o tanque Imüioff) y el a l t o c o n t e n i d o de N 2 + 0 2 en el b i o g a s .

A las 3:00 pm se tomó una m u e s t r a de lodos del fondo de la
é

unidad s e c u n d a r l a . El e n e s a y o de s e d i m e n t a c i ó n en un d l i n -

* dro de 1.000 m l / 3 3 c m s , fuë : a) 0 segundos = 1.000 m i ;

b) 30 s e g u n d o s = 940 m i ; c ) 1 m i n u t o = 880 m i ; d) 2 m 1 n u t o s =

755 m i ; e ) 3 m i n u t o s = 660 m i ; f) 4 m i n u t o s a 585 m i ; g,) 5

m i n u t o s = 530 m i ; h ) 10 m i n u t o s = 425 m i ; i) 15 m i n u t o s =

380 m i ; j ) 20 m i n u t o s = 360 m i ; k) 25 m i n u t o s = 340 m i ;
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1) 30 minutos = 325 m l ; Durante los primeros 30 segundos

la velocidad de sedimentación de los lodos en la interfase

lodo-sobrenadante fue 2.38 m/hora 6 57 M3/M2.dfa. ESTO ES

UNA ALTA TASA DE SEDIMENTACIÓN PARA UN LODO. El resultado

de los análisis de tales lodos por el Laboratorio de SANEPAR

es: dqo = 35.700 mg/1 ; DBO g = 15.500 mg/1 ; NH 4-N =63..'6mg/l;

N-orgánica = 860.6 m g / 1 ; ST = 45.442 m g / 1 ; STV = 17.696 mg/1;

SS = 25.060 m g / 1 ; SSV = 1-4.800 mg/1; Sólidos Sedimentables =

910 ml/1 (30 minutos) y 810 ml/1 (60 m i n u t o s ) ; SVI = 18.7 g/1

(30 minutos) y 16.6 g/1 (60 m i n u t o s ) .

El resultado de tal análisis de lodos por el laboratorio de

LHISAMA es : Alcalinidad Total = 94 mg/1 (muy pequeña 1 ) ;

DQO = 20.550 m g / 1 ; NH 4-N = 51 m g / 1 ; N-org*anica = 9.5 mg/1;

pH « 6.6; ST = 20.761 m g / 1 ; $TV = 11.365 m g / 1 ; SS = 20.379

m g / 1 ; Sólidos sedimentables = 395 m l / 1 ; SVI = 19. Otros re-

sultados de la muestra de este dfa son : I) Desecho crudo

(2:10 p m ) ; a) Laboratorio de SANEPAR : DQO = 534 mg/1;

D B O 5 = 274 m g / 1 ; NH 4-N = 9.8 m g / 1 ; N-orgSnica = 32.8 mg/1;

P 0 4 = 1 m g / 1 ; ST = 1.086 mg/1; STV = 714 m g / 1 ; SS = 410 mg/1;

SSV = 326 m g / 1 ; Sóldios Sedimentables = 12ml/l (30 minutos)

= 14 ml/1 (60 m i n u t o s ) ; b) .por LHISAMA : pH=6.2; Alcalinidad

total = 30 mg/1; DQO = 790 mg/1; DBO 5 =242 mg/1; P0 4=10mg/l

( t o t a l ) ; NH 4-N = 2.8 m g / 1 ; N-orgSnica = 7.0 mg/1; ST =647 mg/

1; STV = 444 m g / 1 ; SS = 225 mg/1; SSV = 196 mg/1; Sólidos

Sedimentables = 6.5 m l / 1 ; S 0 4 = menor que un 1 mg/1; Turbie-

dad = 57 FTU; II) Efluente Primarlo (2:00 pm) : a) Laborato-
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rio de SANEPAR: DQO = 175 m g / 1 ; D B 0 5 = 83.mg/l; NH 4-N =16.3

m g / 1 ; N-orgánica = 7.4 m g / 1 ; P 0 4 = 0.4 m g / 1 ; ST = 458 mg/1;

STV = 292 mg/1; SS = 198 m g / 1 ; SSV = 104 m g / 1 ; Sólidos Sed1-

mentables = 0.0 ml/1 (30 y 60 m i n u t o s ) ; b) Laboratorio de

LHISAMA : DQO = 134 mg/1; D B 0 5 = 24 mg/1; pH = 6.3; Alca11n1_

dad total = 30 mg/1; Ácidos volátiles = 12.5 m g / 1 ; NH 4-N=5.0

mg/1; N-orgán1ca = 2 0 m g / 1 ; ST = 245 mg/1; STV = 146 mg/1;

SS = 98 m g / 1 ; SSV = 78 m g / 1 ; Sólidos s e d i m e n t a b a s = 0.7 ml/1;

S 0 4 = menos de 1 mg/1; Turbiedad = 28 FTU; III) Efluente Se-

cundario (2:15 pm; buen tiempo) : a) Laboratorio de SANEPAR:

DQO = 99 m g / 1 ; DBO 5 = 43 m g / 1 ; NH 4-N = 17.7 m g / 1 ; N-orgánica=

5.7 m g / 1 ; P 0 4 =0.5 m g / 1 ; ST = 426 m g / 1 ; STV = 262 mg/1; SS=

108 m g / 1 ; SSV = 73 mg/1; Sólidos sedimenables = 0.0 ml/1

(30 y 60 m i n u t o s ) ; b) Laboratorio LHISAMA : DQO = 110 mg/1;

D B 0 5 = 24 m g / 1 ; pH = 6.5; Alcalinidad total = 36 mg/1;

Ácidos volátiles = 17.5 m g / 1 ; NH 4-N = 5.0 mg/1; N-orgán1co=

0.84 m g / 1 ; ST = 222 m g / 1 ; STV + 125 m g / 1 ; SS = 67 mg/1;

SSV = 38 m g / 1 ; Sólidos sedimentabies = 0.2 m l / 1 ; S 0 4 = menos

de 1.0 m g / 1 ; Turbiedad = 17 FTU.

Por esta época se habfa notado un fenómeno extraño en la

unidad secundarla (con el colector de gas r e m o v i d o ) . Se

habfa notado que todos los difusores podrían estar destapa-

dos sihabfa burbujas de biogas en todas partes. Pero la pro-

ducción de biogas tenía un extraño patrón. En la superficie

del tanque, sobre un difusor dado en el fondo, se tenfa una

superficie grande con agua limpia. Durante 1 6 2 minutos.
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s1n burbujas de gas. Entonces súbitamente una gran burbuja

de biogas interrumpía en la superficie del agua y unos segun-

dos más tarde se ten fa una mancha café en el lugar donde la

burbuja aparecía y tal punto rápidamente (pocos segundos)

crecía radialmente y morfá tan rápido como el lodo sedimen-

taba al manto de lodos. Era claro que el canal de sedimenta-

ción secundarlo tenía poco sin ninguna necesidad por tal

tipo de'tratamiento. Lo que se tiene probablemente s una

gran producción de pequeñas burbujas que no son capaces de

salir del manto de lodos. Cuando algunas burbujas comienzan

a unirse para formar una más grande se tiene esto "reacción

en cadena", y se comienza a tener la disrrupdón del manto de

lodos con el movimiento de una gran burbuja y la entrega de

todas las burbujas producidas y retenidas en el manto de lodo.

Más tarde cuando el colector de gas en la unidad primaria

removida para ser reparado se notó el mismo tipo de fenómeno.

Aun la recirculación de biogas al fondo de la unidad secun-

darla no es capaz de causar el levantamiento y escape de

apreciables cantidades de lodo tan rápido como sedimento.

En ambos casos, las unidades primarias y secundarlas, han

tenido redrculación de caudal en el compartimiento del

digestor. En el caso de la unidad primarla el lodo es "lava-

do-enjuagado" por un flujo horizontal cuando el lodo es

levantado por una burbuja de biogas. El lodo que no sedimen-

ta bien es removido del reactor : Lo mismo pasa enla'unidad

secundaria con el flujo ascendente. Por selección natural
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entonces solamente el lodo que sedimenta más rápido es rete-

nido y cultivado en los reactores anaeróbicos.

En Septiembre de 1983 la prensa/ periódicos/ estación de TV/

Radio, etc., comenzaron una campaña (política) para salvar y

concluir la planta de biogas i f i c a d ó n . También se tenfa al-

guna presión de parte del gobierno federal y la promesa de

más dinero (nunca vino ningún dinero ó soporte del área de

energfa del gobierno, como por ejemplo el Comité Nacional

de Energfa) para la investigación. Como resultado de "orien-

tación social" del nuevo gobierno estatal (de alguna manera

socialista en algunos aspectos), era evidente que la planta

de biogasificación tenía un beneficio social, haciendo a la

gente más independiente del gobierno central 6 de intereses

internacionales.

La consecuencia práctica fue que se decidió concluir las

unidades que habían sido construidas parcialmente como era

el caso de los digestores secos. Se decidió construir las

conexiones caseras de gas (se tenía material para 370 casas)

y para probar el sistema de distribución para fugas y para

reparar-recuperar el colector de gas de PVC.Se consideró la

Idea de comparar nuevos colectores de gas pero era más fácil

recubrirlos con plástico. Este edificio fue hecho a finales

de 1983 y comienzos de 1984. Se tenían dos opciones para el

recubrimiento : interior ó exterior. Como el caucho no re-

siste la tracción se decidió recubrir la parte Interior. El

problema de las fugas estaba en losnhueGOS pequeños de la
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unión electrónica de los paneles planos de PVC , con los cua-

les estaba hecho el colector de gas, y se decidlo entonces

hacer una unión doble con un tipo especial de pegante, el

cual "solda" el hypalon con PVC y con hypalon. Las uniones

son ahora gruesas y a prueba de escapes. También se dice un

nuevo sistema de amarrar los bordes del colector de gas a

una barra de acero bajo el sello de agua. También se Intro-

dujo un ciclón para remover arenas del lodo del agua cruda

y se cambió las compuertas corredizas de la estación de bom-

bas # 1, utilizadas para recircular el efluente secundarlo

ô para bombear el efluente durante flujos altos ó parj bom-

bear el lodo pr1mari£digerido. En ambos casos las compuer-

tas corredizas se mantienen abiertas, como era el caso du-

rante los servidos de reparación, el lodo primarlo es des^

cargado al rio por gravedad. Si no se tienen condiciones

de avenidas en el rio. Se terminó la pintura y la desinsta-

l a d ó n de las tuberías y el equipo. La planta de biogasifi-

c a d ó n y el sistema urbano de distribución de gas estaba

listo para una nueva Inauguración en Abril de 1984 con el

gobernador estatal José R1cha, quien dio su apoyo personal

para los trabajos y aseguró la distribución U b r e de biogas

durante un año después de la Inauguración. Hasta la Inaugu-

ración nadie cuidó de la planta de bi ogasi ficadón. Ella

operó por si misma.

En Enero de 1984, el Doctor G. Lettinga visitó la planta de

b1ogas1f1cadón de PIRAI DO SUL y otras plantas de biogasi-
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ficaciÔn en BRACATINGAS en Curitiba y la unidad pionera

R.A.L.F. de CAIÇARAS en Curitiba. El sugerió agregar más

lodos a la unidad secundaria. Se ensayó nuevamente pero

volvieron y se tuvieron problemas de colmatación. Esta vez

se introdujo una tubería de gas en la canaleta central deba_

jo del fondo de la unidad secundarla y se inyecto a través

de la línea de biogas a altas presiones y caudales de tal

manera que se destaparon los sistemas de difusión. Pero se

decidió no ensayar el agregamiento de lodos de esta manera.

Fue solamente a finales de Junio de 1984 que se pudo insta-

lar una tubería que descargaba lodos sobre el fondo de la

unidad secundarla. Entonces se comenzó a transferir lodos

digeridos primarlos y la eficiencia de la unidad secunda-

b a incrementó ya que se incrementó el manto de lodos en

espesor.

Permitenos continuar el examen de algunos otros datos. Se

retorno a la planta de biogasifIcación en Diciembre 9 1983

y se tomaron algunas muestras. Por primera vez se examinó

la reducción de coliformes. Esto no era un criterio ó una

preocupación como s1 lo era la biogasif1caci6n anaeróbica

pero nosotros fuimos sorprendidos por ios resultados (exá-

menes hechos en laboratorio de SANEPAR) : Desecho crudo :

3*000.000.000 coli/100 mi.; Efluente Primario : 1'000.000

coli/100 mi; Efluente Secundario : 500.000 coli/100 mi.

Nosotros no sabemos si todos los análisis son representati-

vos ya que las muestras fueron guardadas en un refrigerador
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el 9 al 21 de Diciembre. Lodo Crudo : dqo = 572 m g / 1 ;

(11:40 am, buenas condiciones del t i e m p o ) ; DBOc = 337 mg/1;

N 0 2 = 0.3 m g / 1 ; N 0 3 = 0.1 m g / 1 ; NH 4-N = 19.8 m g / 1 ; N-orga1-

n1ca = 18.6 mg/1; P 0 4 = 0.9 mg/1; CL" = 41 mg/1; pH = 6.9;

Efluente Primarlo (11:40 a m ) : DQO = 206 m g / 1 ; D B 0 5 = 136 mg/

1; N 0 2 = 0.6 m g / 1 ; NO3 » 0.1 m g / 1 ; N H 4 = 3 3 . 7 mg/1; N-orgS-

n1ca = 9.1 m g / 1 ; P 0 4 = 0.9 mg/1; CL" = 36 mg/1; pH = 7 rag/1;

Efluente Secundarlo (11:40 am) : DQO = 194 mg/1; DB0¡- = 123 mg/

1; N 0 2 =0.6 mg/1; NO3 = 0.0 mg/1; N H 4 = 34.7 mg/1; N-orgS-

n1co = 7.5 mg/li} P 0 4 - 0.8 m g / 1 ; CL" = 37.1 m g / 1 ; pH=6.8.

Las próximas muestras son del 27 de Diciembre de 1983. I)

Afluente crudo : a) Laboratorio de SANEPAR : pH = 6.4;

Turbiedad = 52 NTlT; Color = 60.0 unidades; Alcalinidad =

148 m g / 1 ; ST = 546 m g / 1 ; STV = 352mg/l ; SS = 336mg/l;

SSV = 196 mg/1; b) Laboratorio LHISAMA : pH = 6.1; Alca-

linidad = 92 m g / 1 ; Ácidos volátiles = 35 mg/1; DB0 5=240mg/

1; DQO = 254 mg/1; P 0 4 total = 9 m g / 1 ; NH 4-N = 15.6 mg/1;

N-org'Snica = 7.2 m g / 1 ; ST = 299 m g / 1 ; STV = 156 mg/1;

SS = 240 mg/1; SSV = 198 mg/1; S 0 4 = menor de 5 ml/1;

(muestra de Ís 4:55 p m ) ; II) Efluente Primarlo : a) Por

SANEPAR : pH = 7.1; Turbiedad = 13 ONTU; Color=30 unida-

des H; alcalinidad = 190 mg/1; ST = 308 mg/1; STV=196 mg/1

SS = 178 m g / 1 ; SSV = 102 mg/1; b) Laboratorio LHISAMA ;

DQO = 149 m g / 1 ; DBO g = 64 m g / 1 ; Alcalinidad Total=146 mg/1;

P 0 4 Total = 12 m g / 1 ; pH = 6.3; NH 4-N = 23.8 m g / 1 ; N-orgS-

n1ca = 3.9 m g / 1 ; ST = 260 m g / 1 ; STV = 137 mg/1; SS=102mg/l;
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SSV = 86 m g / 1 ; Turbiedad = 20 FTU (muestra de las 4:30pm;

lluvia i n t e r m i t e n t e ) ; III) Efluente S e c u n d a r i o s : a ) L a b o r a -

torio de SANEPAR : pH = 7.0; Turbiedad = 4.6 N T U ; Color =

50 unidades H; A l c a l i n i d a d = 210 m g / 1 ; ST = 256 m g / 1 ;

STV = 120 m g / 1 ; SS = 76 m g / 1 ; SSV = 48 m g / 1 ; b) Por LHISAMA:

pH = 6.4; Alcalinidad Total = 130 m g / 1 ; DQO = 109 m g / 1 ;

D B 0 5 = 48 m g / 1 ; P 0 4 Total = 12 m g / 1 ; N H 4 - N = 23.2 m g / 1 ;

N - o r g á n i c a = 4.2 m g / 1 ; ST = 247 m g / 1 ; STV = 112 m g / 1 ;

SS = 98 m g / 1 ; SSV = 88 m g / 1 ; Turbiedad = 16 FTU (ES INCREÍ-

BLE COMO DOS LABORATORIOS D I F E R E N T E S PUEDEN ENTREGAR RESUL-

TADOS TAN D I F E R E N T E S PARA LA MISMA MUESTRA . ' ) . IV) Lodos

del Fondo de la Unidad S e c u n d a r i a : (4:30 p m ) ; Laboratorio

de LHISAMA : pH = ' 6 . 4 ; Alcal inidad Total = 326 m g / 1 ; ácidos

volátiles = 405 m g / 1 ; DQO = 5.880 m g / 1 ; N H 4 - N = 26.3 m g / 1 ;

N-orgánica = 170.8 m g / 1 ; InHice v o l u m é t r i c o de lodos = 16;

ST = 2 0 . 4 8 9 m g / 1 ; STV = 8.599 m g / 1 ; SS = 18.775 m g / 1 ; Ensa-

y o de s e d i m e n t a c i ó n : 30 sec = 900 m l / 1 . 0 0 0 m l ; l'=770 m l ;

2' = 600 m i ; 5' = 440 m i ; 1 0 ' = 370 m i ; 15' = 340 m i ; 2 0 ' =

320 m i ; 2 5 ' = 310 m i ; 3 0 ' = 300 m i ; los primeros 30 segun-

dos la Interface l o d o s / s o b r e n a d a n t e s sedimentó a una velo-

cidad de 3.96 M/hora = 95 M 3 / M 2 . d í a ; V ) Lodos del mismo pun-

to de la Unidad Primarla (4:30 pm con la ayuda della bomba

# 1) : pH = 6.5; A l c a l i n i d a d Total = 562 m g / 1 ; D Q 0 = 7 . 8 4 3

m g / 1 ; N H 4 - N = 92 m g / 1 ; N - o r g á n 1 c a = 239 m g / 1 ; S T = 3 0 . 5 4 0 mg/

1; STV = 12.984 m g / 1 ; S Ó U d o s Sedimentables = 910 m l / 1 ;

Ensayo de s e d i m e n t a c i ó n : 1' = 1,000 m l / 1 . 0 0 0 m i ; 2 ' = 995 m l / l ;
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5' = 990 ml/l; 10' = 970 ml/l; 15' = 9 6 0 ml/l; 20' = 945ml/l;

25' = 930 ml/l; 30' = 910 ml/l; velocidad de sedimentación

a los 30' = 5.94 cm/hora; VI) LODOS DEL FONDO DE LA UNIDAD

PRIMARIA A UNA PROFUNDIDAD DE 4 METROS DE AGUA EN EL BORDE

DEL TANQUE, PROXIMO AL CANAL DE SEDIMENTACIÓN PRIMARIA, EN

EL LADO DEL DIGESTOR SECO : pH = 6 . 3 ; Ácidos volStiles=517

mg/1; Alcalinidad = 304 mg/1; DQO = 4.615mg/l; NH 4-N=48 mg/1

N-orgánica = 14 mg/1; SVI = 143; ST = 1.440 mg/1; STV=740

mg/1; SS = 1 . 1 9 0 mg/1 ; Ensayo de sedimentación : 30" = 750

ml/1; 1' = 550 ml/1; 2' = 460ml/l ; 5' = 270 ml/1; 10' = 210

ml/1; 15' = 190 ml/1; 20' = 180 ml/1; 25' = 175 ml/1; 30' =

170 ml/1; velocidad de sedimentación del lodo en la'Interfa-

ce, a un tiempo de sedimentación de 30' = 9.9 tn/hora = 237.6

M3/M2.hora. VII) COMO ANTES, PERO EN LA DIRECCIÓN OPUESTA

(Atrás en el lado de parshall) : pH* 6.3; Ácidos volátiles*

72.5 mg/1; Alcalinidad Total = 162 mg/1; DQO = 5.880 mg/1;

NH 4-N = 29.6 mg/1 ; N-orgán1ca = 23.5 mg/1; SVI = 1.4; Sólidos

Totales = 15.878 mg/1; STV = 6.892 mg/1; SS = 15.180 mg/1;

ensayo de sedimentación; 0" = 1.5 ml/1 (el material muy denso

sedimentó); 30" = 4.0 ml/1; 1' = 11.0ml/l; 2' = 21 ral/1;

5' = 21.5 ml/1; 10' ' 2 1 . 5 ml/1; 15' = 22 ml/1; 25' = 22 ml/1

30.' = 22 ml/1. NOTE : que el flujo en ésta dirección era (es)

mucho más pequeño debido a algunos problemas constructivos

con el control de las canaletas de control y un bloqueo par-

d a l de la tubería del efluente del canal primarlo. Esto

puede explicar por qué el lodo es tan diferente.
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La próxima muestra es del 14 de Febrero de 1984. Laborato-

rio de SANEPAR. Afluente crudo : (5:00 pm muestra solitaria;

buenas condiciones del tiempo); DQO = 328 mg/1; DB0 5=163 mg/

1; N 0 2 = 0.3 mg/1; N 0 3 - 0.1 mg/1; NH 4-N = 5.6 mg/1; N-orgá*-

nica = 9.1 mg/1; P 0 4 = 0.7 mg/1 (soluble?); CL" = 29 mg/1;

Solidos sedimentables = 2.5 ml/1; ST = 306 mg/1; STV = 143

mg/1; SS = 110 mg/1; SSV = 52 mg/1; Efluente Primario (4:00

p m ) ; DQO = 192 mg/1; DBO 5 = 76 mg/1; NH 4-N = 25.6 mg/1;

N-orgán1ca = 8.4 mg/1; P 0 4 = 0.8 mg/1; ST = 285 mg/1; STV =

117 mg/1; SS - 108 mg/1; SSV = 40 mg/1; Efluente Secundarlo:

(3:30 pm) DQO = 154 mg/1; D B 0 5 = 67 mg/1; P 0 4 = 0.8 mg/1;

NH 4-N = 22.2 mg/1; N-orgSn1ca = 7.1 mg/1; ST = 228 mg/1;

STV = 166 mg/1; SS = 104 m g / 1 ; SSV = 64 mg/1; EL EFLUENTE

SECUNDARIO DESPUÉS DE DOS HORAS DE RECIRCULACION DE FLUJO

DEL EFLUENTE A LA CANALETA DE ALIMENTACIÓN A LA UNIDAD SE-

CUNDARIA (5:30 pm) : DQO = 543 mg/1; DB0 5 = 115 mg/1;

N 0 2 - 0.2 mg/1; N 0 3 = 0.6 m g / 1 ; NH 4-N = 23.5 m g / 1 ; N-orgá-

n1ca = 5.2 mg/1; P 0 4 = 0.7 m g / 1 ; CL" = 35 mg/1; ST = 255 mg/

1; STV = 146 mg/1; SS = 106 mg/1; SSV = 50 mg/1. Se puede

concluir que muy poco lodo está" siendo removido a causa de

la r e d r c u l ación del efluente a la entrada de la unidad

secundarla, pero algunos ácidos orgânicos u otro material

soluble almacenado y guardado en el manto de lodos pue de

haber sido levantado 6 lavado al efluente como se puede

ver con los resultados de la DQO y DBO 5; LODO DE EL MISMO

FONDO DE LA UNIDAD PRIMARIA (5:30 pm) : DQO = 75.600 mg/1;
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DB0 5 = 11.400 mg/l; NH4-N = 95.2 mg/1; N-orgâ*n1ca = 1.293.6

mg/l; P0 4 = 100 mg/l; ST * 55.600 mg/l; STV = 34.400 mg/l;

SS = 28.800 mg/l; SSV = 12.400 mg/l; SVI = 31.250 g/l;

LODOS DEL FONDO DELA UNIDAD SECUNDARIA (6:15 pm) : DQO =

64.200 mg/1; DB0 5 = 26.000 mg/l; NH4-N = 490 mg/l; N-orgá-

n1ca = 537 mg/l; P0 4 = 61 mg/l; ST = 28.000 mg/l; STV =

18.000 mg/l; SS = 14.800 mg/l; SSV = 8.000 mg/l; SVI =

43.242 g/1;

La próxima muestra es del 19 de Marzo de 1984. Condiciones

buenas del tiempo (seco). Laboratorio de SANEPAR : Afluente

crudo = 28.000.000.000 coll/100 ml; Efluente Primarlo =

2.100.000.000 col 1/100 -mil Efluente Secundarlo = 600.000.000

coll/100 ml. Se tenía entonces 92.5% remoción de col1 en el

primarlo, 71.4% en el secundarlo y 97.9% en ambas unidades.

I) Afluente Crudo : a)Resultados de SANEPAR (5:00 pm) :

DQO = 594 mg/l; DBO5 = 292 mg/l; NH4-N = 21.6 mg/í; N-orgfi-

n1ca = 15.2 mg/l; Solidos sedimentables = 15 ml/1; ST=677

mg/l; STV = 474 mg/l; SS = 235 mg/l; SSV = 215 mg/l; b)

NUANA/ISAM (antiguo laboratorio LHISAMA) (muestra de las

5:30 pm) : DQO = 331 mg/l; pH = 6.4;mAc1dos volátiles =

25 mg/l; Alcalinidad Total = 124 mg/l; II) EFLUENTE PRIMA-

RIO : a) Resultados de SANEPAR (muestra de las 5:00 pm):

DQO = 335 mg/l; DBO5 = 176 mg/l; NH4-N = 31.4 mg/l; N-orgá-

n1ca .- 7.8 mg/l; Solidos sedimentables = 0.3 mg/l; ST=341

mg/l; STV = 201 mg/l; SS = 100 mg/l; SSV = 76 mg/l; b)NUANA/

ISAM : (4:00pm):DQ0 = 1 1 6 mg/l; pH = 6.9; Ácidos volátiles*
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27.5 m g / 1 ; Alcalinidad total = 132 mg/l; III) EFLUENTE SECUN-

DARIO : a) Laboratorio de SANEPAR (5:00 pm) : DQO = 215 mg/1;

D B 0 5 = 120 m g / 1 ; NH 4~N =32.3mg/l; N-orgánica = 6.4 mg/1; So-

lidos sedimentables = 0.0 m l / 1 ; ST = 317 m g / 1 ; STV =190 mg/1;

SS = 160 m g / 1 ; SSV = 52 m g / 1 ; b) Laboratorio de NUANA/ISAM :

(4:00 pm) : DQO = 90 mg/1; pH = 6.9; Ácidos volátiles = 25

mg/1; Alcalinidad total = 132 mg/1; LODOS DEL FONDO DE LA

UNIDAD PRIMARIA : Laboratorio de SANEPAR (5:00 p m ) : DQ0=49.000

m g / 1 ; D B 0 5 = 15.500 m g / 1 ; NH 4-N = 191.8 m g / 1 ; N-orgSn1ca=l.345.4

m g / 1 ; S Ö H d o s sedimentables = 900 m/1 (30 m i n u t o s ) ; ST=54.000

m g / 1 ; STV = 28.300 m g / 1 ; SS = 30.000 mg/1; SSV = 20.200 mg/1.

BIOGAS DE LA UNIDAD PRIMARIA ( Análisis de laboratorio ISAM/

NUANA-LHISAMA) : C H 4 = 7 3 . 7 6 % ; C 0 2 = 6.17%; N 2 = 16.74%;

0 2 = 3.33%. Es Interesante notar el alto contenido de N 2 + 0 2

y el bajo contenido de C 0 2 en relación al nivel por encima

de lo normal del CH-. Realmente se debiera haber tenido una

unidad de desgasificación al v a d o para remover N 2 + 0 2 de

el afluente crudo en caso de que el biogas se fuera a utili-

zar para Impulsar vehículos. Esto no es motivo para preocu-

pación en el caso de que el biogas sea utilizado en las ca-

sas 6 en la Industria como «?s en el caso de PIRAI DO SUL.

Otra manera de remover N¿)'.)+ 0 2 + C 0 2 podría ser utilizando

mallas moleculares/zeol1 tas, como ha sido desarrollado por

MANGELS (Brasil) para obtener metano puro y líquido (criogé-

nico) como está siendo utilizado para Impulsar vehículos en

Sao Pablo, basado en biogas suministrado por SABESP (Biogas
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de Lodo). Debemos advertir que por este tiempo la unidad

primarla está cubierta con un colector de gas reparado

(sin fugas) y que el aire debajo del colector de gas había

sido removido con un compresor al v a d o .

Las próximas muestras son del 11 de Abril de 1984. Los re-

sultados del Laboratorio de SANEPAR : Afluente Crudo (5:00pm

condiciones del tiempo buenas» seco) : DQO = 1.354 rg/1;

DBO5 = 590 mg/1; NHJ = 48.3 mg N/l; N-orgSnica = 39 mg/1;

Solidos sedimentables = 8 mlj/1; ST = 893 mg/1; STV = 650 mg/1;

SS = 385 mg/1; SSV • 200 mg/1; Efluente Primarlo : (5:00 pm):

DQO = 313 mg/1; DB05 = 156 mg/1; NH4-N = 31.3 mg/1; N-orgSni-

ca = 7 mg/1; SÖHdos sedimentables = 0.5 ml/1; ST = 353 mg/1;

STV = 179 mg/1; SS = 110 mg/1; SSV = 32 mg/1; EfUuente Secun.

darlo (5:00 pm; 17 cm. de profundidad de agua en el punto de

medición en la canaleta Parshall de 3" de garganta = 11.6 1/s

= 1.002 M3/dfa) : DQO * 244 mg/1; DBOg = 121 mg/1; NH4-N = 33.4

mg/1; N-orgán1ca = 22.1 mg/1: SÖHdos sedimentables = O.lml/1;

ST * 280 mg/1; STV = 140 mg/1 ; SS = 114 mg/1; SSV = 54 mg/1 ;

Por esta época habfan 4 operadores ya que el tiempo de Inaugu-

ración se estaba aproximando y alguien tenta que tomar cuidado

del sistema de distribución a causa de que era muy peligroso

mantenerlo corriendo automáticamente.

La próxima muestra es del 24 de Abril de 1984. Los operadores

hablan sido entrenados en la operación de la unidad, en la

colección de muestras, mediciones de caudal etc. SANEPAR

contrató personas que tomaron parte en la construcción de
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la planta de biogasif1cac16n y en el sistema de distribución

de gas, ya que ellos podrían saber mejor cómo hacer repara-

clones Ô hacer cambios 6 Innovar.Las barras tenían aberturas

libres reducidas a algunos 2 c m s . , pero los sólidos orgâni-

cos retenidos (ratas .piezas de a n i m a l e s , I n t e s t i n o s , papel,

grasos etc) debían ser forzados a pasar al t r a t a m i e n t o .

Afluente Crudo (aguas abajo de las rejas; muestra grab; 2:30

pm; día lluvioso) : DQO = 940 m g / 1 ; D B 0 5 = 497 mg/l ; NH 4-N =

19.2 m g / 1 ; N-org5nica = 23.1 m g / 1 ; CL~ = 44 m g / l ; ST = 996

m g / 1 ; STV = 664 m g / 1 ; SS = 424 m g / 1 ; SSV = 284 m g / 1 ; Sólidos

sedimentables = 3.0 m l / 1 ; Efluente Primario : DQO = 283 m g / 1 ;

D B O 5 = 151 m g / 1 ; N H 4 - N = 25 m g / 1 ; N-orgSnica = 6.7ng/l;

CL~ = 31 m g / 1 ; ST = 2 5 3 m g / l ; STV = 169 m g / 1 ; SS = 136 m g / 1 ;

SSV = 92 m g / 1 ; Sólidos sedimentables = 0.3 m l / 1 ; Efluente

Secundario (2:30 pm) : DQO = 242 m g / 1 ; D B O 5 = 123 m g / 1 ;

N-orga*n1ca = 13.1 m g / 1 ; N H 4 ~ N = 15.8 m g / 1 ; CL" = 34 m g / 1 ;

ST = 232 m g / 1 ; STV = 155 m g / 1 ; SS = 110 m g / 1 ; SSV = 38 m g / 1 ;

Sólidos sedfmentables = 0.1 m l / 1 .

Desde el 29 de Abril de 1984 se lleva un record del flujo

del afluente en la canaleta Parshall.

Los datos de algunos dtas se han perdido ya que ellos eran

mantenidos en la planta en la unidad de b i o g a s i f i c a d ó n y

d durante un día con viento se fueron en la noche, UDS datos

perdidos es solamente en los días que las muestras no fueron

enviadas a Curitiba. Yo no estoy seguro s1 los operadores

todo el tiempo miden c o r r e c t a m e n t e la profundidad del agua
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en el punto de medición ya que ellos son personas simples y

algunos tienen dificultades para escribir.De todas maneras

tienen una gran voluntad; ya que ellos vienen muy temprano

en la mañana durante los dfs lluviosos para estar seguros

de que el rio no estS Inundando la planta de biogasificaciön.

Algunos datos no son Otiles, ya que ellos fueron tomados cuar^

do la canaleta estaba parcialmente Inundada. Ahora ellos son

medidos en un vertedero plano horizontal de 0.7 metros de

longitud el cual controla el nivel del agua en la unidad se-

cundaria, la profundidad del agua fluyendo y con esto se tie-

nen mediciones crudas pero se puede saber s1 la canaleta

Parshall está total 6 parcialmente. Nosotros podría-

mos Instalar un medidor continuo pero no hay dinero para

comprarlo. El diseño Incluye la producción para instalarlo.

Ahora como estamos redrculando efluentes secundarlos, esta-

mos midiendo el flujoldelidésecho crudo en un medidor trian-

gular (de 90?) Instalados aguas arriba de las rejas (ver fi-

gura 4) y nosotros estamos utilizando el caudal para contener

muestras proporcionales compuestas en un muestreador continuo.

Hasta ahora (Agosto de 1984) solamente se tenían muestras

grab.

Los últimos resultados de Abril de 1984 pueden resultar

interesantes : I) 29 DE ABRIL : 12: am : Q=15.9 1/s; 19°C

(condiciones del efluente secundarlo); 1:00 pm = 17.0 1/s;

19°C; 2:00 pm = 19.4 1/s; 19°C; 3:00 pm = 19.4 1/s; 19°C;

4:00 pm = 20.6 1/s; 5:00 pm = 20.6 1/s; 6:00 pm = 20.6 1/s;
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19°C; 7:00 pm = 20.6 1/s; 19°C; 8:00 pm = 21.9 l/s; 19°C;

9:00 pm = 15.9 l/s; 19°C; 10:00 pm = 14.6 l/s; 19°C. A esta

hora el comprsor de biogas se apago y nadie siguió operando

la planta, ya que la gente no debería estar cocinando a esta

hora y por lo tanto no deberían estar utilizando el biogas

para calentar el e s p a d o . II) 30 DE ABRIL : 6:00 am = 34.4

1/s (creciente ? ) ; 18°C; 7:00 am = 35.6 1/s; 18°C; 8:00 am=

35.6 1/s; 18°C; 9:00 am = 37.1 1/s; 18°C; 10:00 a.m = 35.6

1/s; 19°C; 11:00 am = 34.4 1/s; 19°C; 12:00 am = 32.7 1/s;

19°C; 1:00 pm = 32.7 1/s; 18°C; 2:00 pm = 28.5 1/s; 19°C;

3:00 pm = 25.8 1/s; 20°C; 4:00 pm = 23.1 1/s; 19°C; 5:00 pm=

23.1 1/s; 19°C; 6:00 pm = 19.4 1/s; 18°C; 7:00 pm = 19.4 1/s;

18°C; 8:00 pm = 21.9 1/s; 19°C; 9:00 pm = 24.4 1/s; 20°C;

10:00 pm = 25.8 1/s; 19°C; En esta oportunidad no era mucho

lo que podiamos preguntar a los operadores ya que ellos es-

taban aprendiendo. Se tuvo una borrasca ese dfa? 6Tlov16?

6 hizo sol?; III) MAYO lo. DE 1984 : 6:00 am = 20.6 1/s

(borrasca?); 19°C; 7:00 am = 20.6 1/s; 19°C; 8:00 am = 20.6

1/s; 19°C; 9:00 am = 21.9 1/s; 19°C; 10:00 am = 20.6 1/s;

18°C; 11:00 am = 19.4 1/s; 18°C; 12:00 am = 19.4 1/s; 18°C;

1:00 pm = 19.4 1/s; I8°C; 2:00 pm = 21.9 1/s; 18°C; 3:00 pm=

24.4 1/s; 19°C; 4:00 pm = 23.1 1/s; 20°C; 5:00 pm = 24.4 1/s;:

19°C; 6:00 pm = 19.4 1/s y 20°C; 7:00 pm = 17.0 1/s; 19°C;

8:00 pm = 19.4 1/s; 18°C; 9:00 pm = 15.9 1/s y 19°C; 10:00 pm=

18.2 1/s y 19°C. El resto de la Información MYO, JUNIO, JULIO

y AGOSTO de 1984, se presentan en gráficos y se discturirS
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más tarde.

ET lector debe tener en mente que durante los días lluviosos

un largo caudal (desconocido) de agua de una quebrada generaj_

mente seca, comienza a entrar directamente a la unidad prima-

rla ya que la tubería que colecta el flujo de tal quebrada

está tapada. Cerca del canal donde se tienen las rejas y el

vertedero triangular todo comienza a llenarse de agua con la

crecida de la pequeña corriente. Se espera resolver este pro-

blema haciendo un dique.

En los primeros días de Abril de 1984 una tonelada métrica de

jugo de azOcar se trajo a la unidad de biogasif1cac1ón. La

idea era tener una inauguración con el colector de gas com-

pletamente Inflado y con un exceso de biogas. Las cañas de

azocar fueron pasadas a través de la prensa de azúcar, pero

la gente bebió más del guarapo del que entraba al fondo de

la unidad primarla. El bagazo de la caña es pasado a través

del martillo cortador y traída al comminutor y agregada al

agua residual cruda. Muy pronto esta unidad se colmato. Se

concluyo que era mejor cortar finamente todo el tallo de la

caña de azúcar en la segunda "boca" del cortador agrícola

(tal "boca" se utiliza para convertir tallos de caña de azo-

car y pasto en forage-animal). De esta manera este material

se agregó al fondo de la unidad primarla. Todo el pasto

estaba cortado para la inauguración y todos los cortes fue-

ron puestos directamente en el flujo del desecho crudo aguas

abajo de las rejas. Más tarde se hablará en más detalle de
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los resultados operacionales de la planta.Enseguida se men-

cionará doblemente algunos resultados del proceso R.A.L.F.

(UASB.).

5o. EL TRATAMIENTO ANAEROBICO DIRECTO "R.A.L.F." DE AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS, EN UN REACTOR CÓNICO ASCENDENTE.

A comienzos de 1982 se redbiö una carta del Doctor G. Lettinga

(a quien m1 hermano había conocido en 1981 en una conferencia

en João Pessoa, Paraíba, Brasil) en el cual él dijo : "El

proceso UASB puede ser aplicado directamente a aguas domesti-

cas crudas y consecuentemente un sdimentador primarlo 6 cual_

quier otra cosa puede ser omitido". La carta y una gran can-

tidad de Información técnica literaria fue recibida, lo cual

nos ayudo bastante en revisar nuestra Ideas acerca del trata-

miento anaeröbico de aguas residuales. También recibimos, del

Doctor Michael S. Switzenbaum un artículo muy Interesante :

"Investigaciones de la purificación de las aguas domésticas

de Boston", por C E . A . Winslow y Earle B. Phelps, publicado

en el Journal of Infectious Diseases, Abril 12 de 1911. En

la página 280 de tal articulo, se tenía un diagrama del pri-

mer - RALF (tipo UASB) que fue el primero que se construyó,

y nosotros comenzamos a discutir acerca de él. El artículo

es muy bueno acerca de la historia del saneamiento justo

algunos años antes de "1nvens16n" de los lodos activados

aeröbicos, el cual nosotros estábamos tratando "derrotar"
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en el año de 1982. Entonces nosotros comenzamos a anotar las

Ideas fundamentales del concepto del tanque séptico, de los

tanques profundos Imhoff, y el tanque hidrolítico Hampton. Es

Interesante reproducir algunos de tales viejos artículos (pg.

278/279) : " S1 nuestras conclusiones estaban justificadas

y las limitaciones de la actividad M d r o U s a n t e de los tanques

sépticos ordinarios son debidos a la acumulación de productos

de desechos tóxicos, el tanque hidrolítico Hampton y el tan-

que profundo Imhoff utilizados en Alemania del Oeste son des1g_

nados en un principio que no es favorable para la licuefacción

de los lodos. En este Instante, el lodo es separado de las

aguas que fluyen y almacenado en una cámara de digestión don-,

de están sujetos a una acción tóxica Intensiva con in mínimo

de oportunidad para la remoción de productos finales. Noso-

tros hemos tratado de asegurar precisamente los resultados

opuestos al utilizar un tanque cónico profundo con una entra-

da en el fondo y una salida en la superficie, el lodo siendo

constantemente lavado en una corriente de desechos fresco tal

que los productos de descompí s i d ó n puedan ser removidos. El

tanque es esencialmente del tipo Dortmund utilizado por mu-

chos años para la sedimentación de lodo. Los tanques de este

patrón general están en operación y con gran éxito an

Birmingham, Inglaterra (Watson, 1910). En cuanto a nosotros

compete tales tanques han sido utilizados hasta ahora por

sedimentación comOn, el lodo siendo removido muy frecuente-

mente para permitir la acción séptica, en el caso de RUESTRO
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TANQUE DE LODO NO HA SIDO REMOVIDO POR UN AÑO y EL PROCESO

SÉPTICO ESTA OBVIAMENTE ACTIVO". Haciendo un análisis de

este artículo el ingeniero sanitario ARVID AUGUSTO ERICSSON,

de SANEPAR, concluyo que podríamos obtener eficiencias por

lo menos primarlas en otras condiciones en tiempos de reten^

ciön de 2 horas basados en el flujo promedio seco + 50% del

flujo de infiltración de dfas lluviosos (condiciones de tiem-

po mojado). En la mitad de 1982 tales Ideas se pusieron en

la práctica en el diseño de la planta de tratmiento de CAICA-

RAS no muy lejos de la planta de tratamiento de BRACATINGAS

ambos en la vecindad de Curitiba. Tal tipo de planta fue di-

señada debido a que la responsabilidad de la a g e n d a esta-

tal sobre control de la producción del agua llamada SURHEMA,

que quiere que todas las descargas de aguas crudas de sus

nuevos vecindarios tenga por lo menos tratmiento ;pr1mar1o,

fcomo un Imhoff's tank). CAIÇARAS era un vecindario de algu

nas 800 personas, y estaba en construcción en Junio de 1982.

El Doctor ERICSSON presentó sus razonamientos acerca "proé£

so anaeröbico del tratamiento primarlo de alta tasa" a

SURHEMA (en el cual desde 1980 procesos anaeróbicos de alta

tasa han sido estudiados para desechos Industriales pero

el grupo del Doctor Urivald Pawlowsky, principalmente en el

tratamiento del desecho del etanol). SURHEMA convino y aut£

rizó a SANEPAR en ensayar tal proceso. En 1983 tal planta/

estaba lista y comenzó antes que la planta de PIRAI DOSUL

fue un proceso muy barato y fácil de construir.
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que el^proceso estaba operando perfectamente, con el RALF

produciendo un efluente claro mejor,que el nivel de trata-

miento requerido. Tal planta comenzó en el pico del verano.

La unidad es muy compacta. El Doctor Lettinga visito tal

RALF en Enero de 1984. No hay problemas con olores. Solamen-

te en Julio de 1984 se removió, por primera vez lodos en

exceso.

Una sección típica, en los detalles principales del proceso

RALF están presentados en la F1gura6. Ella aparece nucho

como la Figura 4 del papel de Abril de 1911, Es un reactor en

forma de cono ó un reactor de cono truncado, en el cual la

carga superficial es muy alta en el fondo (de tal manera que
>

se tiene flu1d1zación del manto delodos) y debajo en la super_

ficie ( de tal manera que se tenga un octavo de cama expan-

dida) y en la mera superifide se tiene un overflow típico

de un tanque Dortmund de algunos 0.7 a 0.8 m/hora)(17 ó 19

M3/M2.dfa). La mayoría de las burbujas del bielas se produ-

cen en el centro de la unidad, y el lodo que se levanta se-

dimenta nuevamente en la cama de lodos en un flujo radial

del centro de la periferia. Es Importante remover la arena

del desecho crudo del afluente a la unidad RALF. Su princi-

pio básico es un hfbrido del UASB (no usa tanque de sed1emn_

tación en la parte de arriba) y del AAFEB(ya que nosotros

vamos de la f1u1d1zac1ón a la expansión y no a la cama expan

d1da). El Doctor ARVID concluyó que el lodo digerido debería

almacenarse en el manto de lddos del digestor y que se debe-



79

ría hacer provisiones para remover el exceso de lodos por

camión (con equipo de remoción al vacio) en la manera como

se sugiere en la Figura 6. El Doctor ARVID tiene más de 30

años de experiencia con tratmientos de aguas residuales

(domésticos e Industriales) y él fue el ingeniero responsa-

ble durante el diseño, construcción y la fase inicial de

operación de la planta de tratmiento de Londrina (Figura 1).

Fue candidato para la alcaldía de Londrina, el segundo muni-

cipio y más grande del estado de Parana. (La tierra del ac-

tual gobernador estatal).

El proceso RALF está recibiendo una amplia utilización por

SANEPAR, para poblaciones de diseño hasta de 20.000 personas

(la unidad más grande construida actualmente en la vecindad

de Curitiba). Nostros también (SANEPAR) decidimos parar con

la idea de hacer alcantarillados más largos y caros, y de

construir grandes plantas de tratamiento de aguas residuales.

Ahora cada sistema racional de drenaje tiene ó va a tener

su pequeña planta (digamos hasta 50.000 habitantes), es muy

grande el numero de tales unidades RALF que estSn siendo

utilizadas en el estado de Parana para tratmiento de desecho

por diferentes Ingenieros. Tendríamos que hacer una investi-

gar el verdadero inúmero. '>Por ahora, probablemente ninguna

de estas unidades RALF ha sido construída fuera del estado

de Parana (excepto en Boston, en 1909....) ó por fuera de

Brasil. Algunas unidades están con un THR de 4 horas y por

encima (para condiciones de épocas secas) ya que la pobla-
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d o n de diseño no ha sido alcanzada debido al decaimiento

en la construcción de nuevas casas y complejos residencia-

les, como resultado de la crisis en la cual nosotros es-

tamos viviendo, Impuesto por el F.M.I. (Fondo Monetario

Internacional). íPi este tiempo de crisis monetaHay energé-

tica, los tratamientos de las aguas tienen que ser simples

y baratos y eficientes (no tanto como los niveles de trata-

miento secundarlo, requeridos en las naciones ricas de Eur£

pa y Norte América) hasta ahora ninguna unidad RALF usa de

manera práctica el biogas, ya que su contenido de N« + 02es

tal que probablemente no se puede utilizar como combustible

automotriz, la IdistribudÓn del biogas a las casas aparece

para nosotros, hoy por hoy, fuera de cuestión (económicamer^

te no es posible ya que el consumo de gas es muy pequeño y

los costos de Inversion son muy grandes). El biogas está

siendo distribuído a la atmósfera sin ser quemado. No se

tiene ningön problema acerca de lodos. Probablemente exis-

tan Mercaptanos y sulfito de hidrógeno disuelto en el efluen_

te (ya que son gases muy seguros).

Algunas unidades RALF están cubiertas con un simple techo de

concreto como en el caso de la planta de CAIÇARAS. De esta

manera viene el vandalismo, ya que las piedras, disparos etc

no le hacen daño. Cubiertas de steel podrían tener problemas

con corrupción (mucho más que con concreto) cubiertas de

fiberglass generalmente son muy caras y frágiles para el

vandalismo. SeensayÓ en algunas plantas utilizar colectores
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de gas inflables 6 flexibles, utilizando caucho debutyl y

PVC,pero se tuvo muchos problemas con tales materiales.

Probablemente la razón de colectar el biogas en una unidad

RALF como en el caso de una industria cercana que pueda ha-

cer uso de los combustibles líquidos-gaseosos en calderas.

Pero generalmente no hay Industrias cercanas en los vecin-

darios típicos de Curitiba 6 en otras grandes ciudades como

Londrina(segunda más grande dudad del estado, algunos 350.

000 habitantes), Ponta Grossa (tercera más grande c1udad)etc.

Si se necesitan un mejor tratamiento se podrán tener dos

unidades RALF en serle. Se ha hecho algo similar con una

combinación de tanque séptico + filtro anaeröbico en serle

produciendo entre 70 y el 80% de remoción de la DBO en el

pueblo PALMEIRA desde 1981 al 1982. Permítame mirar algunos

datos de laboratorio Unidad RALF "ILHA BELA 1", muestras

del 30.07.84 (el pico del Invierno en Curitiba; 25°C. Lati-

tud Sur 25*; 9.000 metros nivel del mar; el efluente alcanza

14 a 15°C) : Afluente Crudo : DQO = 1.526 mg/1; DBO5 = 791 mg/

1; NH4-N » 72.9 mg/1; N-orgln1ca » 109.8 mg/1; CL~«= 51 mg/1;

Sólidos sedimentables a 9 iml/l; pH = 7.0; Efluente Primarlo:

DQO = 903 mg/1; DBO^ • 556 mg/1; NH4-N - 110 mg/1; N-orgán1-

ca • 121.3 mg/1; CL" * 121.2 mg/1; Sólidos Sedimentables =

2.0 ml/1; pH = 6.4 (Buenas condiciones ,del tiempo; Laborato-

rio SANEPAR); muestras de 7.8.84 : Afluente Crudo : DQ0=1.890

mg/1; DB05 = 905 mg/1; pH • 7.8: Solidos Sedimentables = 10.0.

ml/1; N-orgfin1ca = 66.5 mg/1; NH^-N = 66.5 mg/1; Efluente
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Primario : DQO = 297 mg/1; DBO g = 178 m g / 1 ; pH = 7.2;

Solidos sedimentables » 0.0 m l / 1 ; N-orgSn1co * 10.1 mg/1;

NH^-N = 44.1 m g / 1 ; muestra de 13.8.84 : Desecho crudo :

DQO = 1.212 m g / 1 ; DBO g = 728 mg/1 ; pH = 6.7: Solidos sed1 -

mentables = 43 ml:/l; N-orga*n1co = 43.1 m g / 1 ; NH 4-N = 22.4

m g / 1 ; Efluente Primarlo : DQO = 476 m g / 1 ; D B 0 5 = 265 mg/1;

pH = 6.9; Sólidos sedimentables = 0.7 m l / 1 ; N-orgán1co =

13 m g / 1 ; Amoníaco = 50.3 mg/1 como N; muestra del 22.8.84:

Efluente Crudo : DQO • 2.139 m g / 1 ; ST = 1.621 m g / 1 ; pH=6.6;

Solidos sedimentables = 13 ml/1; Efluente Primarlo : ST =

907 m g / 1 ; DQO = 1.049 mg/1; pH = 7.1; Solidos sed1mentables=

4.5 m l / 1 . NOTE : Este es mis bien "fuerte" desecho domésti-

co, ya que la gente tiene un bajo consumo de agua (crisis

e c o n ó m i c a ) .

RALF "ILHA BELA 2" : muestra del 7.8.84 Desecho Crudo :

DQO = 865 m g / 1 ; DBO 5 = 377 m g / 1 ; pH = 7.4; Sólidos sedimen-

tables = 14 m l / 1 ; N-orgSn1co = 26.8 m g / 1 ; NH -N = 61.3 mg/1;
4

Efluente Primarlo : DQO * 432 m g / 1 ; DBO 5 = 183 mg/1; pH=7.2;

Solidos sedimentables =0.4 m l / 1 ; N-orgánico = 13.9 mg/1;

NH 4-N = 46.3 m g / 1 ; Muestra de 13.8.84 : DQO = 1.774 md./l ;

D B O 5 = 686 m g / 1 ; pH = 7.3; Sólidos sedimentables = 34 ml/1;

N-orgSn1ca = 56.6 mg/1; NH 4-N = 114.3 m g / 1 ; Efluente Prima-

rlo: DQO = 652 mg/1; DB05° = 358 m g / 1 ; pH = 7.3; Sólidos se-

dimentables = 0.5 m l / 1 ; N-orgín1ca = 23 mg/1; NH 4~N =83.3mg/l

Esto no es precisamente agua "limpia" del efluente primarlo,

pero es mucho mejor comenzar con un tratmiento'primarlo (co-
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mo America comenzó hace más de 60 años) que seguir descar-

gando aguas domésticas crudas, porque no se tiene dinero

para implementar un tratamiento secundarlo directamente.

Honestamente, el lugar ideal para una unidad RALF no es

el frio sur pero es en el norte de Brasil, y también en la

parte norte del estado de Parana.

6o. ALGUNOS OTROS DETALLES Y OPERACIÓN RECIENTE DE LA PLANTA

DE PIRAI DO SUL

Como se mencionó anteriormente esto es solamente a finàT•••. r

de Abril de 1984 que la planta de b1ogasifIcación de PIRAI

DO SUL comenzó a tener gente que la operará después de es-

tar operando casi un año sin ninguna asistencia solamente

una visita ocasional del autor 6 del supervisor del sistema

SANEPAR en PIRAI DO SUL para limpiar las rejas.

La remoción de arena se hizo muy raramente antes de la In-

troducción de un ciclón. Ahora se tiene más control acerca

de la planta.Una de las primeras cosas que se hizo fue me-

dir el caudal de agua que¡entraba y el flujo del gas distri-

buido. Como la Industria del gas natural en Brasil (la tec-

nología de distribución) estaba muy sub-desarrollada hasta

muy r e d e n t m e n t e se tuvo que Importar un medidor macro pa-

ra el gas. Total nosotros estamos midiendo el medidor de gas

Instalado en cada casa. Pero no tenemos manera de evaluar

la cantidad de biogas quemado Ó que sale en las pequeñas
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rupturas del sistema de distribución de la línea, conecciones

de las casas. El próximo mes implementarán un sistema de trans^

ferir biogas de un digestor al otro, con la ayuda de un peque-

ño compresor asociado a un medidor de gas. Manteniendo el co-

lector de gas semilleno y midiéndole el flujo transferido d1a_

M á m e n t e de un colector al otro se tiene una Idea acerca de

la producción del biogas. También se tuvo problemas con el

análisis del mismo. Se tenfa un buen c ü m a t ó g r a f o para pesti-

cidas pero se necesitaba algún tipo de auxiliar para hacer

análisis de ácidos volátiles y composición del biogas. Ahora

nosotros nos vemos forzados de utilizar y pagar al Laborato-

rio de la Universidad Católica de Parana. Se está bajo nego-

ciación involucrar directamente tal Universidad en la planta

de biogasif1cac1ón como un modelo científico y con dios se

est£n haciendo los análisis y comprando el medidor macro de

gas. (ya que no tenemos dinero para hacerlo) el gobierno

federal a través de F INEP va a ayudar economicamente a la

universidad para tal Investigación.

Permítame examinar la Figura 7. Se presenta la variación de

la concentración de T.alDQO en el desecho crudo en el período

de Mayo-Agosto de 1984 en relación con la hora del muestreo.

Como se puede ver hay alguna tendencia a obtener una DQO más

pequeña en las muestras tomadas en las horas tempranas de

la mañana (a las 6:00 am) que las muestras tomadas en la tar-

de (alrededor de las 6:00 p m ) . De los efluentes primarios y

secundarlos la hora de muestreo tiene el efecto mínimo ya que
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el tiempo de retención es alto. Se pueden notar unos "picos"

grandes de la DQO Independientes de la hora de muestreo.

Probablemente esto es el efecto de una gran industria, que

está a unos 2 kms. de laplanta de biogasif1cac1ón y que tie-

ne el alcantarillado de SANEPAR pasando a través de ellos.

También existe la posibilidad de la existencia de la muerte

clandestina de animales (ya que aparecen materia fecales e

Intestinos en la pl a n t a ) , vertimientos de leche, procesamien_

to de vegetales (papas, cebollas e t c . ) , etc. Pero lo opuesto

también pasa, (principalmente en las horas de la mañana cuan-

do algunas veces solamente se tiene Infiltración en el alcan_

tartllado y una DQO y CL" muy pequeña. En este caso el efluejx

te tiene una DQO más grande que el afluente. Otra posibilidad

de la sedimentación de lodos en el sistema de alcantarillados

que es muy plano en algunos lugares y donde hay frecuente

estacionamiento causados por acumulación de arena. También

durante el flujo diarlo pico sale tal lodo sedimentado (sép-

tico) que mueva a la planta. Los mismo podría pasar durante

el comienzo de una lluvia, ya que grandes cantidades de

arenas y lodos alcanzan la planta. Pero durante las lluvias

de pequeña Intensidad y de H r g a duración, no mucha arena

alcanza la planta, pero la tendencia es tener un desecho

diluido (baja D Q O ) . Algunas veces la razón DQO/DBO 5 es muy

alta. Probablemente esto se debe a (de la Industria

de fósforos) que cae en el alcantariliado.Pero nosotros es-

tamos en una posición difícil, con el tratamiento anaeróbi-
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co, ya que en vez de cargar mas a 1a Industria (a causa

de la carga mayor, nosotros) estamos Interesados en reci-

bir más poludön para producir más biogas....

Como no era posible al comienzo Implementar un sistema

continuo de muestreo, por dificultades operacional?s, se

penso en hacer balances mensuales para cancelar el efecto

de muestreo en los resultados del balance ya que

las muestras se tomaban en diferentes dfas al 'hazar y en

diferentes horas.

En la F1gurafliy9 se trata de representar la variación de

la DB0 5 y la DQO en el desecho crudo, en el efluente pr1m¿

rloy en efluente secundarlo para las muestras analizadas,

y ceñios resultados reproductivos y devaluados. Es muy cla-

ro que tal tipo de gráfica puede ser milnötil para la eva-

luación del período en el cual se tiene una alta concentra-

cien de muestras como en el caso de Mayo-Agosto de 1984.

A causa de esto el autor no siguió tratando de representar

los resultados para tal período y decidlo hacer unos gráfi-

cos más expandidos y detallados.

La Figura 10 muestra el flujo y la temperatura del efluente

secundarlo en los dfas y horas de Mayo de 1984. Pienso que

es Imposible que los operadores puedan todos los tiempos

estar leyendo una profundidad m$s grande que la profundidad

real del agua en la canaleta Parshall (yo ver1f1que"las

dimensiones de la Parshall y ellas eran standard) aún s1

los operadores han medido constantemente un centímetro en
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exceso el flujo será solamente 10% mayor 6 menor. De hecho

recientemente yo verifiqué la regla medidora y estaban mi-

diendo 0.5 cms. menos de lo real. De hecho es posible que

el flujo actual sea mucho mas grande que el presentado en

la Figura 10. Es interesante ver la firme tendencia a de-

crecer la temperatura del efluente secundarlo y esto se

vuelve más pronunciado durante el tiempo de invierno. Bas-

tante lluvia entró en la planta el 14 de Mayo. Es Interesar^

te notar que el flujo actual es mucho mSs grande de lo que

se esperaba (vea los parámetros utilizados para diseñar la

planta de biogasif1cac1fin presentados anteriormente en este

artfculo). Alguna otra explicación. Es posible tener gran-

des cantidades de agua de infiltración (no considerados en

el diseño de la planta de biogasif1cac16n) principalmente

porque se descubrió que el desecho principal tenfa las

juntas abiertas (sin mortero), ya que era una tubería de

drenaje, en los lugares donde se hizo excavaciones para

la planta Ó para Instalar el tubo principal de gas. Otra

posibilidad es la descarga de desechos domésticos Indus-

triales clandestinos entre el alcantarillado de SANEPAR.

Durante lluvias, la agua lluvia entra al alcantarillado

Ó directamente entra agua en un riachuelo pequeño general-

mente seco el cual fluye y descarga en la unidad de trata-

miento primarlo cerca del sitio donde se tienen las barras.

La Figura 11 muestra el caudal diarlo (Integración de los

diagramas de flujo horario) como M3/dfa, y los balances de
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carga para la DQO y los Solidos Suspendidos. Es Intersante

notar las altas remociones de S.S. en la unidad primaria

(69.9%), y casi ninguna en la unidad secundarla (10.5%).

También es alta la remoción de la DQO en la unidad primaria

(71.%) y casi ninguna en la unidad secundaria (solamente

11.5%), pero las concetraciones promedias de SS y DQO para

los desechos crudos son típicas de un desecho doméstico

normal.' La Figura 12 muestra los valores de la DQO y las

muestras del desecho crudo, efluente primario y secundario.

Se puede ver que la eficiencia de la unidad secundarla es

casi nula. La Figura 13 muestra los valores de la DBOc

(concentración) del desecho crudo, y el fluente primarlo y

secundarlo. Llamamos la atención del autor del hecho de

que no se Inhibe la ni tri f1cac1ón (de hecho hay muy pocos

organismos n1tr1fIcadores en la planta)y que no se filtran

las muestras para el ensayo de la DBOg. También se puede

ver que la eficiencia de la unidad secundarla e¿ muy peque-

ña. Haciendo un balance de masas, se concluye que la con-

centración promedia (335 mg/l) era [tfpica de un desecho do-

méstico, y que el 69% de la DBOgfué removida en la unidad

primarla y solamente el 10.7% de la DB0 5 fue removida en

la unidad secundarla. El balance de cloro -muestra que las

muestras* no eran muy representativas para los balances de

masas,ya que se tenía más CL" en el agua cruda que en el

efluente primarlo y secundarlo. La diferencia fue hasta el

18%. La Figura 14 muestra que la carga volumétrica s muy
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pequeña pero con algunos picos alcanzando 1.5 kg DQO/M3.dfa.

La unidad primarla era muy eficiente (más del doble de la

eficiencia esperada para las remociones de DBO, DQO, SS,)

también las cargas volumétricas en la unidad secundarias

eran muy pequeñas, alcanzando solaimente 0.3 kg DQ0/M3.dfa.

La Figura 15 muestra el tiempo de retención total para el

desecho el cual alcanzo alrededor de 2 días, con 0.6 días

en la unidad secundarla y 1.4 días en la unidad primarla.

El balance de nitrógeno mostró que el 26% era removido

("almacenado" en el lodo primario digerido) en la unidad

primarla y casi ninguno removido (3.1%) en la unidad secun-

darla (probablemente debido a Impresiciôn de los muéstreos

del análisis). La Figura 16 muestra como la composición

de un nitrógeno cambia a traves de 1 a unidad primaria y

secundaria, siendo convertido de orgánico a nitrógeno amo-

niacal. La Figura 17 muestra la variación de la concentra-

ción de sólidos suspendidos en muestras de desecho crudo,

primario y secundarlo. Se puede concluir que el tratamiento

secundarlo estaba removiendo nada de los SS la mayoría del

tiempo. S1n embargo en la unidad secundarla había casi nada

de sólidos sedimentables, cuva concentración en el tratamier^

to primarlo era de un orden de magnitud mucho mSs pequeña

que en el desecho crudo. Los picos de aguas residuales cru-

das a el efluente primarlo se cambió en un día y esto refle-

ja un tipo de flujo a pistón con un tiempo de retención de

1 día en la unidad primarla.
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La Figura 18 refleja el problema del invierno enfriando el

reactor anaeröbico, y causando una disminución en la produc-

ción de biogas. Algunos datos de ¿alúdales fueron esparcidos

con el viento como se explicó antes. La temperatura del lf-

quido era alrededor de 17°C la mayoría del mes, cayendo a 16°C

a final del mes cuando las temperaturas del aire eran muy ba-

jas como se muestran. Como la gente usa mSs gas en el Invierno

y la producción giológica decrecíÓ(pr1ndpalmente en la unidad

primaria, probablemente), la solución para Tos colectores de

gas no completamente Inflados' puede agregar 3 camionados de

cebollas en descomposición, finalmente cortadas en el marti-

llo y en el comminutor y agregadas al fondo de la unidad

primarla. Este jugo de cebolla fue mezclado con el efluente

secundarlo, de tal manera que la unidad primarla estaba tra

bajando como una unidad '1 UASB con tal sustrato. La muni-

cipalidad trajo las cebollas y en los próximos dfas se deci-

dió comenzar la carga de uno de los dos digestores secos

(Junio 14 de 1984). La cebolla comenzó a producir una gran

cantidad de biogas dos días mis tarde y el vigilante estuvo

muy temeroso durante la noche con los ruidos ya que la uni-

dad estaba "como hirviendo". • El colector de gas se Infló.

En Junio 26 el colector dé gas estaba nuevamente sedimenta-

do ya que no habfan ni cebollas n1 tomates disponibles u

otro material facilmente digerible,' entonces se decidió parar

el suministro de biogas al pueblo. Se trató de suministrar

gas a solamente una parte de la población, pero la comunidad
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se enojó con los operadores, entonces nadie recibió gas.

El suministro de gas solamente fue retornado el 4 de Julio

a las 10:30 am. Imagine nuestro problema si hubieras segui-

do las Instrucciones de la comunidad del gas Industrial.

Nosotros hubiéramos oonvertido las estufas LPF de "gas

natural", cambiando los quemadores de gas y la gente no

hubiera podido cocinas (Imagínese) 6 hubiéramos tenido

que distribuir "gas propano", diluido con aire (mezcla pro-

pano-a1re) en lugar de biogas (gas natural). Y con "propano"

siendo un gas mucho mSs caro que el L.P.G. y era muy difícil

el suministro (él debe de ser trafdo de Sao Pablo, ya que no

está disponible en la refinería de Petróleo; de Curitiba). En

ese período sin suplemento de biogas, la gente usaría una

botella L.P.G.y no había necesidad de cambiar nada en sus

estufas. Nosotros tenemos una Idea de que el gas que noso-

tros distribuímos en Mayo 21 de 1984, se muestreó de la uni-

dad primarla (donde la mayoría del biogas estaba produciendo),

los resultados de la Universidad Católica son : CH^ = 83.052;

C 0 2 = 7.39%; N 2 = 8.47% y 0 2 = 1.09%. El biogas era práctica-

mente "gas natural" (del tipo obtenido de pozos muy profundos)

En el período de Mayo 21 y Junio 26, la cantidad de biogas

distribuída y medida en el medidor de gas casero, fue 3.017 M3

(en condiciones locales) lo cual podría equivaler a 2.700 M3

standard de biogas ó 2.242 M3 STP metano ó 1.605 kg de metano

en 35 días ó 45.85 kg de metano/día (equivalente a 183 kg de

DQO/dfa convertidos en g a s ) , Ó equivalente a 50 kg LP$/día Ó
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en un consumo stadard para gente pobre (13 kg LPG por cada

30 días), 6 podría ser suficiente para 115 familias 6 115

botellas LPG cada una de 13 kg. De hecho el gas distribuido

fue mucho más que esto, ya que se descubrió que 50 medido-

res de gas tenían fugas y tuvieron que ser cambiadas (el

mismo manufacturador entregó dos tipos de medidor de gas;

con un modelo no se tuvo problemas, con el otro : el gas

se fugó). También se descubrió una gran fuga de gas en el

lado de alta presión de una conecdón. Una casa tomó-botó

122 M3 de biogas en tal período. Lo más seguro debió a que

el biogas era suministrado gratis. Teóricamente, se puede

ver en el balance de masas de la Figura 19 que la remoción

de la 0Q0 la mayoría del tiempo hasta Junio 26, en promedio

se removieron 447.5 kg/día el cual podría ser suficiente

para generar hasta 112 kg de metano/día contra los 45.85 kg

de metano/día distribuído. De hecho algunas de las DQO fue

"almacenada" como lodo, alguno de ellos no es biodegradable

y que permanece esperando por una época más c811 da para ser

digerido (en el verano). Como el efluente tenía en promedio

1.353 M3/día, es posible haber perdido algunos 1.353 x 83.05%x

24.28 gramos CH¿/M3 = 27.3 kg de metano/día-en el efluente

secundarlo, en condiciones locales (17°C, 1 km.por encima del

nivel del mar).

Estos resultados muestran la Importancia de un desgasificador

al v a d o en el efluente secundarlo, ya que las pérdidas del

metano algunos 59$ del metano distribuido y medido en las



93

casas. Con ambas contri tinciones, se obtuvieron 27.3 + 45.8 =

73.1 kg de metano/día = 65% del limite te6r1co.de la conver-

sión de la DQO a metano. .. .NOTE: Las cebollas-no están inclirf

das en estos balances de m a s a s .

En un ensayo para Incrementan; la producción de biogas, finaX

mente Instalamos una tubería la cual ha sido posible inyectar

Ó transferir lodos del fondo de la unidad primarla sobre el

fondo de la unidad secundaria, sin peligros de taponar los

difusores de la unidad secundarla (como ya lo habíamos hecho

2 veces anteriormente). De esta manera nosotros podríamos

tener un Incremento de la producción de biogas en la unidad

secundaria (los operadores sabían que la operación de biogas

en la unidad secundarla era mínima, ya que estaba tomando

demasiado tiempo para el colector de gas secundario para

I n f l a r s e ) . Esto fue hecho por el autor y los operadores en

Junio 27,de 1984, cuando se transfirieron algunos 50 M3 de

lodo primarlo a la unidad secundarla, con la ayuda de la es-

tación de bombeo No.1. El próximo dfa otros 40 M3 de lodo

fueron transferidos a la unidad secundarla. Se decidió espe-

rar unos días y ver que podría pasar. La respuesta fue clara

el 29 de Junio cuando el colector de gas secundarlo, por pri-

mera vez, se Infló rápidamente.

La Figura 19 muestra el flujo horario Integrado al flujo dia-

rlo, resultando en algunos 1.200 M3/día como promedio, la ma-

yoría del tiempo. Para la unidad primarla (1.931 M3) esto
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podría significar un tiempo de retención promedio de 1.6 días,

y para la unidad secundarla (821 M3) esto podrfa significar

un promedio de detención de 0.7 días. El balance de masas para

la DQO, mostraba un desecho más diluído en este mes (562 mg/1)que

en los meses previos (768 mg/1) y una disminución de la DQO en

unidad primarla (57.6%) y casi ninguna eficiencia de la DQO

(2.8%) en la unidad secundarla. Probablemente esta disminución

en la eficiencia era debido a las bajas temperaturas. El ba-

lance de masas para los sólidos suspendidos también mostró una

remoción de los SS pequeños (68%) en la unidad primarla y una

eficiencia negativa (-14.3%) en la unidad secundarla. El dese-

cho crudo era muy débil (188 mg/L) en sólidos suspendidos.

Razones desconocidas. La Figura 20 muestra la variación de la

concentración de la DQO y DBOg en muestras de desechos crudos,

primarlo y efluente secundarlo. El balance de masas para clo-

ruro mostró ahora menos cloruros en el desecho crudo que en el

efluente secundarlo, en una tendencia opuesta en relación al

mes pasado. Unificando ambos meses, el balance es casi correc-

to. En el caso del balance de masas para la DB0 5, encontramos

61.4% de eficiencia en la remoción del primarlo y 6.4% en el

secundarlo (casi nada). La Figura 21 muestra como cambió la

concentración de sólidos suspendidos en las muestras y de los

sólidos sedimentados. El balance para nitrógeno muestra que

algo está siendo almacenado en lia unidad primarla y está s1en_

do removido en la unidad secundarla. Examinando la transfor-

mación de nitrógeno, se concluyó que algún lodo debería estar



95

siendo de la unidad secundaria. Esto es mucho más

claro en el caso de los solidos sedimentables que salen de

la unidad secundaria : casi ningún lodo. La Figura 22 es

acerca del pH y alcalinidad (el medidor de pH de SANEPAR

fue r e p a r a d o ) . Es claro que la alcalinidad Incrementa del

desecho secundarlo al primario y al efluente secundarlo, tal

vez debido a la conversión del nitrógeno orgánico a amoníaco

y a la conversión de ácidos orgânicos a metano y ácido car-

bónico/bicarbonato. La producción de metano se lleva a cabo

en bajos pH = 6.4 a 7; regularmente el efluente primario es

más ácido (más bajo pH y alcalinidad) que en el efluente

secundarlo.

La Figura 23 presenta la variación horaria del caudal del

efluente, la temperatura del mismo, y la temperatura del

aire. Se tuvieron días muy fríos a final de Julio de 1984.

La temperatura del efluente secundarlo permaneció en el

rango 16°C a 17°C, y fuê más fria que en Junio 1 de 1984.

Se tuvieron muchos problemas con la medición de flujos has-

ta la mitad de Julio. En Julio 4, a las 10:30 am, la distri^

bución de gas comenzó otra vez. El autor fue a una estación

de radio local y explicó a la gente que ellos no deberían

gastar 6 botar gas en sus estufas ó s1 no se acabaría este

suministro. Se les sugirió que avisaran a SANEPAR acerca de

cualquier fuga, aún en el medidor de gas, Ó en la válvula

reducidora de presión, ó en cualquier parte. Se comenzó a
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colorear el biogas con T.H.T.-tetrahydrothiophen (de Fran-

c i a ) , por razones de seguridad y para poder detectar facil-

mente las fugas de gas. El 4 de Julio el autor fue ala plan_

ta y ordenó la transferencia de una gran cantidad de lodo del

fondo de la unidad primaria al fondo de la unidad secundaria.

Eran días lluviosos. Probablemente algunos 300 M3 de lodo

fueron transferidos. El primer digestor seco estaba lleno de

solidos desechos municipales, y el sello de arcilla en las

paredes se debería comenzar el próximo día. Los operadores

habían separado los sólidos municipales, en los digestores

secos, y habían removido plásticos, metales y vidrio. Los

camiones descargaron los desechos sólidos directamente en

los digestores secos. El material recuperado fue vendido a

buen precio, y el dinero recolectado fue utilizado en bene-

ficio de los operadores. SANEPAR debería entonces suminis-

trar lodos anaerôbicos por un gran numero de plantas de

tratamiento UASB (un reactor de 2.000 M3 y otro de 1.500 M3)

con el lodo de PIRAI DO SUL, ya que pensamos que tal lodo

podría ser mucho mejor que el lodo digerido anaeróbicamente

en la Planta de Londrina (vea Figura 1) el cual nosotros

estábamos suministrando como inoculo para el arranque (sin mu-

cho éxito) para plantas tipo UASB en el norte del estado de

Parana (para daseehos de almidón y etanol) como los digesto-

res Industriales no podían ser utilizados, ya que ellos esta-

ban llenos de (melaza) sugerimos a la Industria que nos

diera alguna miel para agregarle a nuestros digestores y así;
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aclimatarlo a la digestión anaeróbica del azúcar. Se razono

que el arranque de la planta UASB podría ser más rápido.

Basados en esto nos enviaron un camión con miel. Ya había

viajado algunos 3.000 kms. , en festivos, y los operadores

se encontraron con el problema de descargar esta cantidad.

U industria me habfa dicho que ellos me enviarían 5 M3 Ó

menos y que entonces serta fácil encontrar un lugar para

almacenarlo como es los canales en la parte de atrás de

los digestores secos, ó en el canal el comminutor estaba

Instalado. Con tanta miel, una posibilidad debería ser al-

macenarla en los digestores secos. Se decidió de todas ma-

neras almacenar el superávit de miel en el fondo de la un¿

dad primarla, y aun peor, algunos dtas ellos mezclaron el

fondo de la unidad primarla Inyectando biogas, tal orno

los operadores le contaron al autor, cantidades masivas

de lodos anaeróbicos en la unidad primarla flotaron y el

efluente primarlo olía muy mal y tenía un color oscuro,pero

la producción de gas en la unidad secundarla era Increíble.

Imagino la sobrecarga que causaron para almacenar 6M3 de

molaza en el fondo de la unidad primarla. Al .final del 5 de

Junio el primer digestor seco estaba "Inundado" con lodo

del digestor primarlo y algOn efluente secundarlo. El 7 de

Junio el digestor seco Infló totalmente el colector de gas

y ellos pusieron el compresor a succionar solamente el gas

de la basura. El resultado se v1ó muy pronto. Todas las es-

tufas tuvieron que parar la quema debido a su fuerte olor a
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biogas. Como no hay teléfono en la planta de b i o g a s i f i c a d ó n

(no hay dinero para comprar uno...... )t y rápidamente la ofici-

na de SANEPAR tuvo que enviar un, carro, a la planta efe biogasi-

f i c a d ö n para ver que pasó, ya que la gente estaba muy disgus_

tada acerca del gas. Entonces ellos pararon, completamente ut1_

1 Izando el gas de la basura, descargaron el gas almacenado en

las tuberías de distribución a la atmosfera y comenzaron otra

vez a enviar biogas de lodo. O.K., no más problemas. Si ellos

hubieran mantenido .las, TLamas , dentro del cuarto del compresor,

prendida, esto no hubiera pasado. Se p 1 d 1Ö ayuda a M a oficina

principal de SANEPAR. Se adivinó 6 se pensó que el digestor

seco se había "sedimentado" y que el biogas debería ser casi

solamente COo. En Julio 23 a las 8:15 am, una muestra del

percolado del digestor seco, colectado en la estación No.2,

arrojó los siguientes resultados : DQO = 13.506 mg/1; DBO 5 =

2.040 mg/1; CL" = 192 mg/1; pH = 5.4 ("fermentado"); N0 2 =

0.4 m g / 1 ; N 0 3 = 0.9 mg/1; P 0 4 = 0.0 m g / 1 ; Alcalinidad = 1.790

mg/1.. Basado en lo anterior se sugirió agregar cal al diges-

tor seco, pero nada se hizo, esperando que el autor vol¡vlera

de sus vacaciones. Para evitar los problemas-de Inundaciones

en el rio que causaba Inundaciones en la canaleta Parshall,

se Instaló una válvula de globo en la tubería que va de la

Parshall al rio.tal que se pudiera utilizar la estación # 1

como estación primarla (automática) durante las Inundaciones,

y descargar el efluente secundarlo al by-pass ,de la estación,

aguas abajo de una válvula de compuerta. La válvula fue ins-
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talada, pero la operación no se hizo. Era claro que habla

que 1r despaciosamente con los operadores para que ellos

aprendieran las posibilidades. Como las molazas fueron

"botadas", el remanente fue "vertido" (de algunos tanques,

canales, etc.) a lo largo del mes, como se puede ver. El

segundo digestor seco, mientras tanto, estaba siendo llenado

con desechos sólidos. En Julio 31, 11:00 am, un tractor muni-

cipal, tratando de pavimentar una calle, rompió la tubería

principal de gas para HDPE DN (0) 63 MM, Clase PN 10. Era

necesario utilizar un equipo especial de soldadura, solamen-

te disponible en Sao Pablo donde se construía las tuberías HDPE

y algunas c o n e c d o n e s . La municipalidad tendría que conseguir

tal equipo especial. Pero un operador, seguido por el sistema

de distribución de gas, tenía su botella LPG casi sin gas, y

se decidlo Improvisar una solución. Se trabajó con el equipo

de soldadura HDPE. El secreto es calentar una plata a la tem-

peratura precisa para ablandar las partes del HDPE, y entonces,

presionar tales partes, y ellas soldán por fusión. De tal ma-

nera que él Improvisó tal solución"casera" el 6 de Agosto, pa-

rando toda la discusión acerca de la reparación de la tubería

principal. No sabemos cuanto se perdió en este accidente y

cuanto gas se vertió a la atmósfera, ya que el colector estaba

completamente Inflado.

La Figura 24 es acerca de las transformaciones de los compues-

tos de nitrógeno, dentro del balance de nitrógenos.¿ambés n1tró_

genos estaban siendo removidos en ambas unidades primarla (8.5%)
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y secundarlo (9.5%() el caudal de. flujo Integrado diarlo mos-

trõ un promedio de 1.200 M3/día, como en Junio.

La Figura 25 presenta los balances- de masas, para la DQO y el

balance para la DBO 5, SIN TENER EN CUENTA LAS MOLAZAS AGREGA-

DAS DURANTE EL MES. Basados solamente en el desecho crudo, el

efluente primarlo y secundarlo, se tenía una "aparente" efi-

ciencia de remoción de 55.5% de DQO y 47.6% de DBOg en la unj_

dad primarla y , 32.6% de DQO y 36.7% de DBO,. en. la unidad

secundarla. Tal que la adición del lodo digerido primario •

del fondo de la unidad primarla al fondo de la unidad secunda-

rla, Incremento el espesor de la cama de lodo en la unidad

de gas, causando un discernible aumento en la eficiencia de

la unidad secundarla. La Figura 26 presenta los datos acerca

de los solidos sedimentables. Como se puede ver, la adición

de lodos a la unidad secundarla causó la remoción de algunos

lodos con el efluente. Probablemente este es1 el efecto de

"permitir" la remoción de partículas de lodos que no sedi-

mentan muy bien en el reactor UASB. Esto se refleja en el

balance de sólidos suspendidos, con solamente el 19.8% de

eficiencia en la remoción en la unidad secundarla y 58.1%

en la unidad primarla. La ..Figura 27 es acerca del pH y la

alcalinidad. Como se puede ver, el efl uente ^.primarlo per-

maneció m8s ácido ("fermentado") que el desecho crudo ó

el efluente secundarlo, como es la regla general. La alca-

linidad Incrementó del lodo secundarlo al efluente primarlo

y al efluente secundarlo. El. balance para cloruros mostró
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que los balances de masas probablemente no estaban miy

equivocados. Finalmente la Figura 28 y los cambios horarios

en Agosto de 1984 en el caudal del efluente secundarlo y la

temperatura, así como la temperatura del aire. Se estaban

teniendo dfas muy fríos. Después de Agfcsto 23 se tuvieron

aún días mSs fríos, pero yo no tengo tal Información y no

tuve tiempo para obtenerla. Como se puede ver la temperatu-

ra del efluente secundarlo estaba en el rango 15°C y 16°C,

se recibió otro camionado de miel y como ambos digestores

secos estabannllenos con desecho sólido, el único lugar

para almacenarla (9.7 M3), fue el fondo de la unidad pri-

marla. Ahora los resultados fueron muy rápidos, con una

muy rSpida producción de biogas» y con el biogas siendo

esparcido en'la atmósfera. El 13 de Agosto, el autor volvió

de sus vacaciones a la planta de biogasif1cac1ón. Su próxi-

ma visita fue el 22 de Agosto. La Figura 29 nos presenta un

"aparente" balance de nitrógeno. A través del 13.4% estaba

siendo removido en la unidad primarla (como lexcelso de lodo,

probablemente) y casi nada (1.1%) en la unidad secundarla.

El caudal diarlo cambiaba mucho, debido a.que el afluente

habfa sido by-paseado al rio ó a que la canaleta parshall

estaba Inundada. Probablemente el caudal promedio estuvo al

rededor de 1.200 M3/dfa. La Figura 30 muestra como cambió

la concentración de la DQO y DBO5 en las muestras grab. El

elfuente primarlo no es exactamente el afluente secundarlo
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ya que se están agregando percolados de los digestores se-

cos,alcanal en el cual comienza la alimentación de la unidad

secundarla y el efluente primarlo es colectado en el canal

con dos vertederos de control en el lado de los digestores

secos. El percolado tiene una carga muy alta, que no se "ve"

en el grab, y comenzó en Agosto 13. Esto es probablemente

porque aparece qué el efluente secundarlo estuviera deterio-

rando/después de Agostó 14, en las gráficas de la DQO ylDBOg.

De cualquier manera un balance de masas mostró una eficiencia

del tratmiento primarlo en la remoción de la DQO del 62.7% y

del 68.3% para la DB0 5; y una eficiencia del tratamiento se-

cundarlo del 28.6% para la DQO y 37.2% para la DBOg. La F1-

gura 31 muestra que largas cantidades de lodo estaban siendo

removidas del manto de lodos de la unidad secundarla ,UASB,

principalmente después del 14 de Agpsto, probablemente como

resultado de picos de caudal al operarse la estación de bom-

bas # 2 (de percolados) y el pico de la materia orgánica

(azocares, ácidos orgánicos), fáciles de digerir- y despren-

diendo gas el cual debería estar levantando y expandiendo

la cama de lodos. Las figuras para sólidos suspendidos son

muy Irregulares después del 14 de Agosto, probablemente de-

bido a las razones ahora escuchadas. Un balance de masas de

sólidos suspendidos mostró una remoción de los SS aparentes

del 45% en la unidad primarla y casi ninguno ó un poco nega-

tiva en la unidad secundarla. La Figura 32 v es la última,

y es acerca del pH y alacalinidad. El pH tan bajo (3.2)
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del efluente primario del 16 de Agosto se explica como un

accidente de descargar percolados-1ixiviados del digestor

seco» con la ayuda de la bomba No. 2 al fondo de la unidad

primarla el 13 de Agosto. Del 13 al 22 de Agosto los diges-

tores secos estuvieron Inundados con efluentes secundarios,

cada dos días, y entonces la válvula de compuerta fue abier-

ta permitiendo la descarga de 1 ixiviados-percolados, fuera

de los digestores secos a través del sistema de drenaje, el

cual era colectado en un canal de la estación de bombas #2.

Alcanzando un nivel alto, automáticamente la bomba sumergi-

ble arrancaba, y se descargaba el percolado-11x1viado en el

canal c|ue alimentaba la unidad secundaria. La producción de

gas en la unidad secundarla se Incrementó muchísimo. En Agos-

to 22 el perfodo de Inundaciones fue reducido a un dta : cada

dfa cada digestor seco es Inundado en el efluente secundarlo,

y permitido que drene sin 1ix1v1ados-percolados.

El 13 de Agpsto se Introdujo unapequeña cantidad de lodos

granulados cultivados en un desecho de lecherías, de un reac-

tor del laboratorio de SUREHMA. La idea era ver s1 enla pre-

sencia de azúcar (de molaza) y ácidos orgánicos (de H x i v i a -

dos-percolados), tal lodo granular se reproduciría en el fon-

do de las unidades primarlas y secundarlas, donde se Introdu-

jo. No sabemos s1 granulación ocurrirá a temperaturas sicro-

fílicas ( 15 - 16°C) ó s1 el desecho domestico tiene un efec-

to Inhibidor en la granulación.

El balance para cloruros mostró que los otros balances de



104

masas no estaban muy equivocados. En Julio se olvidó la lec-

tura de lagunos medidores de gas. Entonces el 22 y el 23 de

Agosto de 1984 se hizo otra lectura de los medidores caseros.

Habían 283 medidores Instalados y medidos, y el flujo total

de gas medido fue 4.650 M3,el cual es equivalente probablemen_

te a 4.180 M3 standard de biogas. Como podemos ver, el consu-

mo de biogas decreció, como resultado de la Interrupción del

mismo tal gun os días no habfa gas disponible, otros das se

rompió la tubería p r i n d p a U lo cual fue al consejo presenta-

do en la estación locaJ'de rad1 o. El 13 de Agosto Se tomó una

muestra de gas, mezcla del biogas primarlo + secundarlo, a

las 5:00 pm y del Laboratorio de la Universidad Católica deter-

minó : CH 4 = 7 4 . 0 0 » ; C0 2 = 9.86*; N 2 = 13.34%; 0 2 = 2.8%. Pro-

bablemente el alto contenido de COg es causado por algunas

"miel" cunado se "fermenta" (8c1dos orginicos) en el fondo

de la unidad primarla. También algdn etanol pudo haberse pro-

ducido en el fondo de esta unidad. Con este resultado, el me-

tano distribuído fue 2.214 kg en un período de 60 días, o

36.89 kg C H ^ / d U (equivalente a 148 kg de DQO gas 1 ficado/día).

De acuerdo a el "aparente" balance de la DQO, basado en el

desecho crudo y en el efluente secundarlo, en Agosto de 1984

se removió en promedio 790.1 kg de DQQ/día, con una eficien-

cia total de remoción (primarlo + secundarlo) de 73.3% como

DQO y 80.1% como DBOg (nivel de tratamiento secundarlo). Es

difícil de explicar porque una diferencia tan grande en la

DQO removida y la DQO distribuída como metano.
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El mismo 13 de Agosto, se tomaron 2 muestras de biogas del

colector de gas de los digestores secos. Para el digestor

más antiguo la composición de biogas fue : CH. = 24.5%;

C 0 2 = 34.28%; N 2 = 38.92%; 0 2 = 2.30%; y fue de este diges-

tor que se removió el biogas que causó problemas al no que-

marse en las estufas del pueblo. Claro, con tan poca canti-

dad de metano, tal biogas es muy difícil de quemar en quema_

dores diseñados especialmente. La conclusión es que el di-

gestor estaba "fermentado". Para cerciorarme, se removió el

colector de gas y se examinaron desechos sólidos. El dese-

cho olía "fermentado".

Otras muestras fueron colectadas de los otros digestores que

estaban llenos de desechos sólidos municipales pero que no

habían recibido lodos digeridos primarlos ó el efluente secun_

darlo como un "arranque" al proceso de digestión (Inoculación;

semilla); Tales digestores secos estaban cubiertos con un co-

lector de gas desde su completa llenada el 31 de Julio de 16

cantonados de desecho sólido. La composición del biogas (labo-

ratorio de la Universidad Católica) : CH 4 • 50.77%; C0 2 = 40.53%

N 2 = 7.08%; 0 2 = 1.62%. Esta es una composición típica del

biogas de relleno sanitario. Tal biogas puede ser quemado fácil-

mente, producción de una buena llama. Nosotros ensayamos esto

con una pequeña bomba al vacio, (manufacturada para el ordeño

de vacas, disponible en la planta).

Conociendo la composición del biogas de la basura, se Imple-
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mento la.solución de removerlo:de los colectores de gas de

los. digestores secos con la ayuda de pequeñas bombas al va-

d o , el cual comprimen el biogas y lo Inyectan al fondo de

la unidad primarla. De esta forma el C 0 9 de tal biogas es

disuelto dentro del agua (efluente: primarlo), y se obtiene un

metano más concentrado (de la basura) en el colector de gas

primarfo. ;. - : • • ;
 ;.

El 4 de Julio, a las 4:00 pm, se colectó una muestra de lodo

digerido primario y en el mismo fondo de la unidad primaria.

La temperatura de la muestra era 16.5°C Resultado del labo-

ratorio de SANEPAR : DQO = 74.600 mg/1; DBO 5 = 2 6 . 6 0 0 mg/1;

NH 4-N = 305.2 mg/1; N-orgSn1co = 16.8 mg/1; CL" = L05 mg/1;

Solidos Sedimentables = no sedimentables; Alcalinidad = 1.260

m g / 1 ; Solidos Totales = 84.249 mg/1. Como podemos ver, cada

alcalinidad tan alta aparéelo en los 11x1viados-percolados

del digestor seco el cual unos dfas mSs tarde fue Inoculado

con estos lodos. En el mismo día y a las 4:00 PM, se obtuvo

una muestra de lodos del fondo de la unidad secundarla UASB.

La temperatura de la muestra fue 16°C y se obtuvieron (SANE-

PAR) : DQO = 12.800 mg/1; DBO 5 = 6.858 mg/1; NH 4 = 51.8mg/l;

N-orgSnico = 107.8 mg/1; CL" = 495 m g / 1 ; Sólidos sedimenta-

bles = 230 ml/700 MI en 30 minutos; pH = 7.0; Alcalinidad .=

1.110 mg/1; S S U d o s Totales - 18.698 mg/1; es interesante

notar el bajo contenido de NH- comparado con el alto conte-

nido de NHI" en el lodo primarlo que se transfiere cada día
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al fondo de la unidad secundarla. A causa de esto NH apa-
4

recio más en el efluente secundarlo.

Las molazas concentradas traídas a la planta en Julio tenían

una DQO de 1*417.000 mg/1 (.'!.'), DBO 5 = 455.598 mg/1 (?);

NH^ = 1.030 mg/1; N-orgán1co = 790 mg/1. La concentración de

molazas traídas a la planta enlAgosto serían : DQO = 1.153.100

mg/1; DBO 5 = 986.000 mg/1.

El 11x1viado-percolado del digestor anaerôbico seco, en una

muestra a la grab tomada en Agosto 14 a la 1:00 pm, mostró :

DQO = 7.526 mg/1; DBO5 = 3.200 mg/1; pH = 5.9; Alcalinidad =

1.545 mg/1; S Ô U d o s sedimentables = 0.3 ml/l; SS = 550 mg/1;

N-orgán1co = 13 mg/1; NH 4-N = 8.8 mg/1; P0 4 = 3.0 mg/1;

CL" = 103 mg/1. Esta muestra se tomo justo antes de que se

arrancara la operación de Inundar un día sí y otro no los

digestores con efluentes secundarlos, A partir de la compo-

sición de los 11x1viados-percolados y dimensiones de los di-

gestores secos llenos con desechos sólidos municipales es

f a d l verificar que esta es una carga poludónante bastante

alta la que llega a la unidad secundarla tipo UASB que trata

el efluente más:el Iix1v1ado-percolado.

En Agosto 15, 8:00 am, se muestreó el líquido percolado en

el canal de drenaje y removido del digestor seco manual Inun-

dado el día previo con algún lodo y con efluente secundario;

los análisis de laboratorio de SANEPAR : DQO = 5.090 mg/1;

DB0 5 = 2.010 mg/1; pH = 6.1; Alcalinidad = 1.020 mg/1; Sol 1 -
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dos sedimentables = 0.4 ml/1; SS = 1.064 mg/1; PO. = 0.3 mg/1;

CL" = 161 mg/1; N-orgán1co = 40.3 mg/1; NH 4-N = 8.7 mg/1.

Como el lector puede ver, todavía se está trabajando, en la

investigación del proceso de biogasif i c a d ó n en la planta de

PIRAI DO SUL. Esperamos tener mucha más Información.para dis-

cutirla durante el Seminarlo de Cali, en Colombia.

Pido excusas si la calidad del artículo no es tan bueno como

debiera de ser, pero el autor tuvo que hacerlo todo él mismo,

todos los cálculos, gráficas, y aún la pasada a máquina.

Tal como lo prometí al Doctor G. Lettinga y al Doctor Louwe

Kooijmans de Haskoning, este artículo estuvo listo el 31 de

Agosto.

Pido excusas por no tener el tiempo y el conocimiento de la

lengua española para preparar una versión española. Pero aún

no hay siquiera una versión portuguesa de éste artículo.

El autor está muy agradecido por toda la ayuda recibida de

los Doctores Lettinga y Switzenbaum, en cuanto a información

y literatura. También el autor está agradecido a sus amigos

de SANEPAR que lo han apoyado de tal manera que las Investi-

gaciones se pudieron hacer y la tecnología pudiese tener en

práctica en el campo de saneamiento. El autor está muy agra-

decido a los operadores y a SUREHMA (Dr. Urivald Pawlowsky)

a la Universidad Católica de Parana y a las organizaciones

de Cooperativas del Estado de Parana, OCEPAR y aIm1 hermano

el agronomista Luíz S a v e l U Gomes, por su ayuda y soporte.
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F i n a l m e n t e d e b o h a c e r m e n c i ó n que e s t e a r t i c u l o e x p r e s a s o l a -

m e n t e las I d e a s del a u t o r y n o las de S A N E P A R ó sus e m p l e a d o s

p o r q u e S A N E P A R ha a p r o b a d o y e x a m i n a d o e s t e a r t í c u l o a n t e s de

su p u b l i c a c i ó n .



APLICACIÓN DEL PROCESO UASB PARA EL TRATAMIENTO DE DESECHOS

LÍQUIDOS INDUSTRIALES

Gatze Lettínga, Look Huishoff Pol, WMlem de Zeeuw,

Win Wíegant, Imán Koster, Lood van Velsen, Sammy Sayed

Department of Water Pollution Control, De Dreljen 12, 6703

BC Wageningen. Holanda.

Seminarlo Nacional sobre Tecnología UASB para Aguas Residua

les Domésticas e Industriales. Cali - Octubre 18-19 de 1984.

INTRODUCCIÓN

La alternativa de tratamiento anaeróbico para desechos 1 i_

quidos industriales ofrece tremendos potenciales para verti-

mientos con concentraciones bajas y altas en condiciones me-

sofílícas y también sicroffiicas y posiblemente en el próxi-

mo futuro para condiciones termofí1 i cas. El sistema es bas-

tante atractivo para el tratamiento de desechos domésticos

en áreas tropicales.

Comparado con procesos convencionales aeróbicos en el ac-

tual momento de desarrollo tecnológico, el tratamiento anae-

róbico ofrece un número significativo de beneficios con po -

cas desventajas, como se puede ver en la Tabla 1.

TABLA 1

BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DEL TRATAMIENTO ANAERÓBICO SOBRE

MÉTODOS AERÓBICOS CONVENCIONALES

BENEFICIOS

1. Baja producción de lodos estabilizados en exceso

2. Pocos requerimientos en nutrientes

3. No hay requerimientos de energía para aeración

4. Producción de metano



C o n t i n u a c i ó n Tabla 1

5. F r e c u e n t e m e n t e se pueden aplicar altas cargas h i d r á u l i c a s

y o r g á n i c a s .

6. Lodos a n a e r ó b i c o s a d a p t a d o s pueden ser m a n t e n i d o s sin

al i m e n t a c i ó n por largos p e r f o d o s de tiempo.

7- Compuestos de valor Importante como el n i t r ó g e n o amonia-

cal se pueden c o n s e r v a r , lo cual puede representar un be

nef í c l o importante (e.g., en el caso del uso del ef l u e n -

te para irrigación y f e r t i l i z a c i ó n ) .

D E S V E N T A J A S

1. Las ba c t e r i a s a n a e r ó b i c a s ( p a r t i c u l a r m e n t e m e t á n i c a s )

son s u s c e p t i b l e s a un nú m e r o g r a n d e de c o m p u e s t o s ) .

2. El primer a r r a n q u e del p r o c e s o es lento

3. El t r a t a m i e n t o a n a e r ó b l c o requiere g e n e r a l m e n t e un pu l i -

m i e n t o a e r ó b i c o .

4. T o d a v í a e x i s t e poca e x p e r i e n c i a con la mayorí a de d i g e s -

tores e x t r a r á p i d o s .

I n d u d a b l e m e n t e una de las ma y o r e s v e n t a j a s del tratamien_

to a n a e r ó b l c o - e s p e c i a l m e n t e para p a í s e s cortos en divisas

f u e r t e s - es el hecho de que se o b t i e n e e n e r g í a a partir de

la polución o r g á n i c a , m i e n t r a s que los requ e r i m i e n t o s ener-

g é t i c o s del p r o c e s o son casi n u l o s . La Tabla 2 muestra más

cl a r a m e n t e el panora m a e n e r g é t i c o del t r a t a m i e n t o anaeróbico

de desechos l í q u i d o s .

TABLA 2

CONSUMO Y PRODUCCIÓN ENERGÉTICA EN EL TRATAMIENTO

ANAERÓBICO
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Hasta ahora el proceso UASB es el tratamiento más amplia-

mente utilizado. Aunque la primera planta UASB (200M 3) de

demostración fue construida en Holanda en 1976, actualmente

existen 51 plantas Industriales tratando una amplia variedad

de aguas residuales. La Tabla 3 presenta la situación en

Julio de 1984 y no Incluye plantas demostrativas instaladas

recientemente en Brasil para desechos de destilerías y 18

plantas tipo IRIS -muy similares en concepto-al proceso

UASB.

Aunque el número de 51 plantas construídas en el período

de 7 años después del reactor de 200M puede parecer peque-

ño, es bueno recordar que:

a. El "establecimiento" en el campo de control de la conta-

minación es muy reacio con respecto a la Introducción de

nuevas alternativas de tratamiento por tres razones fun-

damenta 1 es :

1. Falta de experiencia con el nuevo proceso

2. La dísponIblidad de otras alternativas (e.g., siste-



TABLA #3

PLANTAS UASB INSTALADAS Y COMISIONADAS EN JULIO DE 198*4

TIPO DE
DESECHO

NUMERO
DE

PLANTAS

PAIS NUMERO DE]
PLANTAS

EN PAIS

CARGA DE
DISEÑO
KgDQO
M- d ía

VOLUMEN
DEL

REACTOR
M3

Azúcar de
remo lacha

Azúca r
Líquida

Procesadora
de papa

A1 mi don de
papa

Almidón de
maíz

Almidón de
trigo

Alcohol

Levadura

Ce rweza

Pescado

Matadero

Lecher Ta

Papel

Conservas
vegetales

"White
Spirit"

10

1

10

1

3

1

2

1

1

1

2

1

12

Holanda
Aleman i a
Aus tria

HoI anda

Hol anda
USA
Su iza

Holanda
USA

Holanda

Ho1 anda
I rlanda
Australia

Holanda
Aleman i a

USA

USA
Hol anda

Holanda

Holanda

Canadá

Holanda

Hol anda

Ta iland ia

7
2
1

8
1
1

2
1

1
1

1

1

1

2

1

12

1 2 . 5 - 1 7
í; -1 2
8

17

5-11
6

8.5

8.5-15
11

10-12

7
9

11
16
9

12

5-10
(23°O

10

3-5

6-8

8-10
í»(20°C)

10

15

200-1 . 700
2.300-1 .500
3.000

30

2*40-1 .500
2.200

600

1 .700-5.500
1 .800

900

500
2.200
4.200

700
2.300

Í4.6OO
1 .400

2 X 50

600

1 .000, 740
7*40

375

3.000

* T e m p e r a t u r a s a 3 O - 3 5 ° C , a m e n o s que se e s p e c i f i q u e



m a s a e r ó b í c o s c o n v e n i o n a 1 e s ) a u n q u e m u c h o m á s e o s

t o s a s a .

3. F a l t a de I n t e r é s c o m e r c i a l

C o n s e c u e n t e m e n t e el v e r d a d e r o e m p u j e p o r los t r a t a -

m í e n t o s a n a e r ó b i c o s s o l o s u r g i r á u n a v e z q u e los c o n s u j _

t o r e s s e c o n v e n z a n d e los p o t e n c i a l e s del p r o c e s o y de

la e c o n o m í a del m i s m o y / o c u a n d o n u e v a s r e g u l a c i o n e s de

c o n t r o l de la c o n t a m i n a c i ó n i n d u s t r i a l l l e g u e n al m e r c a

d o .

b . F r e c u e n t e m e n t e e x i s t e u n a f a l t a c o m p l e t a de i n f o r m a c i ó n

p e r t i n e n t e a c e r c a d e t e c n o l o g í a s d e s a r r o l l a d a s r e c i e n t e ^

m e n t e de u t i l i z a c i ó n p o t e n c i a l , d e b i d o a la l e n t a p e n e -

t r a c i ó n de los r e s u l t a d o s del l a b o r a t o r i o a los c o n s u l -

t o r e s y / o a g e n c i a s d e c o n t r o l .

A p a r t e de las p l a n t a s i n d u s t r i a l e s c o n s t r u í d a s en v a r i o s

p a í s e s , e s t u d i o s a n i v e l p i l o t o e s t á n s i e n d o h e c h o s en u n a

v a r i e d a d de d e s e c h o s i n d u s t r i a l e s a s í c o m o en d e s e c h o s d o -

m é s t i c o s . En t é r m i n o s g e n e r a l e s se p u e d e d e c i r q u e el méto_

d o d e t r a t a m i e n t o a n a e r ó b i c o e s f a c t i b l e p a r a t o d o t i p o de

d e s e c h o s q u e s e o r i g i n e n en la i n d u s t r i a a g r í c o l a a m e n o s

q u e en el p r o c e s o s e i n t r o d u z c a n c o m p u e s t o s f u e r t e m e n t e t ó -

x i c o s en el e f l u e n t e . A ú n en e s t a o c a s i ó n la a p l i c a c i ó n del

t r a t a m i e n t o a n a e r ó b i c o n o d e b e s e r e x c l u í d a , ya q u e en mu -

c h o s c a s o s se p u e d e n a p l i c a r m e d i d a s p a r a p r e v e n i r p r o b l e -

m a s en el p r o c e s o de d e p u r a c i ó n . D e p e n d i e n d o d e los c o m p u e s _

t o s q u í m i c o s p r e s e n t e s , el t r a t a m i e n t o a n a e r ó b i c o p u e d e s e r

el m e j o r m é t o d o p a r a t r a t a r los d e s e c h o s de la i n d u s t r i a

q u fmi c a .

En c u a n t o a la a p l i c a c i ó n del p r o c e s o U A S B , p a r t i c u l a r -

m e n t e c o n r e s p e c t o a los p o t e n c i a l e s de c a r g a , a l g u n o s f a c -

t o r e s s e d e b e n t e n e r en c u e n t a s e g ú n la T a b l a k.
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a.

3.

k.

TABLA h

FACTORES QUE AFECTAN EL POTENCIA

UASB

Diseño del proceso: Sistema de

cho, separador gas sólidos, rel

DE C A R G A D E L S I S T E M A

alimentación del dese-

ación altura/área.

Tipo de lodos anaeróbicos presentes y/o en desarrollo

Características del sustrato.

. Tipo y naturaleza de los polu

. Solubles o insolubles

. B lodegradables o nó

. Fermentados o nó

tantes

. Contenido de proteínas, Ifpidos, carbohidratos

. A l c a l i n i d a d

. Concentración de la DQO

. Contenido de nutrientes

Factores ambientales

. Temperatura

. pH

. Presencia de compuestos inhib

Aunque orígi nalemnte el proceso

chos de concentración medía y baja,

que el proceso UASB es exclusivamen

. --

idores /tóxicos

se desarrolló para dese-

serfa un error concluir

te aplicable a estas ca-

tegorías de desechos. Resultados bastantes satisfactorios

han

res

sido actualmente obtenidos con

pilotos para desechos complejos

totalmente no- disueltos, a tempera

mas . Indudablemente los potenciales

largas plantas y reacto^

, I.e., parcial o cas i

turas óptimas y sub-ópti-

de carga del proceso son

apreclablemente menores para desechos insoluoles.

en

Usando la evidencia obtenida en

unidades pilotos, el efecto de 1

largas plantas, así como

os factores mostrados en



la Tabla 4 serán discutidos más abajo.

Efecto del tipo, naturaleza y composición de los polutantes

presentes en el agua de desecho.

Desechos líquidos complejos. La presencia de £at^e£Ía_ suspen-

d_ld_a de b_aj_a £ ü'íL9!í.na_ b_iode_g£ad_ab i JJdad_ en el desecho, re -

suitará inexorablemente en una fuerte disminución de activi-

dad específica de los lodos en el reactor, excepto cuando es_

ta materia no queda entrapada en el manto de lodos. Aunque

esta disminución en actividad específica puede resultar en

bajos potenciales de tratamiento, esto no lleva necesar i amen_

te a la conclusión que el proceso anaeróbico de una fase es

(mucho) menos atractivo que el concepto de dos fases . Aún a

bajas cargas, e.g. 1-4 KgDQO. M . d~ , un proceso de una fa_

se puede ser económicamente muy atractivo, y en ciertos ca-

sos específicos, más atractivo que un diseño de dos fases.

Hasta ahora se tiene información experimental con el proceso

de una fase (UASB)'para desechos de mataderos, establos de

engorde para novillos y desechos domésticos. Las caracterís

ticas principales de estos desechos se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5

CARACTERÍSTICAS DE LOS DESECHOS DE MATADEROS, ESTABLOS

DE ENGORDE Y DESECHOS DOMÉSTICOS

DESECHO RANGO
DQO

mg/L

Engorde
novi1 lo 9.500

Matade-
ros 1.500-

2.200

Dése -
chos do ---

Tíiíi- » ° ;

Eom-Hol)

RANGO %
DBOç INSOLU-
mg/L BLE

3.600 60

490-650 40-50

18-45

(a)

BAJA

30-60?

N-TOTAL
mg/L

180

120-180

20-80

P-TOAL
mg/L

12-20

TEMPER.
0 C

10-20

18-22



(a) B i o d e g r a d a b i l i d a d de la f r a c c i ó n i n s o l u b l e

* M u e s t r a c o m p u e s t a p r o m e d i a d a en 5-15 m u e s t r a s d i a r i a s

(5-28 d í a s ) .

S i s t e m a s A W W T * de una f a s e para d e s e c h o s l í q u i d o s c o m p l e j o s .

En las T a b l a s 6 y 7 se m u e s t r a n los r e s u l t a d o s más r e l e -

v a n t e s o b t e n i d o s con s i s t e m a s -AWWT para e s t o s tipos de d e -

s e c h o s .

De los d a t o s de la T a b l a 6 se p u e d e ver que el tiempo mï_

ni mo de r e t e n c i ó n p a r a un d e s e c h o d o m é s t i c o en r e a c t o r e s de

lecho de lodos f l o c u l e n t o s e s t á en el r a n g o 10 — 1 ¿4 horas para

8-10 °C. P a r a t i e m p o s más c o r t o s las r e d u c c i o n e s en DQO se

r e d u c e n d r á s t i c a m e n t e , p a r t i c u l a r m e n t e con r e s p e c t o a la r £

m o c i ó n de m a t e r i a s u s p e n d i d a .

Esta m a t e r i a f i n a m e n t e d i v i d i d a es r e m o v i d a más e f e c t i v a

m e n t e a a l t a s t e m p e r a t u r a s , p e r m i t i é n d o l e al s i s t e m a a c e p t a r

c a r g a s h i d r á u l i c a s y o r g á n i c a s m a y o r e s . La m á x i m a carga h i -

d r á u l i c a a c e p t a b l e a a l t a s t e m p e r a t u r a s no ha s i d o aún deter^

m i n a d a , p a r a a g u a s d o m é s t i c a s , p e r o c i e r t a m e n t e es m e n o r de

8 h o r a s a 2 0 ° C . En e x p e r i m e n t o s con a g u a s de m a t a d e r o s

( S a y e d , 1982) se o b t u v i e r o n r e d u c c i o n e s s a t i s f a c t o r i a s de la

DQO a 2 0 ° C y con 8 h o r a s de T H R . P r e s u m i b l e m e n t e se p u e d e n

a p l f c a t c a r g a s más a l t a s . De o t r o l a d o , c u a n d o se tratan d e -

s e c h o s de m a t a d e r o s y s i m i l a r e s , la p r e s e n c i a de c o m p u e s t o s

s u s p e n d i d o s e s p e c í f i c o s , c o m o l f p f d o s , p u e d e n c r e a r a l g u n a s

d i f i c u l t a d e s , a c a u s a de su f u e r t e t e n d e n c i a a f l o t a r . En

e s t o s c a s o s el s e d i m e n t a d o r d e b e t e n e r un r e m o v e d o r de m a t e -

ria f l o t a n t e q u e se g e n e r a c o n t i n u a m e n t e . C o m o el m a t e r i a l

q u e se a c u m u l a e s t á p o b r e m e n t e e s t a b i l i z a d o , se r e q u i e r e su

e s t a b i l i z a c i ó n en un d i g e s t o r a p a r t e , o se d e b e d i s p o n e r

de é l , de a l g u n a o t r a m a n e r a . H a s t a un 4 0 % de los SD de la

c a p a f l o t a n t e c o n s i s t e en l f p l d o s .

En e s t u d i o s l l e v a d o s a c a b o en un d i g e s t o r UASB para dese_

* A W W T . A n a e r o b i c W a s t e W a t e r T r e a t m e n t



TABLA 6

RESULTADOS OBTENIDOS CON UN DESECHO COMPLEJO EN UN SISTEMA

DE MANTO FLOCULENTO DE LODOS DE UNA FASE (DSS)

DESECHO

Desecho
Domest.
Engorde
novi1 lo

Matade-
ros

DQO af lu. *^
mg/L

TOTAL SOLUBLE

322 235
950 460
9,500 3.800

1.500 600
2.200 1.100

TEMP.

•c

15-20
9-12

30
25

30
20

CARGA
Kg DQO

M3.dfa

Max.2.0
Max.2.0

4
2

2.5-3.0
1.5-2.0

REMOC.

FILTRADO

30-80

93
90

75-85
78-85

DQ0(2>

TOTAL

90
85

65-80
55T75

VOLUMEN
REACTOR

c u 3o n

25 L.
25 L.

30 M3

(1) Los valores de la DQO son el resultado de 5-15 muestras

compuestas d i a r i a s .

(2) F l 1 t r a d o r b a s a d o en e f l u e n t e filtrado y afluente total.

Total (no f i l t r a d o ) : Basado en ef l u e n t e y afluente total.

chos de m a t a d e r o s , se pudo c o n s t a t a r que a lo largo de 46 se

manas de expe r i m e n t a c i o n , e 1 4 . 2 % de la DQO del afluente se

acumuló en la capa de lodos.

Una o b s e r v a c i ó n importante hecha en el reactor UASB que

trataba los desechos d o m é s t i c o s y desechos del m a t a d e r o , era

la n e c e s i d a d de solo una entrada de ali m e n t a c i ó n por cada
2

2 M de s u p e r f i c i e . Se c o n c l u y e que se requiere un sistema

simple de a l i m e n t a c i ó n para sistemas de man t o f l o c u l a n t e , a

pesar de la baja p r o d u c c i ó n de biogas (e.J. 2M /dfa « 1 M 3 / M 2 .

dfa en el reactor de 6 M 3 y 18 M 3 / dfa = 3 . 6 H 3 / M 2 . d f a en el
2

reactor de 30 M ) .

Cargas mucho mayores pueden ser aplicadas en sistemas de

manto de lodos g r a n u l a r , aunque la efi c i e n c i a en la remoción
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pu e d e ser p o b r e b a j o a l t a s c o n d i c i o n e s de car g a . Como resul

tado se de b e tener un s e d i m e n t a d o r en linea con el r e a c t o r .

La T a b l a 7 m u e s t r a a l g u n o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s con este t i-

po de r e a c t o r .

TABLA 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES CON DESECHOS COMPLEJOS EN UN

SISTEMA DE MANTO GRANULAR DE UNA FASE

DESECHO DQO Afluente
Mg/L

(1)

TOTAL SOLUBLE

TEMPERA
TURA
°C

CARGA
DQO

KgDQO

M 3.dfa

REDUCCIÓN DQ

FlLTRA. NO FIL

VOLUM.

REACTOR

Desecho
Domes t.

Matade-
ro

120

950

1 .500

2.200

100

460

600

1 . 100

15-20

8-13

30

20

Max 2.0

Max 2.0

14-15

6-9

68-89

65-80

82-87

83-92

56-72

54-65

53-5^

120 L

30 L

(1) Los valores de la DQO para desechos domésticos son prome_

dios ponderados de 5-15 muestras compuestas diarias.

(2) F i l t r a d o : DQO (Af)total - DQO (ef) fll /DQO (Af) total

No f i l t r a d o : DQO ( A f ) t o t a l - D Q O ( E f ) t o t a i / D Q O (af) total

SI se a p l i c a una carga m e n o r en un reacto r de lodos granu

l a d o s , p r e s u m i b l e m e n t e t r a b a j a r á m e j o r que un si s t e m a de man-

to f l o c u l a n t e , o b t e n i é n d o s e una e s t a b i l i z a c i ó n de los SS e n -

t r a p a d o s . E s t o a su v e z p u e d e p r e v e n i r la n e c e s i d a d de un d]^

g e s t o r de lodos a d i c i o n a l , que p o d r í a ser r e q u e r i d o en el ca_

so de un s i s t e m a de m a n t o g r a n u l a r a alta c a r g a .

S i s t e m a s -AWWT de dos fases para d e s e c h o s I f g u i d o s c o m p l e j o s

En vez de un p r o c e s o de una fase (si es n e c e s a r i o combina^

do con un s e d i m e n t a d o r final + d i g e s t o r de lodos) un p r o c e s o

de dos fases p u e d e ser más a t r a c t i v o en el t r a t a m i e n t o de de
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sechos líquidos c o m p l e j o s . Tal proceso puede consistir de un

presedi m e n t a d o r 1 icuefador-aci d i f icador c o m b i n a d o como un

primer p a s o , y un reactor m e t a n o g é n i c o como un segundo p a s o .

Si tal combinación es más ec o n ó m i c a o más práctica no es se-

guro a c t u a l m e n t e . En relación con lo anterior se debe recono

cer que a pesar del volumen p e q u e ñ o del seg u n d o reactor, el

volumen del primer tanque puede hacer su costo p r o h i b i t i v o .

Se conoce que la fase de 1 icuefacccion es la tasa lími -

tar.te del p r o c e s o . Cuando se tratan desechos exclus i vãmente

c a r b o h i d r a t o s un déficit puede existir en nu t r i e n t e s y/o

al c a l i n i d a d . En algunos casos este tipo de de s e c h o puede con_

tener una fracción alta de c a r b o h i d r a t o s insolubles (e.g.,

a l m i d o n e s ) como en el caso de una factoria de almidón de

maíz cerca a A m s t e r d a m ( Z e e v a l k í n k , 1 9 8 2 ) . La composición pro_

media para este d e s e c h o se mu e s t r a en la Tabla 8.

TABLA 8

COMPO S I C I Ó N DEL ALMIDÓN DE MAÍZ

(Fábrica Z B 6 , Koog a/d Zaan)

DQO

PH

SS

Söi," 2"

SO 2 -

Ca

Temperatura

Carga

DQO- AGV

1.500- 11.000

5.5 - 6.5
X « 500

X - 200

X - 75
hasta 800 mg/L

33-39 °C
1.000- 1.200 M3/dfa

Max- 65* de la DQO total

En vista de la pre s e n c i a de a p r o x i m a d a m e n t e 500 mg/L de

granos de almidón en el d e s e c h o y las c o n s i d e r a b l e s varlacid

nes diarias en su composición (e.g., c o n t e n i d o de s a l e s ,

S 0 Í 2 y pos i b i l i d a d de c o m p u e s t o s c l o r a d o s ) y en su carga



12

p o l u c i o n a n t e d e b i d o a las v a r i a c i o n e s en el p r o c e s o , se ha

i n s t a l a d o un t a n q u e de a I m a c e n a m i e n t o / r e g u I ari zas ión que

fue c o n s t r u i d o en linea con el r e a c t o r U A S B . C o m p u e s t o s mal

o l o r o s o s p r e s e n t e s en el e f l u e n t e son r e m o v i d o s en una cas

c a d a , los g a s e s r e m o v i d o s son j u n t a d o s con el b i o g a s para

g e n e r a c i ó n de e n e r g í a .

Para f a v o r e c e r la h i d r ó l i s i s y a c i d o g é n e s i s de los car -

b o h i d r a t o s , se d e b e a g r e g a r a l c a l i n i d a d en forma de cal en

el t a n q u e de a l m a c e n a m i e n t o , j u n t o con el N - a m o n i a c a l y fos

f a t o s .

D e b i d o a las g r a n d e s f l u c t u a c i o n e s , no e s p e r a d a s , en la

c o m p o s i c i ó n del d e s e c h o , la a p l i c a c i ó n de c a n t i d a d e s inade-

c u a d a s de cal y al p o b r e f u n c i o n a m i e n t o del t a n q u e de regula

r l z a c l ó n , el p r i m e r a r r a n q u e de la p l a n t a UASB con lodos d i -

g e r i d o s c o m o ( n ó c u l o s tomó más de un a ñ o , en vez de los seis

m e s e s p r o g r a m a d o s . Sin e m b a r g o , una vez c o m p l e t a d o el arran_

q u e , la p l a n t a a l c a n z a los c r i t e r i o s de d i s e ñ o y aún m á s ,

por e j e m p l o , c a r g a s de 13 Kg D Q O . rK . día y una e f i c i e n c i a

en el t r a t a m i e n t o de 8 0 - 9 5 1 * En el r e a c t o r se d e s a r r o l l ó un

lodo g r a n u l a r de forma u n i f o r m e , de a l t a s e d i m e n t a b i 1idad y

a l t o % de s ó l i d o s fijos ( 6 0 % , p r i n c i p a l m e n t e c o m o C a C O . ) .

La a c t i v i d a d e s p e c í f i c a de los lodos es de 0.8 K g D Q O .

Kg S S V - t . d f a " 1 (a 3 0 ° C ) . A p a r t e de las v a r i a c i o n e s en la

c o m p o s i c i ó n del d e s e c h o , p a r t i c u l a r m e n t e con r e s p e c t o a su

c o n t e n i d o de S O 3 y la p r e s e n c i a de c o m p u e s t o s i n h i b i d o r e s

d e s c o n o c i d o s , un f a c t o r c r í t i c o en el c o m p o r t a m i e n t o del pro_

c e s o es la p r e s e n c i a de altas c o n c e n t r a c i o n e s de Ca* . Esto

es c i e r t o a v a l o r e s a l t o s del p H , ya que é s t o c o n d u c e a la

p r e c i p i t a c i ó n de C a C 0 3 y p r e s u m i b l e m e n t e Ca HPO/4 con el con_

s i g u i e n t e d é f i c i t en P 0 ¿ 3 ~ d i s p o n i b l e . C r i t e r i o s o guias pre^

c i s a s en c u a n t o a las c o n c e n t r a c i o n e s p e r m i s i b l e s de Ca en

r e l a c i ó n con el pH no se pueden p r o v e e r a ú n . Sin e m b a r g o p a -

ra tener un r á p i d o p r i m e r a r r a n q u e y un buen c o m p o r t a m i e n t o

del m a n t o g r a n u l a r , el pH debe ser m a n t e n i d o un p o c o por d e -

*' a
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bajo de 6.3 para desechos con concentraciones altas de Ca

(> 700 mg/L)

D e s e c h o s p r i n c i p a l m e n t e s o l u b l e s

ka Ç_s£O£en_cj_a_de_ íLos

En el tratamiento de desechos solubles no hay razones pa-

ra aplicar separación de fases. Probablemente lo contrario

es cierto, por razones económicas asf como desde el punto de

estabilidad y comportamiento del proceso. Aún más,se puede

obtener un rápido desarrollo de un lodo granular altamente

sedimentabie.

En experimentos hechos con soluciones de azúcar no fer -

mentadas, se obtuvo un desarrollo significativamente más r£

pido de lodos granulares que con soluciones de AGV con el

mismo contenido de DQO y nutrientes. Aunque la actividad me_

tánfca específica del reactor de una fase (0.5 KgDQO.

Kg SSV d ) fue aproximadamente tres veces menor que el de

los lodos alimentados con AGV (1.1»5 KGDQO. Kg SSV" 1. d f a ) ,

la actividad metlntca volumétrica del reactor de una fase

excedió significativamente al del reactor con sustrato de

AGV, principalmente como resultado de una mejor sedimenta -

ción de los lodos en el proceso de una fase.

El punto focal para un buen comportamiento de un proceso

UASB de una o dos fases es operación cuidadosa. Esto no sig-

nifica que pre-acId i f i caetón del desecho no sea beneficioso

para el proceso anaeróbico. Sin embargo, se enfatiza, que

esto no requiere un tanque acldogénlco separado, ya que

este fenómeno ocurre en las lineas de alimentación, tanques

de almacenamiento, etc.

Razones válidas para la aplicación de separación de fa -

ses (proceso de dos fases) para desechos solubles puede ser

encontrada en la eliminación de compuestos tóxicos o pel i -

grosos como SO3 (S0r2-) y forma1dehI do, y compuestos como



N O j " , N 0 2 ~ los cuales rebajan el valor del biogas en proce-

sos de una fase debido a la reducción de n i t r a t o s .

2- 2-Con respecto a )a inhibición de S O , * " y SOi, ~ puede re -
2 _

sultar por la presencia de SO3 y la reducción bioquímica
2 - 2 - o

a S a partir de SO y SO/,2 ~. G e n e r a l m e n t e se pueden acep_

tar altas c o n c e n t r a c i o n e s de SO3 en el afluente crudo que

la c o n c e n t r a c i ó n a la cual este compuesto se vuelve inhibi-

dor. Como resultado de la ocurrencia de la reducción de

SO3 " / SO/,2", la concentración de S O 3 2 " en el licor mixto

del reactor es g e n e r a l m e n t e s i g n i f i c a t i v a m e n t e menor que

en el desecho crudo, d e p e n d i e n d o de la cantidad total de
2 - 2 -

SO3 y SOi» y del tipo de c o n c e n t r a c i ó n del contaminante
orgán ico.

A d i f e r e n c i a de las soluciones de lactosa, poca o níngu^

na reducción de su I fa tos/su 1 f i tos o c u r r i r á en soluciones de

a c e t a t o . De a c u e r d o a datos e x p e r i m e n t a l e s (Mulder, 1982)

en la digestión anaeróbica de desechos de levadura (DQO:

6.5OO m g / L ) hasta 7 0 - 9 0 % de reducción de SO^ o c u r r i r ! en
2

s o l u c i o n e s que contienen 1-5

como \k Kg DQO M ' 3 d'1 a 30 °C.

2 _/L para cargas tan altas

Un a n á l i s i s de la literatura d i s p o n i b l e muestra en todos

los casos un c o m p o r t a m i e n t o a c e p t a b l e de los sistemas anaeró_
„2

bicos para relaciones DQO/SOj, en e x c e s o del rango 7.5-10

(véase Tabla 9 ) . Algunos resultados muy recientes (Rizema)

han m o s t r a d o que la m e t a n o g é n e s t s procede muy s a t i s f a c t o r i a -

mente a c o n c e n t r a c i o n e s de S0i| tan altas como 15 g/L

c u a n d o el s u s t r a t o experimental era ácidos grasos volátiles

(DQO: 1.5-4 g / L ) .

Como se m e n c i o n ó a n t e r i o r m e n t e , una razón válida para la

a p l i c a c i ó n de un proceso de tratamiento a n a e r ó b i c o de dos

f a s e s , puede ser la eliminación de compuestos como SO3 en

el reactor a c i d o g é n i c o . Por esta razón se adepto un trata -

m i e n t o de dos fases para el desecho de una industria de al-
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ORIGEN
DESECHO

Dest i Ier fa
de ron *

Dest i 1ería
de ron

Desti lería
de melaza
de remola-
cha

Des ti lería

Levadura

Levadura

White -
Water

CARACTERISTI
DQO

g/L

100-150

54.6

59.5

LA
 LA

CO
 O

O

LA
 LA

16.1

6.i»

DBO
g/L

20-35

32

30-40
(5-9SSV)

8.8

2.12

CAS
SOI'

g/L

3.5

1.3

+ 2.4

2-10

0.5-1.0
0.5

1 .0

CARGA
KgDQO

M3.día

3.8(DQO)

3.9(DQ0)

3.2ÍDB0)

5.9ÍDQB)

2.5(SV)
6(SV)

15ÍDQ0)
10(DQ0)

8(D0_O)

1.4(DB0)

TEMPER.

°C

36

35

35

35
65

30-35
30

30

35

EFICIENCIA
DBO

95.9

80-90

DQO

71-85

77-83

60-80
70-90

60-61

68

COMENT.

Desecho
di luído

1nh i b i c ion
en S0|;>5

REF.

HiatO.973)

Roth(1.977)

Basu(1972)

Hideo(1962)

Mulder(1982)

Hansford
0975)

Rudo1f(i952)

* K + - 8 . A g / L ; C a * 2 = 1 . 9 g / L .
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m i d ó n de papa en H o l a n d a . D e p e n d i e n d o sí las p r o t e í n a s eran

o nó r e m o v i d a s del j u g o de p a p a , e s t e tipo de d e s e c h o podía

c o n t e n e r h a s t a 800 mg SO3 / L i t r o .

El d i s e ñ o en e s t a f á b r i c a c o n s i s t e en un t a n q u e de a c i -

d i f i c a c i ó n de 1,700 M^ s e g u i d o de un r e a c t o r m e t á n i c o de

5.5OO M^ cuya c a r g a o r g á n i c a es de 1 5 - 1 7 Kg D Q O . M"^ d" 1 a

30 °C.

La n e c e s i d a d de un r e a c t o r a c i d o g é n í c o es muy d u d o s o . De

h e c h o el p r o c e s o f e r m e n t a t i v o á c i d o con e s t e tipo de dése -

cho p r o c e d e muy f a c i l m e n t e . C o m o c o n s e c u e n c i a, una porc i ón

s i g n i f i c a n t e de la DQO se c o n v i e r t e en D Q O - AGV en los c o -

l e c t o r e s y l i n e a s del d e s e c h o , asf c o m o en los t a n q u e s de

r e g u l a r i z a c i ó n , lo m i s m o a p l i c a a la r e d u c c i ó n de SO3

Hay muy p o c a s r a z o n e s para e s p e r a r una i n h i b i c i ó n s e r í a por

p a r t e del S 0 2 " c u a n d o v i e n e con el d e s e c h o f r e s c o y es a 1 J_

m e n t a d o a un r e a c t o r de una f a s e . A u n q u e v a r i o s p r o b l e m a s

d e m o r a r o n el p r i m e r a r r a n q u e del r e a c t o r a n a e r ó b í c o , los

r e s u l t a d o s o b t e n i d o s indican q u e d e s p u é s de o b t e n e r s e una

gran c a n t i d a d de lodos a d a p t a d o s ( g r a n u l a r y a c t i v o ) en el

r e a c t o r , el p r o c e s o p u e d e s o p o r t a r c a r g a s e x t r a o r d i n a r i a -

m e n t e a l t a s , p r e s u m i b l e m e n t e por e n c i m a de 60 K§ D Q O . M~^.

d . De h e c h o , la p l a n t a e s t á c o n s i d e r a b l e m e n t e s o b r e d l s e -

ñ a d a , c o m o es el c a s o de todas las p l a n t a s c o n s t r u í d a s

h a s t a a h o r a .

E f e c t o de la c o n c e n t r a c i ó n del d e s e c h o y la c a r g a

C o m o o t r o s p r o c e s o s a n a e r ó b i c o s de tasa a l t a , el p r o c e s o

UASB fue d e s a r r o l l a d o p r i n c i p a l m e n t e para d e s e c h o s de con -

c e n t r a c í o n e s m e d i a s ( 3 . 0 0 0 - 2 0 . 0 0 0 m g D Q O / L ) y b a j a s («¿3.000

mg D Q O / L ) . S i n e m b a r g o , e s t o no i n h i b e la u t i l i z a c i ó n del de_

s e c h o para a l t a s c o n c e n t r a c i o n e s .

El p r i n c i p a l b e n e f i c i o del p r o c e s o UASB para tales a p l i -

c a c i o n e s p u e d e ser e n c o n t r a d a en sus a l t o s p o t e n c i a l e s de

c a r g a , c o m p a r a d o s con d i g e s t o r e s c o n v e n c i o n a l e s u o t r o s sis-
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temas a n a e r ó b f c o s , debido a la formación de lodos granula -

res. En aquellos casos donde el desecho contiene una alta

fracción de S S , como en desechos de aceite de palma, un d_í_

seño de dos fases puede ser v e n t a j o s o . Las ventajas práctj_

cas y e c o n ó m i c a s de este p r o c e s o para desechos de altas

c o n c e n t r a c i o n e s está por p r o b a r s e . Esto aplica también para

corrientes altamente c o n t a m i n a d a s como lodos primarios o

s e c u n d a r i o s , estiércol bovino o p o r c i n o , e t c .

Con respecto al efecto de grandes f 1uctuaclones en la

c o n c e n t r a c i ó n del d e s e c h o , f r e c u e n t e m e n t e se cree que esto

afecta n e g a t i v a m e n t e la e s t a b i l i d a d del p r o c e s o . Esta opi-

nión es incorrecta con respecto al proceso UASB y otros d i -

gestores de tasa alta si se evitan las s o b r e c a r g a s y se

aplica una cierta r e c i r c u l a c I 6 n , p a r t i c u l a r m e n t e en el caso

de afluentes con una muy alta DQO y ricos en AGV. En el caso

de que la DQO del afluente -y c o n s e c u e n t e m e n t e la carga es-

pacial al reactor- se reduzca a valores b a j o s , una pequeña

disminución en la'reducción de la DQO o c u r r e . Este es el ca_

so cuando el tanque tiene un sistema muy simple de all m e n t £

ción y es o p e r a d o con tiempos de retención muy c o r t o s , ya

que el chance de que ocurran cortos ¿írcuitos es muy gran -

de.

Similar a la capacidad de tolerar f l u c t u a c i o n e s en la

DQO del a f l u e n t e , el concepto UASB puede m a n e j a r v a r i a d o -

nes en la carga polucional diarias y/o s e m a n a l e s . Se encon-

tró en e x p e r i m e n t o s con m a t a d e r o s (Sayed, 1982) que perfodos

temporales de sobrecargas (e.g., d i u r n o s ) pueden ser muy

bien a c o m o d a d o s sf se provee de un período de sub-carga

(nocturo, fines de s e m a n a ) . Esta capacidad del proceso es

de capital importancia en s i t u a c i o n e s donde se presentan

v a r i a c i o n e s d i a r i a s / s e m a n a l e s de la carga p o 1 u c I o n a n t e . De

esta manera se puede evitar o m i n i m i z a r el tamaño de un tan_

que de r e g u l a t i o n .
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E f e c t o del p H , t e m p e r a t u r a , n u t r i e n t e s

C o n d i c i o n e s m e s o f T i t e a s y s i c r o f T I l e a s . S e r í a un s e r i o

e r r o r c o n s i d e r a r s o l a m e n t e el r a n g o ó p t i m o m e s o f í l i c o 3 5 -

kO p a r a los p r o c e s o s a n a e r ó b i c o s . A u n q u e la a c t i v i d a d m e t a -

n o g é n i c a d e c r e c e r á p i d a m e n t e con la d i s m i n u c i ó n en t e m p e r a -

t u r a , g e n e r a l m e n t e s u f i c i e n t e a c t i v i d a d p e r m a n e c e en el s i £

tema p a r a h a c e r l o a t r a c t i v o a t e m p e r a t u r a s tan b a j a s c o m o

8-10 ° C , p o r lo m e n o s p a r a d e s e c h o s s o l u b l e s . C o m o se ha en

c o n t r a d o en el t r a t a m i e n t o de d e s e c h o s d o m é s t i c o s , el l í m i t e

del p r o c e s o e s t i a g o t a d o por la r e m o c i ó n y d e g r a d a c i ó n de

la m a t e r i a s u p r a c o l o i da 1 que p u e d e e s t a r e n t r e el 2 5 - 3 0 % de

la DQO ( R i c h e r t , H u n t e r , 1 9 7 2 ) . P a r a p o d e r o p t i m i z a r los p £

t e n c i a l e s de c a r g a en A W W T p a r a d e s e c h o s c r u d o s , se d e b e en

c o n t r a r una m a n e r a p a r a m e j o r a r el ent r a p a m i e n t o en el m a n -

to y la p o s t e r i o r r e m o c i ó n de e s t a f r a c c i ó n d i s p e r s a .

Es de g r a n i m p o r t a n c i a e v i t a r t e m p e r a t u r a s por e n c i m a de

4 0 - ^ 2 *C ya q u e e s t o c a u s a una c a í d a s i g n i f i c a t i v a en la B £

t i v i d a d m e t á n i c a e s p e c í f i c a , y en c o n s e c u e n c i a c o n d u c e a una

f a l l a del p r o c e s o . En la e x p e r i e n c i a con un r e a c t o r e x p e r i -

m e n t a l de 60 l i t r o s con d e s e c h o de a l m i d ó n de p a p a s , se re-

q u i r i e r o n v a r i a s s e m a n a s p a r a una r e c u p e r a c i ó n total del

p r o c e s o .

C o n d i c i o n e s t e r m o f í 1 i cas .

N i n g ú n p r o c e s o a n a e r ó b i c o de tasa a l t a o U A S B ha s i d o ope_

r a d o en e s t a s c o n d i c i o n e s . La p o t e n c i a l i d a d se e s t á i n v e s t i -

g a n d o ( W i e g a n t , L e t t t n g a , 1 9 8 1 , 1 9 8 2 ) . El é n f a s i s e s t á orien_

t a d o a m e j o r a r el c o n o c i m i e n t o b á s i c o de la d i g e s t i ó n t e r m o

f í l i c a a s í c o m o e s t u d i a r la f a c t i b i l i d a d del p r o c e s o UASB

p a r a a l g u n a s i n d u s t r i a s con d e s e c h o s a t e m p e r a t u r a s y v o l ú -

m e n e s muy a l t o s ( e j e m p l o d e s t i l e r í a s ) .

Una c o n d i c i ó n p a r a la a p l i c a c i ó n del c o n c e p t o U A S B a e s -

tas t e m p e r a t u r a s es la g e n e r a c i ó n de un lodo f á c i l m e n t e s e -

d i m e n t a b l e y de a l t a a c t i v i d a d .
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La información actualmente disponible se puede resumir:

1. Lodos granulares termofMicos con f 1-3 mm pueden fácil

mente ser cultivados utilizando estiércol de vaca como

inoculo y sucrosa como sustrato. Con este sustrato se

pueden aplicar cargas hasta k5 Kg DQO M~

versiones del 85-90?.
d~1 con con-

Los lodos granulares se pueden mantener en mezclas de

AGV y desechos altamente acidificados. A 55 °C se obtu_

vo la máxima capacidad de generación de metano de por

lo menos 85 KgDQO. M" 3. dfa.

El tamaño de los granulos es afectado negativamente por

desechos altamente concentrados con altas concentracio-

nes de cationes. Aún asf se pueden mantener tasas de ge

neración de metano de 50-55 Kg 0Q0.M~3.d~1 con ]odOs f\_

nos (0< 1 mm) .

La carga se puede incrementar muy rápidamente, e.g., ex

presado en términos de generación de metano, de 12 a

aproximadamente 80 KgDQO. M~3.d~' en 12 dfas, sin que la

capacidad del efluente disminuya severamente.

pH y alcalinidad al bicarbonato.

El suplemento de alcalinidad en el tratamiento de dése -

chos ácidos en procesos de dos fases representa un factor

económico importante.

Este costo se puede optimizar disminuyendo el suministro

de alcalinidad, lo cual se puede hacer:

1. Recirculando el efluente, lo cual conduce al re-uso de

alcalinidad al bicarbonato.

2. Permitiendo condiciones de pH en el afluente acidas, lo

cual es aceptable sf se tiene mezcla completa en el reac

tor. Esta condición se obtiene en reactores UASB con al

tas cargas (dependiendo del sistema de distribución del
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a f 1 u e n te) .

En la a p l i c a c i ó n de d e s e c h o s á c i d o s , es n e c e s a r i o c o n t r o -

lar el pH a p r o p i a d a m e n t e en la p a r t e i n f e r i o r del r e a c t o r ,

d o n d e el v a l o r d e b e e x c e d e r de 6.0 . M á s a ú n , s i e m p r e se

d e b e t e n e r una f r a c c i ó n de los AGV en f o r m a n e u t r a l i z a d a y

d e p e n d e de la DQO no a c i d i f i c a d a t o d a v f a p r e s e n t e .

C o m o se m e n c i o n ó a n t e r i o r m e n t e , se d e b e e v i t a r el sumí -

n i s t r o de a l c a l i n i d a d en a l t a s c o n c e n t r a c i o n e s en forma de

cal (Ca ) ya q u e se p u e d e o b t e n e r p r e c i p i t a d o s en forma de

C a C O , d e n t r o y en los a l r e d e d o r e s del l o d o .

N u t r i e n t e s .

Los n u t r i e n t e s e s e n c i a l e s , N, P, S y los e l e m e n t o s tra -

zos d e b e n e s t a r p r e s e n t e s en s u f i c i e n t e s c a n t i d a d e s . En m u -

c h o s c a s o s e s p e c í f i c o s e s t o s e l e m e n t o s d e b e n ser suministra^

d o s , p o r e j e m p l o p a r a d e s e c h o s de d e s t i l e r í a s . En c u a n t o a

los e l e m e n t o s t r a z o s el p r o b l e m a se o b v i a a g r e g a n d o p e q u e -

ñas c a n t i d a d e s de e s t i é r c o l .

En a l g u n o s c a s o s el d é f i c i t de f o s f a t o s fue e x p e r i m e n t a d o

en un r e a c t o r de 6M-* t r a t a n d o d e s e c h o s de a z ú c a r de remo l a -

ch a ( L e t t l n g a y o t r o s , 1 9 8 0 ) y con p l a n t a s p i l o t o s p e q u e -

ñas y g r a n d e s t r a t a n d o d e s e c h o s de d e r r e t i d o de c e b o s , g r a -

sas y m a n t e c a s (de Z e e u w , 1 9 8 2 ) . En e s t e ú l t i m o c a s o el p r i -

m e r a r r a n q u e fue muy d e s p a c i o s o p a r t i c u l a r m e n t e por las d i -

f i c u l t a d e s e n c o n t r a d a s con la pa let I z a c íón. del d e s e c h o q u e

p u e d e n s e r a t r i b u í d a s al d é f i c i t en P O K . Se e s t á a c t u a l -
2 +

m e n t e i n v e s t i g a n d o la i n f l u e n c i a del Ca en la g e n e r a c i ó n
• 1

de un déficit por PO^

Costos de tratamiento anaeróbtco

Evidentemente, muchos factores están involucrados en el

panorama de costos de los tratamientos anaeróbícos, hacien_

do imposible la presentación de figuras exactas. Usando la

información disponible en instalaciones UASB, un estimativo
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aproximado puede ser hecho para planta» de 1.000 y 5.000 M 3

operando con cargas de 15 KgDQO. M~ .d"1 (operación continua,

no provisión para c a l e n t a m i e n t o , 9 0 % eficiencia en el trata-

miento, 903; conversión del DQ.0 removido en DQO-CH/j), el cos-

to del gas metabo producido está en el rango de US$ 0.080 -

0.105 y de US$ 0.06-0.085 por M 3 de CH^ ( P T S ) . Para los ca -

sos c i t a d o s , el desecho es tratado para una eficiencia del

9 0 % en reducción de la DQO, y obteniéndose al mismo tiempo

gas metano a un precio c o n s i d e r a b l e m e n t e más bajo que los pré

cios al detal del gas n a t u r a l . En muchos c a s o s , por supuesto,

se requerirá un pos t-t ratam i en to para remover la DBO y NH/, + -N

remanente. Esto incrementará los costos del tratamiento y del

g a s . Aún asf, el tratamiento anaeróbico será mucho más econó

mico que los métodos a e r ó b l c o s . Oe aquí que para reducir los

costos de protección ambtental y conservar energía, es de la

más grande importancia que las entidades ambientales y los

potenciales utilizadores de los tratamientos anaeróbícos sean

informados de las tremendas capacidades de los modernos trata

mientos a n a e r ó b i c o s .

CONCLUSIONES

El concepto de un reactor UASB como un tratamiento de alta

tasa, ha vivido en muchos c a s o s , las altas expectativas que

se formaron en lejanos estudios de laboratorio: y piloto. Con

desechos solubles ha sido posible obtener cargas volumétricas

entre 15-20 Kg D Q 0 M ~ 3 . d ~ 1 a 30 °C y THR tan bajos como tres

h o r a s , siempre y cuando se logre cultivar una semilla alta -

mente sedimentable y/o tal lodo esté d i s p o n i b l e . Resultados

de investigaciones muy cuidadoras de laboratorio han mostra-

do que es posible desarrollar un lodo granular muy activo en

casi todos los desechos solubles incluyendo todas las solu-

ciones azucaradas no a c i d i f i c a d a s . La condición importante,

es un adecuado primer arranque del proceso (e.g. con lodo di

gerido como i n o c u l o ) , lo cual significa que todos los nutrien
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tes e s e n c i a l e s e s t á n p r e s e n t e s , que c o m p u e s t o s p e l i g r o s o s

e s t é n a u s e n t e s en c o n c e n t r a c i o n e s i n h i b i d o r a s y que un régj_

men a d e c u a d o de c a r g a se i m p l e m e n t e . En el a r r a n q y e de una

p l a n t a UASB c o m e r c i a l se r e c o m i e n d a q u e sea e j e c u t a d a por

e x p e r t o s , ya que las p r i m e r a s s e m a n a s r e q u i e r e n c u i d a d o y

a tenc íón.

Se ha o b t e n i d o clara e v i d e n c i a q u e se debe p e n s a r en la

i m p 1 e m e n t a c i 6 n de s e p a r a c i ó n de fase (i.e. instalación de un

r e a c t o r a c i d o g é n i c o a p a r t e ) en el t r a t a m i e n t o de c a r b o h i d r a -

tos s o l u b l e s un p o c o f e r m e n t a d o s . Para d e s e c h o s de sucrosa

se p u e d e c u l t i v a r un lodo de alta s e d i m e n t a c i ó n y b a s t a n t e

a c t i v o ( a c t i v i d a d m e t á n i c a e s p e c í f i c a h a s t a 0.^5 K g D Q O .

Kg S S V " 1 . d " 1 ) p e r m i t i e n d o c a r g a s h a s t a 25 K g D Q O M " 3 . d " 1 . De

h e c h o , el p r o c e s o de g r a n u l a c i ó n p u e d e ser m e j o r con dése -

chos de s a c a r o s a s no f e r m e n t a d a s que con s o l u c i o n e s de AGV.

Una p r e - a c i d i f i cae fon es c i e r t a m e n t e b e n e f i c i o s a y tal vez

un p r e - r e q u i s i to . Como la p re-ac i d i f i cae i ón a c u r r e muy ráp_i_

do y h a s t a una c i e r t a e x t e n s i ó n en lineas de a l i m e n t a c i ó n

y/o t a n q u e s de r e g u 1 a r i a a c i ó n , se d e b e e v i t a r la instala -

ción de un t a n q u e s e p a r a d o para a c i d i f i c a c i ó n .

Para d e s e c h o s más c o m p l e j o s como lodos en e x c e s o de p l a n -

tas a e r ó b l c a s , e s t i é r c o l de e s t a b l o s y m a t a d e r o s , un p r o c e s o

de dos fases p u e d e ser a t r a c t i v o , p e r o los b e n e f i c i o s reales

de tal d e c i s i ó n son aún i n c i e r t o s . La razón por esta duda

e s t á en el buen f u n c i o n a m i e n t o de d i g e s t o r e s c o n v e n c i o n a l e s

de una fase para d i c h o s lodos y/o r e a c t o r e s UASB para d e s e -

chos c o m p l e j o s de c o n c e n t r a c i o n e s m e d i a s y b a j a s .

C u a n d o se a p l i c a el p r o c e s o UASB p a r a d e s e c h o s como aguas

r e s i d u a l e s o a g u a s de m a t a d e r o s y a b a j a s t e m p e r a t u r a s (8-

15 °C) se r e c o m i e n d a un s i s t e m a de a l i m e n t a c i ó n del líquido

más s o f i s t i c a d o .

De la e x p e r i e n c i a h a s t a ahora o b t e n i d a en g r a n d e s instala^
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ciones UASB, y considerando los beneficios de tratamientos

anaeróbicos sobre métodos aeróbicos convencionales, no

existe ninguna duda de la importancia cada vez mayor de tra

tamientos anaeróbicos en el futuro.
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Señoras y Seríbres,

1. INTRODUCCIÓN

Antes de comenzar con las contribuciones técnicas de éste

seminario por parte do los técnicos encargados del proyecto

en la planta piloto UASB aquí en Cali, me voy a permitir

contarles un poco acerca de la historia de este proyecto y

también de las consideraciones que han resultado debido a su

implementación.

En relación con éste último, les informaré de la preparación

del proyecto, su organización, el contenido y también habla-

ré del Programa de Ayuda Holandesa.

En una gran mayoría de países en desarrollo, los programas

de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales

tienen una baja prioridad y los gobiernos y autoridades

locales se sienten satisfechos si pueden encontrar los

medios técnicos y financieros para proveer a toda la pobla-

ción con agua potable.

Si se producen aguas negras, estas aguas residuales se des-

cargan, sin ningún tratamiento, en las corrientes superfi-

ciales, ó es re-usada en proyectos de irrigación.

Existe un creciente despertar de la necesidad, no solo de

proveer agua, sino de recolectarla una vez usada por el

hombre y tratarla y estos objetivos conjuntos han sido in-

cluidos en el programa de las Naciones Unidas, denominado LA

DECADA DEL AGUA.
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Para alcanzar el objetivo de tratamiento de las aguas servi-

das, es necesario encontrar y desarrollar tecnologías rela-

tivamente simples y baratas con eficiencias del proceso

aceptables, pues es conocido que en general, la población no

le adscribe mucho valor económico a éste tipo de facilida-

des, sabiéndose que la comunidad tiene que pagar por los

costos de operación y mantenimiento. En aquellos países

deficitarios en agua, el re-uso de las aguas negras es un

item importante.

En varios países se está llevando a cabo una intensa inves-

tigación para encontrar soluciones a éstas problemas, in-

cluyendo la Universidad de Agronomía de Wageningen en

Holanda.

A partir de las investigaciones, comenzadas hace 12 anos por

el Dr.Lettinga, acerca de la degradación anaeróbica de dese-

chos concentrados, ha resultado el desarrollo conceptual de

tratamiento conocido como UASB (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket). En ese entonces no se consideró utilizar la tecno-

logía UASB para el tratamiento de aguas residuales domésti-

cas, pues la tecnología moderna en aguas residuales y trata-

miento de lodos se consideró necesaria y suficiente para

suplir las necesidades y requerimientos de Holanda. En este

respecto se debe comentar que hasta ahora se ha considerado

históricamente como pretratamiento los tratamientos anaeró-

bicos.

Otro factor importante, fuera de la necesidad de un desecho

concentrado, era el requerimiento de temperatura, el cual

debe de ser siquiera 20°C para un proceso óptimo, lo cual no

es posible en Holanda.

A radiz de las discusiones entre la Consultora Real

Holandesa, HASKONING y la Universidad de Agronomía de

Wageningen, donde se estaba buscando una solución adecuada

para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en

países en desarrollo, surgió la idea de investigar la apli-

cabilidad del proceso UASB.
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Las ventajas del proceso son obvias:

Bajos costos de inversión

Bajo consumo de energía

Producción de un subproducto valioso: gas metano

No tiene partes movibles y es de fácil operación

- Baja producción de lodos

Efluente rico en nutrientes que pueden ser re-utilizados

en irrigación.

Se considero que la posible aplicabilidad debería ser inves-

tigada en una planta piloto en escala semi-técnica. El

problema era encontrar los fondos para financiar dicho pro-

yecto. Afortunadamente la idea encontró una buena receptivi-

dad en el Directorado General para Cooperación Internacional

(DGIS) del Ministerio Holandés de Relaciones Extranjeras.

Aunque Colombia era uno de los países en los cuales la ayuda

bilateral Holandesa era concentrado, el proyecto es finan-

ciado de los fondos de Investigación y Educación. Para

darles una idea del programa de ayuda Holandesa, la Tabla 1

muestra los totales para diferentes categorías de ayuda.

Dentro del programa para investigación y educación (Tabla 2)

se dispusieron US$ 500.000 para el proyecto piloto de Cali.
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TABLA 1

PROGRAMA DE AYUDA HOLANDESA EN 1984

CATEGORIA EN MILLONES
US $

*

I. Proyectos bilaterales 450

II. Ayuda multinacional a través de

Organizaciones Internacionales 255

III. Ayuda directa a los países más

pobres, grupos y programas

especiales 147

IV. Programas de producción de alimentos 74

V. Co-financiación de organizaciones

privadas y programas de voluntarios 99

VI. Programas de Investigación y Educación 6 9

VII. Promoción de actividades de exportación

en países en desarrollo 22

VIII. Ayuda a las Antillas Holandesas 68

1184

Ayuda oficial 271
**

T O T A L 1145

Colombia US$ 20 x 106

**
1.08% del Producto Bruto Nacional
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TABLA 2

PROGRAMA E INVESTIGACIÓN Y EDUCACIÓN

(CATEGORIA VI)

ITEM EN MILLONES

US$

a. Programas de Investigación 131

b. Programas para cooperación en

desarrollo entre Universidades 5

c. Programa de Educación Internacional 19

d. Programa de Literatura 0.7

e. Subsidios a institutos para educación

e investigación internacional 31.3

69

El proyecto piloto podría haberse realizado en cualquier

país en desarrollo que cumpliera con una condiciones meteo-

rológicas pre-existentes.

Aunque arbitrario, Colombia y particularmente Cali fueron

escogidos por las siguientes razones:

Disponibilidad de entidad local capaz, la UNIVERSIDAD DEL

VALLE, para la cooperación técnica con facilidades ade-

cuadas de laboratorio y posibilidades para transferencia

de tecnología.

Deseo de UNIVALLE para participar en el proyecto con

contrapartida representada en infraestructura, personal y

dinero.

Ventajas en el campo logístico y administrativo debido al

hecho que HASKONING ya estaba involucrado en otros pro-

yectos ambientales en Colombia.
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- Colombia es uno de los países en los cuales Ayuda para el

Desarrollo Holandés es dirigido, lo cual hace más fácil

obtener fondos.

Nosotros decidimos cooperar con la firma local INCOL LTDA.

de Cali en la preparación de documentos para licitar la

construcción de la planta piloto, en la supervisión de la

construcción y en cooperación de estudios de factibilidad.

La preparación comenzó oficialmente en Septiembre de 1981,

el diseíio y construcción en 1982, una inauguración provi-

sional se llevó a cabo en Enero 10 de 1983 y la investiga-

ción comenzó en Mayo/Junio de 1983 y seguirá hasta final de

éste a"no. una extensión del proyecto se aprobó para hacer

investigación adicional en postratamiento. Una información

más detallada de ésto será hecha por el Dr.Rodríguez.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para las investigaciones en la Planta piloto en Cali, se

tendrán los siguientes objetivos:

1) Ensayo en una escala semi-técnica (500-1000 habitantes

equivalentes) de un proceso de tratamiento anaeróbico (en

condiciones sub-tropicales) de un desecho doméstico con

determinación de los parámetros característicos tales

como carga hidráulica y orgánicas; tiempo de retención,

eficiencia del tratamiento, consumo de energía, y produc-

ción' de gas.

2) Determinación de criterios de diseño para plantas reales

con capacidad para 10.000-20.000 habitantes bajo condi-

ciones comparables.
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3) Establecimiento de posibilidades técnicas y económicas de

una planta de tratamiento, consistente de un bio-reactor

anaeróbico (capacidad 10.000-20.000 habitantes equiva-

lentes) con ó sin tratamiento secundario para desechos

domésticos en condiciones sub-tropicales.

Un diseño completo se ha hecho utilizando los criterios

de diseno obtenidos a partir del proceso. Este diseño

incluye los trabajos civiles, eléctricos y mecánicos.

La posibilidad financiera se ha desprendido a partir de

la comparación de diseño descrito anteriormente y una

planta aeróbica similar. La comparación se basará en los

costos de inversiones y operación y mentenimiento anual.

4) Evaluación socio-económica de las posibilidades de apli-

cación de éste sistema en Colombia y determinación de los

criterios necesarios para la introducción del mismo

tratamiento en otros países tropicales y subtropicales.

Se ha prestado atención a los siguientes factores:

aceptabilidad social de este tipo de planta;

aspectos operacionales y de mantenimiento y nivel

requerido de educación del operador;

disponibilidad de personal;

posibilidad de aplicación en pequeños municipios

Colombianos si el ensayo tiene éxito;

desarrollo de criterios para aplicación en otros

países en desarrollo;

costos de implementación.

5) Transferencia de conocimientos

Este aspecto es un componente esencial del proyecto.

Desde Febrero hasta Mayo de 1983 el responsable del

proyecto por parte de UNIVALLE, Dr.Guillermo Rodríguez,

recibió un entrenamiento especializado en la Universidad

de Agronomía de Wageningen en aspectos tecnológicos rela-

cionados con el proceso UASB. Aún más, estudiantes de la

Universidad del Valle pueden participar en éste proyecto.
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Durante las visitas de los expertos de la Universidad de

Wageningen se han ofrecido varias conferencias ó semina-

rios cortos en Bogotá, Cali y Medellín.

De último, pero no menos importante, este Seminario ofre-

cerá la posibilidad de conocer el proyecto y el proceso a

un selecto grupo de profesionales Colombianos. Al final

del proyecto un Reporte Final será editado con todos los

datos y resultados de la investigación.

3. PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN

Para la realización del primer objetivo propuesto, el

siguiente programa de investigación está en ejecución.

1) Selección de material de semilla a escala de laboratorio

para determinar el procedimiento de arranque.

2) Arranque del bio-reactor preferencialmente con lodos

digeridos.

3) Estudio de los efectos de incremento de las cargas en:

3.1 Reducción de la DQO (disuelta/total)

3.2 Reducción de la DBO (disuelta/total)

4) Estudio de los efectos de las cargas picos.

4.1 Hidráulico para periodos de invierno

4.2 Orgánico para variaciones de la carga.

5) Determinación del manto de lodos en el reactor.

Expansión del manto de lodos en relación con la variación

de la carga.

6) Investigación del comportamiento de las 3 fases del

sistema (líquido, lodos, gas).

6.1 Períodos de verano medido sobre la altura del área

de sedimentación como una función de las diferentes

cargas.

6.2 Determinación de la aparición de capas flotantes en

el área de sedimentación en los recipientes de gas.
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7) Investigación de cortos circuitos hidráulicos en el bio-

reactor.

7.1 Cambiando las cargas

7.2 Decreciendo el número de puntos de carga del

desecho.

8) Determinación bajo diferentes condiciones de:

8.1 Producción de gas

8.2 Composición de gas

8.3 Producción de lodos

9) Estudio del comportamiento de los lodos durante el

período de investigación con énfasis en:

9.1 Actividad metanogénica especifica

9.2 Características de sedimentación de los lodos

9.3 Manera de estabilizar los lodos

10) Investigación de las condiciones microbiológicas de los

lodos.

11) Determinación regular de los siguientes parámetros:

i)

ii)

iii)

iv)

v)

vi)

DQO

DBO

Solidos Suspendidos

NH 4 y N 2

Nitrógeno por Kjeldahl

PO " 3 y P

12) Al final del período de investigación existe la posibili-

dad de usar un desecho combinado: doméstico y desecho de

la caña para:

12.1 mejorar la producción de gas

12.2 optimizar la relación DQO: N: P

Al final del período original del proyecto (mayo 1984) se

aprobó una extensión del proyecto por parte del Gobierno

Holandés para desarrollar investigación adicional en el

campo de postratamíento del efluente del reactor.
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Dentro de los límites técnicos, operativos y financieros de

la mayoría de los países en desarrollo, las plantas UASB se

deben considerar como el primer paso en el control de la

contaminación de los cuerpos de agua. Esto significa que se

debe aceptar una eficiencia en la remoción de la DQO del 70%

y no se deben imponer límites a la presencia de nutrientes y

micro-organismos en el efluente. También es importante con-

siderar que el efluente de los procesos UASB se puede utili-

zar para irrigación, pues el agua en un elemento deficitario

en un gran número de países en desarrollo.

Por estas razones se hace necesario un postratamiento. La

escogencia del proceso depende de los requerimientos de

calidad del efluente.

Los siguientes procesos pueden ser considerados aplicables

al postratamiento de efluentes anaeróbicos. En algunas de

estos procesos se considerará presedimentación del efluente.

1. Filtro Anaeróbico

Los propósitos de este postratamiento son:

Post-digestión el agua, lo cual resulta en un efluente

con una calidad más constante.

Digestión de algunos componentes específicos del efluente

con una flora especial que crece en el medio filtrante.

Sedimentación y subsecuente digestión de las partículas

suspendidas y no disueltas. Este proceso no removerá

nutrientes y la remoción de microorganismos será pequeña.

2. Postratamiento Micro-aerofílico

Se puede caracterizar este proceso por pequeñas entradas de

oxígeno en el proceso, algunos procesos de oxidación pueden

ocurrir si la tensión del oxígeno es pequeña. De esta manera

se simula la biodegradación de materia orgánica que está

presente en el efluente del proceso UASB es removida por

oxidación y sedimentación.
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La remoción de nitrógeno se lleva a cabo por nitrificación y

desnitrificación. En países tropicales y subtropicales el N

y el P será movido por el crecimiento del agal.

Los microorganismos-patógenos serán probablemente removidos

ó reducidos considerablemente por los efectos de los rayos

solares y la presencia local del oxígeno.

3. Procesos de Oxidación

Tales como:

Lodos Activados

Filtros Percoladores

Filtro Lento Intermitente de Arena

Con estos tipos de procesos unas reducciones mucho mayores

de N-NH y materia orgánica es posible obtener por las

características oxidativas de los sistemas.

También los microorganismos patógenos se reducen substan-

cialmente sin embargo es bueno recordar que las plantas de

lodos activados y de Filtros Percoladores son caras, tanto

en costos iniciales como en operación y mantenimiento.

También, requieren un alto nivel de preparación para la

operación de los procesos.

Los filtros lentos intermitentes de arena no tienen estas

desventajas y pueden ser una solución factible, aún más si

el efluente está libre de micro-organismos.

Esta investigación está siento llevada a cabo a pequeña

escala y el Dr. Rodríguez le informara mañana con más

detalle de los resultados obtenidos.

4. Planta Piloto y Equipo de Laboratorio

La planta ha sido construida en la estación de bombas de

aguas residuales de EMCALI en el Barrio Alfonso López. La

instalación, alteraciones e instalación de los postrata-

mientos, incluyendo bombas, ha costado unos 2.5 millones de

pesos (nivel de 1982) y forman, por supuesto, una parte

integral del proyecto.
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El proyecto incluyó la entrega de un equipo adicional de

laboratorio requerido por la investigación, el cual será

propiedad de la Universidad una vez termine la investiga-

ción.

El siguiente equipo ha sido comprado para el proyecto:

Cromatógrafo de gases Varian

Fotómetro de llama Coleman

Centrífuga de laboratorio Damon

Incubador para la DBO5 Precisión

Regrigerador para la almacenamiento de las muestras

compuestas

Clorímetro HACH para determinar DQO con sus respectivos

reactivos

Aparato de distilación MACRO Kjeldahl para análisis de

nitrógeno

Unidades de bombeo Heidolph, Verder y Masterflex.

5. Organigrama Administrativo

Dentro del proyecto existen cuatro entidades cooperantes.

Del lado Holandés Haskoning, Ingenieros y Arquitectos Reales

Holandeses y la Universidad de Agronomía de Wageningen.

Del lado Colombiano la Universidad del Valle y la firma de

consultoria INCOL.

Antes del arranque del proyecto se tuvieron detalladas con-

versaciones entre los participantes que concluyeron en con-

venios y contratos entre Haskoning y el Gobierno Holandés y

Haskoning y la Universidad del Valle.

Un convenio adicional ha sido perfeccionado entre UNIVALLE y

EMCALI, pues el sitio de la planta está en propiedad de

EMCALI. Los deberes de cada participante se describen breve-

mente a continuación:

HASKONING

Administración general del proyecto

Preparación del proyecto

Disenso detallado del bioreactor
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Iniciación de la construcción

Compra y entrega de equipo

Arranque de la planta piloto

Estudios de factibilidad técnica y económica

Soporte Ingeniero Residente

Reporte de resultados y organización del seminario

UNIVERSIDAD DE AGRONOMIA DE WAGENINGEN

Asesoría continua en aspectos específicos del proceso

Desarrollo de la investigación en la planta y en el

laboratorio

Preparación del contenido técnico de los informes de

progeso y final

Entrenamiento de la contraparte Colombiana por 3 meses en

los laboratorios de la Universidad de Wageningen.

UNIVALLE

Soporte técnico y administrativo durante la preparación

del proyecto

Co-dirección del proyecto

Participación en la investigación

Investigación a nivel de laboratorio

Participación en los reportes técnicos

Transferencia de conocimiento y organización del

seminario

INCOL

Preparación de documentos de licitación para la construc-

ción de la planta

Supervisión de la construcción

Soporte en los estudios de factibilidad técnica y econó-

mica
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El proyecto ha sido implementado por un grupo pequeno de

personas que consiste de:

Dirección del Proyecto HASKONING

Ingeniero de Procesos/Ing. Mecánico HASKONING

Ingeniero de Diseño HASKONING

. Ingeniero Residente UNIV.AGRICULTURA WAGENINGEN

4 Ingenieros Asistentes UNIV.AGRICULTURA WAGENINGEN

. Expertos a corto plazo UNIV.AGRICULTURA WAGENINGEN

Co-administrador del Proyecto UNIVALLE

Personal de laboratorio UNIVALLE

Ayuda secretarial UNIVALLE

Supervisión durante la construcción INCOL

Evaluación

En las próximas conferencias ustedes serán informados

detalles de los resultados de la investigación y ustedes

serán bienvenidos a la planta piloto y a los laboratorios.

Aunque la distancia entre Colombia y Holanda es casi de

10.000 km, me gustaría expresar la satisfacción por la

excelente cooperación que ha existido entre los cuatro

participantes del proyecto hasta ahora.

Por supuesto han existido los inevitables pequeños problemas

debidos basicamente a diferencias idiomáticas y culturales.

Sin embargo, el deseo y la voluntad predominante fue hacer

un éxito del programa y creo que puedo decir con satisfac-

ción que el proyecto es un éxito y que el proceso UASB es

factible de aplicación no solo en Colombia sino en otros

lugares.



C O N C E P T O S B Á S I C O S DEL P R O B E S O U A S B

D r . ir. G a t z e L e t t i n g a

D e p a r t m e n t of W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l , De D r e l j e n 1 2 ,

6 7 0 3 BC W a g e n i n g e n . H o l a n d a

S e m i n a r i o N a c i o n a l s o b r e T e c n o l o g í a U A S B p a r a A g u a s R e s i d u a

les D o m é s t i c a s e I n d u s t r i a l e s . C a l i - O c t u b r e 1 8 - 1 9 de 1 9 8 ^ .

R E S U M E N

E s t e a r t í c u l o d e s c r i b e el a c t u a l e s t a d o del a r t e en la

a p l i c a c i ó n p r á c t i c a del p r o c e s o U A S B . R e f e r e n c i a e s p e c i a l se

h a r á a c e r c a del f e n ó m e n o de g r a n u l a c i ó n de l o d o s , a s í c o m o

los c r i t e r i o s de d i s e ñ o y o p e r a c i ó n de p l a n t a s U A S B . T a m b i é n

se p r e s e n t a r á p o s i b l e s m e j o r a s y / o f u t u r o s d e s a r r o l l o s en es

te p r o c e s o .

I N T R O D U C C I Ó N

E x i s t e un m a r c a d o i n t e r é s a n i v e l m u n d i a l en los p r o c e s o s

a n a e r ó b i c o s de t r a t a m i e n t o de d e s e c h o s l í q u i d o s ( P A T D L ) . E s -

ta r e n o v a d a p o p u l a r i d a d d e los t r a t a m i e n t o s a n a e r ó b i c o s , p u e

de s e r a t r i b u í d o al h e c h o q u e los P A T D L c o m b i n a n un n ú m e r o

de v e n t a j a s c o n a l g u n a s d e s v e n t a j a s q u e s o n f á c i l e s de r e -

s o l v e r en el f u t u r o . La r a z ó n p r i n c i p a l del i n t e r é s g e n e r a l

de los p r o c e s o s a n a e r ó b i c o s d e b e s e r b u s c a d a en el d e s a r r o -

lio -y a p l i c a c i ó n e x i t o s a - de s i s t e m a s n u e v o s , s i m p l e s y b a -

r a t o s , t a l e s c o m o el f i l t r o a n a e r ó b i c o (FA) y el p r o c e s o de

f l u j o a s c e n d e n t e a t r a v é s d e un m a n t o de l o d o s ( U A S B ) . C a d a

d í a se r e c o n o c e n los e n o r m e s p o t e n c i a l e s de los p r o c e s o s a n a e

r ó b i c o s en c í r c u l o s c a d a v e z m á s a m p l i o s .

La p o t e n c i a l i d a d de c a r g a de un s i s t e m a de t r a t a m i e n t o

a n a e r ó b i c o e s t a d i c t a d a p o r d o s f a c t o r e s :

a. C a n t i d a d de l o d o s v i a b l e s q u e p u e d e n s e r r e t e n i d o s en el

r e a c t o r a n a e r ó b i c o .

b . C o n t a c t o q u e p u e d a s e r a l c a n z a d o e n t r e el a f l u e n t e a t r a -



tar y el d e s e c h o .

A d i f e r e n c i a de los sistemas a n a e r ó b i c o s , el potencial de

carga del p r o c e s o UASB no estl limitado por la dosificación

de r e a c t i v o s / i n g r e d i e n t e s . Entre más p r o f u n d o sea el m a n t o

de lodos, más grandes pueden ser las cargas que se puedan

a p l i c a r , siempre y cuando se provea un tiempo s u f i c i e n t e de

c o n t a c t o entre el lodo y el d e s e c h o .

FL PROCESO UASB

Este a r t í c u l o p r e t e n d e describir los m é r i t o s y p o t e n c i a n

dades del p r o c e s o U A S B , el cual es el principal proceso anae

rábico de flujo a s c e n d e n t e a través de un m a n t o de lodos que

se utiliza a c t u a l m e n t e .

Las c o n d i c i o n e s p r i m o r d i a l e s que se deben conseguir en un

p r o c e s o UASB son:

1. O b t e n e r una s e p a r a c i ó n efectiva del b i o g a s del manto de

lodos y del 1 f q u i d o .

2 . C u l t i v a r y m a n t e n e r un lodo a n a e r ó b i c o de e x c e l e n t e s pro_

p i e d a d e s de sed f men tab i 1 i dad y alta a c t i v i d a d específica

3- Una d i s t r i b u c i ó n , lo más uniforme p o s i b l e , del desecho

en el fondo del reactor.

Como se ha e x p l i c a d o en a r t í c u l o s previos (Lettinga y

o t r o s , 1980, 1 9 8 1 , 1 9 8 2 ) , la instalación de un Separador Gas-

sólidos (SGS) , en la parte superior del r e a c t o r , es esencial

para una buena o p e r a c i ó n del s i s t e m a , i r r e s p e c t i v o de la na-

turaleza (f,e., sedímentabí1 f dad) de los lodos, (véase Tabla

1 ) .



TABLA 1

OBJETIVOS PRINCIPALES DE UN SEPARADOR GAS - SOLIDOS

1.

2.

3.

i».

Separar

t fcu 1 as

Separac

el

f 1

lón

sas/flócui

sed(men

to en e

Permiti

vãmente

tac

b iogas dei 1 i cor

otantes.

de Ias partfcu

os presentes en

tón por asentan

1 manto de Iodos.

r a

ai

Restrfng1r

Iodos.

los Iodos sepa

compart(miento

las

el

i en

m í xto y de

de lodos

compar

to y/o

rados desi

de

expansiones exces

digest

ivas de

tfm

ent

f

1

1

za

6n

las par-

tí ísper -

(ento de

rapamlen

rse nue-

•

manto de

El objetivo primordial del Separador GS es aislar tan

efectivamente como sea posible el gas del licor mixto. Como

un resultado de lo anterior, una zona tranquila se forma

arriba del colector, permitiendo a los f loci de lodo/part^

culas f 1ocu1adassedimentar y/o ser entrapados en el manto

de lodos del compartimiento del sedimentador. Se debe enfa-

tizar que la instalación de un separador es necesario, o

por lo menos beneficioso, aún en el caso de que el manto

tenga excepcionales condiciones de sed(men tab I 1 f dad.

En sistemas altamente cargados, una fracción significante

siempre se red ispersari en el lfquldo por encima del lecho

de lodos deblio a:

1. Mezcla Inducida por la ascención de burbujas de biogas.

2. Una tendencia a flotar de los agregados de lodos, parti-

cularmente a altas cargas, como resultado de la adheren-

cia y/o oclusión del biogas.



Lodos g r a n u l a d o s / f l ó c u l o s que s e d i m e n t a n a v e l o c i d a d e s de

6 0 M / h r en s i s t e m a s no c a r g a d o s p u e d e n f l o t a r en s i s t e m a s aj_

t a m e n t e c a r g a d o s . E s t o se a p l i c a p a r t i c u l a r m e n t e a lodos gra_

n u l a r e s o a g r e g a d o s d e b i d o a la l e n t i t u d con que el b i o g a s

del i n t e r i o r de e s t o s g r a n u l o s o f loe* sale de los m i s m o s .

Si no se instala un s e p a r a d o r , e s t o s lodos d i s p e r s o s y/o

f l o t a n t e s p u e d e n s a l i r del s i s t e m a .

P r o b a b l e m e n t e p o c o o n i n g ú n p r o b l e m a con f l o t a c i ó n de lo-

-Jos o c u r r i r á en r e a c t o r e s A n a e r ó b í c o s de P e l f c u l a Fija (APF)

(Van der Berg 1 9 8 1 , 1 9 8 3 ; Y o u n g y Mc C a r t y , 1 9 6 9 ; Y o u n g ,

1 9 8 3 ) , en F i l t r o s A n a e r ó b f c o s y r e a c t o r e s p a r t i c u l a d o s de pe_

Ifcuia f i j a , c o n t r a r i o a lo que o c u r r e en R e a c t o r e s Anaeróbj_

eos de P e l í c u l a Fija E x p a n d i d o s ( S w í t z e n b a u m y J e w e l l , 1 9 7 8 ;

S e h r a a y Jewel 1, 1983) .

C o m o se e x p l i c ó en r e c i e n t e s a r t í c u l o s ( L e t t i n g a y o t r o s ,

I 9 8 O , 1 9 8 1 , 1 9 8 2 ) el S e p a r a d o r GS p u e d e ser muy s i m p l e en

c o n s t r u c c i ó n . C u a l q u i e r p r o v i s i ó n a d i c i o n a l para reefreula -

ción del a g u a o para un c o m p a r t i m i e n t o para e x p a n s i ó n , como

ha s i d o p r o p u e s t o por v . d . H e e r y de Veel ter (1982) debe ser

o m i t i d o . En n u e s t r a o p i n i ó n , todas las c o n d i c i o n e s para un

e f e c t i v o s e p a r a d o r de gases se p u e d e n o b t e n e r en los s i m p l e s

c o n c e p t o s e n u n c i a d o s en los a r t í c u l o s c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e .

Un m e j o r a m i e n t o s u b s t a n c i a l del d i s e ñ o o r i g i n a l del proce_

so p u e d e ser p o s i b l e i n s t a l a n d o a l g u n o s b a f l e s h o r i z o n t a l e s

en el t a n q u e d e b a j o del c o l e c t o r de g a s , p a r t i c u l a r m e n t e en

el c a s o ¿ e r e a c t o r e s r e l a t i v a m e n t e p r o f u n d o s c o m o p u e d e v e r -

se en la F i g u r a 1 . .

La p r e s e n c i a de un m a n t o de lodos en el s e d i m e n t a d o r debe

ser c o n s i d e r a d o c o m o b e n e f i c i a l , ya que s i r v e c o m o un c e r r o -

jo para e v i t a r una e x p a n s i ó n e x t e n s i v a del m a n t o de lodos en

el s e d i m e n t a d o r , e n t r a p a p a r t í c u l a s de l o d o s / f l ó c u l o s disper^

sos y a r r o j a una c i e r t a r e d u c c i ó n en la DQO s o l u b l e . Asumfen_

do que el m a n t o de lodos en el s e d i m e n t a d o r no es m o l e s t a d o ,

't *,
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FIGURA I ESQUEMA PARA REACTOR UASB CON PLACAS VERTICALES INSTALADAS DEBAJO DEL COLECTOR DE «AS

(I)MANTO DE L0OOS,(2)UOUIDOS CON SOLIDOS SUSPENDIDO*,(3)COLECTO* DE «AS¿4)SELLO PUMA EL «AS, ( 5 )

SíSTEMA DE AUMENTACION,(6)SEDIMENTADOR/7) VERTEDEROS/8) COLECTOR DE «AS CON TUHEHA DE COLECCIÓN A ( 3 ) ,
(0) SELLO DE AGUA



ho existe ninguna objeción en contra de una cierta produc- '

clon de gas originado en el manto de lodos presente en este

compartimiento. Es obvio que el sedimentador debe diseñarse

a p r o p i a d a m e n t e , esto e s , considerando que el lodo es parciaj_

mente floculento en n a t u r a l e z a . Se debe poner atención a la

fuerte tendencia ocasional del lodo anaeróbico (y/o otros

ingredientes del lodo) a flotar. Con miras a este problema

uno o más bafles deben ser instalados en frente de las cana_

letas del e f l u e n t e . En,el caso de una fuerte tendencia de

lodos agregados a flotar, como puede ser el caso en sistemas

sobrecargados ( i n t e r m i t e n t e m e n t e ) , se debe proveer mezcla en

la intérfase aire-líquido del s e d i m e n t a d o r . Cuando la flota_

clon se debe a la presencia de Ifpidos y/o ácidos grasos, se

recomienda la instalación de un skimmer (barre 1 o d o s ) .

Algunos resultados preliminares obtenidos con aguas resi-

duales domésticas (Lettinga y o t r o s , 1980) iniican que el

proceso UASB puede ser mejorado utilizando el sedimentador

con un filtro a n a e r ó b i c o . Con este ensamble se puede obte -

ner una mejora en la reducción de SS del desecho y/o de los

sólidos dispersos originados en el manto de lodos, con reduc_

clones significativas en la DQO (DBO) disuelta.

Se han obtenido resultados satisfactorios con una combina^

ción de procesos FA-UASB con medio plástico de soporte en el

compartimiento del digestor (manto de l o d o s ) . Se notó sin em

bargo, que después de un período prolongado de operación con_

tinua el efluente tendió a deteriorarse debido a cortos cir-

cuitos o canales preferencía1 e s .

GRANULACIÓN DE LODOS ANAEROBICOS

Tal vez el hecho más importante del proceso UASB, es su

habilidad para producir un lodo tipo granular. El mecanismo

por el cual el fenómeno de granulación se presenta comprende

uno de los mayores tópicos de investigación en nuestra Uní-



v e r s i d a d . A u n q u e e s t e t e m a c a e f u e r a d e l c a m p o d e e s t a p r e -

s e n t a c i ó n , l os r e s u l t a d o s m á s i m p o r t a n t e s o b t e n i d o s h a s t a

a h o r a p u e d e n s e r b r e v e m e n t e s u m a r í z a d o s ( H u l s h o f f Pol y

o t r o s , I 9 8 I ) :

1. P a r a c u l t i v a r un l o d o a n a e r ó b í c o d e a l t a c a l i d a d e n el

r e a c t o r , el p r i m e r a r r a n q u e ( p o r e j e m p l o , c o n l o d o s di-

g e r i d o s , e s t i é r c o l d i g e r i d o , e t c . , c o m o m a t e r i a l de se-

m i l l a ) del p r o c e s o d e b e r á h a c e r s e s i g u i e n d o los c r í t c

r i o s e n u n c i a d o s e n la T a b l a 2

TABLA 2

CRITERIOS TENTATIVOS PARA EL PRIMER ARRANQUE DE UNA
PLANTA UASB USANDO LODOS DIGERIDOS COMO SEMILLA.

1.

2.

3.

1».

5.

Canti

Carga

No se

todos

dad

i

i

1

0 mayor

Perml

dos v

ta

ol

Retenga

ni

de

ci<

semi

íl de

ncremente

os

•

1

um

1

A

as

G V

per d

inosos

os sói í

11a: 10-20 Kg S

lodos: O.O5-O.

la

SV/M 3 reactor

1 Kg DQO.KgSSV.dfa

carga volumétrica hasta que

hayan s i do deg

idas

(con

dos

por vert fm

pobre sedi

pesados.

radados en un 80%

iento de los lo-

men tab i 1 i dad)

El Proceso de granulación de lodos anaeróbfcos en un sus_

trato compuesto de una mezcla de ácidos grases volátiles

puede ser dividido en tres fases:

FASE 1. En el arranque inicial con cargas hasta de 2 Kg

D0_0/M3.día. Las pérdidas de lodos están limitadas a los

flóculos muy finos o materia coloidal. La expansión del

manto es el resultado de la carga hidráulica y del insre

mento en la producción de gas.
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3.

FASE 1. Durante este período ( cargas volumétricas has_

ta 5 KgQQO/M 3. día) unas pérdidas distintivas de sólidos

ocurre, debido particularmente a una excesiva expansión

del manto. La naturaleza de este lodo es fiocutente. Des_

pues de kO dfas unos granulos distintivos aparecen en la

parte retenida de los lodos. La carga de lodos se incre-

menta notoriamente en la Fase 2, debido a las fuertes

pérdidas de Inoculo del sistema. Por otro lado, la acti-

vidad específica del lodo se incrementa cono resultado

del nuevo crecimiento de materia celular. Al fina) de la

Fase 2, la tasa de perdida de sólidos en el vertimiento

disminuye a través de la formación de granulos que son

fácilmente retenidos dentro del reactor. De hecho, una

selección entre los lodos granulares más pesados y el

lodo de crecimiento disperso ocurre dentro del reactor.

FASE 3. Por encima de 5 KgDQO/M^, las pérdidas por ver-

timiento de los lodos fioculentos dispersos comienzan a

ser menores que la producción de nueva biomasa granular,

y la carga orgánica puede incrementarse rápidamente. En

esta Fase se pueden aplicar altísimas cargas (50 KgDQO/

M^. día) y aun obtener a 30°C excelentes remociones

(E- 9 0 $ ) . A estas altas cargas el lodo es predominante-

mente granular.

Diferentes tipos de lodo granular se pueden obtener de-

pendiendo de la naturaleza del inoculo, la composición

del sustrato y las condiciones del proceso:

~ Grânulos de Sarcina. Genera Intente se presentan en sus-

tratos ricos en ácido acético, presumiblemente a causa

de las ventajas cinéticas de la Hetanosarcina bajo es-

tas condiciones de crecimiento comparado con otros or-

ganismos acetoclástIcos.

- Granulos filamentosos. Cuando se han utilizado lodos



digeridos (planta aeróbica) como inoculo y una mezcla

de A G V como sustrato, se ha obtenido granulos que

consisten principalmente de bacterias con largos flla_

mentos, presumiblemente Methanothríx soehngenii. La

mayoría de los granulos filamentosos se originan en

crecimientos sobre partículas inertes o pobremente

b iodegradadas.

- Granulos cilíndricos. La mayoría de los granulos obte_

nidos en reactores a escala industrial que depuran de_

sechos de azúcar o papa, son predominantemente frag -

mentos cortos cilíndricos consistentes entre 4-5 cé 1 û

las de Methanothríx, en vez de filamentos largos.

Cuando el sustrato consiste de AGV, el crecimiento de

estos cilindros se puede estimular enriqueciendo el

inoculo original con estos cilindros.

Dependiendo de las características del desecho uaa

gran diferencia puede existir en la parte no volátil de

los granulos. Mientras los granulos cultivados en mez -

cías de AGV contienen alrededor de 90$ de SSV, solamen-

te se obtuvo un k0% de SSV en la bíomasa de un desecho

de almidón de maíz rico en C a + , tal vez debido al crecj_

miento de las bacterias alrededor de un núcleo de

CaCO? o de la coprecipi tac ion del CaC02 en los poros de

los gránulos.

Es importante recalcar la necesidad de nutrientes

esenciales como POj," , NHi,+ y elementos trazos en el sus_

trato. Esto ha sido demostrado en plantas experimentales

con desechos de mataderos (De Zeeuw, 1982).

El proceso de granulación se puede optimizar arrancan

do el reactor a 40°C.
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IMPORTANCIA DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN

La mejor manera de alcanzar altas cargas volumétricas es

un contacto íntimo entre los lodos retenidos y el desecho.

Se debe minimizar la presencia de canales preferencla les en

los lodos. Los riesgos de cortos circuitos son muy grandes,

particularmente en los siguientes cases:

1. Cuando se tenga que emplear bajas cargas volumétricas,

e.g. cuando se emplea el proceso a bajas temperaturas

y/o para desechos diluídos, o durante una fase Inicial

de un segundo arranque. En estos casos la producción de

biogas puede ser muy baja para obtenerse una adecuada

mezcla del manto de lodos.

2. Cuando la altura de los lodos es muy pequeña.

3. Cuando el número de entradas por área unitaria en el fon_

do es muy pequeña.

4. Cuando los lodos tienen una alta sed I men tab I I f dad , se

presentará una densa capa, particularmente durante pares

en la planta, e.g. en fines de semana.

Un sistema de alimentación muy simple se utilizó para el

primer reactor industrial. A pesar de tener una tubera de

alimentación por cada 5*10 M 2 , se obtuvieron excelentes re-

sultados con desechos azucareros de remolacha (Pette y otros,

I98O, 1981), pues las reducciones de la DQO estuvieron por

encima del 90* con cargas de 16 Kg M* d"1 a 30°C y con THR

menor de h horas. Un segundo arranque del proceso después de

un período prolongado de descanso puede durar varios días.

Este arranque lento puede ser objetable en el caso de una des_

carga directa a una fuente receptora superficial, pero no

era importante en dicha fábrica pues el sistema de tratamíen_

to anaeróblco forma parte íntegra! del sistema de recírcuia-

ción del vertimiento.
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En o t r o s c a s o s , p o r e j e m p l o , c u a n d o la t e m p e r a t u r a es

b a j a (con b a j a s c a r g a s ) y s e t i e n e un lodo g r a n u l a r , o se

e s p e r a q u e se g e n e r e , es n e c e s a r i o d i s e ñ a r un s i s t e m a m á s so

f i s t i c a d o . E s t a n e c e s i d a d d e c r e c e a m e d i d a q u e la c a p a c i d a d

o v o l u m e n del d i g e s t o r se a m p l í a . Es o b v i o q u e con la i n s t a -

l a c i ó n de s i s t e m a s m á s s o f i s t i c a d o s de a l i m e n t a c i ó n e s t o s se

p a r e c e r á n m á s a los r e q u e r i d o s en l e c h o s f l u i d i z a d o s , p r o v e -

y e n d o un c o n t a c t o s u f i c i e n t e e n t r e el s u s t r a t o y lo d o p a r a

t o d a s las c o n d i c i o n e s y a ú n m á s i m p o r t a n t e n o se e s t á a p l i -

c a n d o f l u i d i z a c í ó n

La T a b l a 3 p r e s e n t a u n o s c r i t e r i o s g e n e r a l e s p a r a s i s t e -

m a s de d i s t r i b u c i ó n . E s o b v i o q u e r e s u l t a d o s a c e p t a b l e s se

p u e d e n o b t e n e r con un n ú m e r o m e n o r de t o b e r a s q u e las m e n c Í £

n a d a s en la p r ó x i m a T a b l a .

TABLA 3

CRITERIOS GENERALES PARA EL NUMERO MÍNIMO DE TOBERAS

EN UN REACTOR UASB.

1.

2.

3.

TIPO DE LODO

Lodos

( > ap

Lodos

(< ap

Lodos

densos

. kO Kg

finos f

. kO Kg

granu 1 a

floculantes

SD/M3)

1ocu1 antes

SD/M3)

res

N*/

< 1 pa

< 1-2

5 pa

M-3.

•< 1 pa

1-2

TOBERA

ra

Kg

ra

d*

ra

Kg

cargas

DQO M-3.

ca rgas >.

-1

dfa"1

3KgDQ0

cargas entre

DQO. M -3 . d-1

En e s t a o c a s i ó n n o e s p o s i b l e p r o v e e r d e t a l l e s c o n s t r u c t i -

v o s , e . g . p o s i c i ó n , n ú m e r o y t a m a ñ o d e l a s t o b e r a s . L a F i g u r a

2 m u e s t r a u n a r r e g l o q u e s e e n c o n t r ó s a t i s f a c t o r i o p a r a u n a

p l a n t a U A S B d e 8 O O M 3 q u e t r a t a a l m i d ó n d e m a í z .



SECCIÓN VERTICAL
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VISTA HORIZONTAL A LA ALTURA DEL DISTRI

BUIDOR DE CAUDALES

FIGURA 2.ESQUEMA DE UNA PLANTA UASB DE 800 M QUE TRATA ALMIDÓN DE MAÍZ EN KOOG AAN DE ZAAN

CON VÁLVULAS CONTROLADAS NEUMÁTICAMENTE EL DESECHO SE PUEDE DISTRIBUIR EN PUNTOS DIFENTES

DE LA UNEA DE ALIMENTACIÓN-
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Con v á l v u l a s c o n t r o l a d a s n e u m á t i c a m e n t e el s i s t e m a de

a l i m e n t a c i ó n p u e d e s e r m o d i f i c a d o y la l i m p i e z a de las tube_

rías es muy s i m p l e . Un s i s t e m a s i m i l a r ha s i d o i n s t a l a d o pa_

ra u na p l a n t a U A S B de 5 . 0 0 0 M 3 de c a p a c i d a d q u e t r a t a d e s e -

c h o de a l m i d ó n de p a p a .

La p l a n t a de 8 0 0 M 3 p a r a el d e s e c h o de a l m i d ó n de m a í z

fue una de las p r i m e r a s en a r r a n c a r con lodos m e r a m e n t e d i ge_

^i d o s c o m o i n o c u l o . Las o t r a s p l a n t a s han a r r a n c a d o u s a n d o

i n o c u l o g r a n u l a r o b t e n i d o de p l a n t a s i n d u s t r i a l e s en o p e r a -

c i ó n .

H A Y L I M I T A C I O N E S EN LA C A N T I D A D DE L O D O R E T E N I D O ?

Con respecto a la pregunta sí se debe poner un máximo a

la cantidad de lodos retenidos (o a la altura del manto de

lo d o s ) , somos de la opinión de que no hay un argumento p1a^

sible para hacer esto. Entre más lodos se puedan retener en

un reactor bajo condiciones operaciona1 es , más alto será la

estabilidad del proceso. En último análisis, la cantidad m£

xima de lodos que puede ser retenida dentro de un reactor

está dictada por la tasa de aplicación de las cargas orgánj_

cas y por la tasa de producción de gas. La cantidad máxima

obtenible de lodos retenidos y la carga máxima están inter-

relacionados. Un incremento en la carga incrementa la pro -

ducción de gas y probablemente la expansión del manto de lo_

dos. Como consecuencia los lodos pueden llenar completamente

el reactor y puede ocurrir pérdidas temporales de la fracción

de la biomasa más fina y de baja sed imen tab i 1 i dad. Dependien_

do de la retención media de los lodos (50 , el factor de pro-

ducción de los lodos (Y) y de la carga volumétrica aplicada

(Ls) , la edad promedia de los lodos varía en un reactor UASB

entre 10 días a X - 10 Kg/M 3 , Y - 0.1 Kg/Kg y Ls- 10 KgDQO.

M 3 . d"1 y hasta 170 días para X - 50; Y - 0.03 y Ls - 10.
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a p l i c a b l e a e s t a c l a s e de d e s e c h o s . R e s u l t a d o s muy s a t i s f a c

t o r i o s han s i d o o b t e n i d o s en p l a n t a s a e s c a l a i n d u s t r i a l y

en l a r g a s p l a n t a s p i l o t o s con d e s e c h o s c o m p l e j o s , i.e., d e -

s e c h o s p a r c i a l o casi t o t a l m e n t e n o d i s u « 1 t o s , a t e m p e r a t u -

ras ó p t i m a s y s u b ó p t i m a s . Sin e m b a r g o , es o b v i o q u e la po -

t e n c i a l i d a d de c a r g a del p r o c e s o es a p r e c i a b 1 e m e n t e m e n o r

p a r a d e s e c h o s i n s o l u o l e s .

B a s a d o en e x p e r i e n c i a s en p l a n t a s i n d u s t r í a l e s y p l a n t a s

p i l o t o s , el e f e c t o de los f a c t o r e s e n u m e r a d o s en la T a b l a 4

s e r á n d i s c u t i d o s en la p r e s e n t a c i ó n " A p l i c a c i ó n del P r o c e s o

U A S B p a r a D e s e c h o s I n d u s t r i a l e s "

C O M P A R A C I Ó N DE LOS P O T E N C I A L E S DE LOS S I S T E M A S A N A E R O B I C O S

E X T R A R A P A O S E X I S T E N T E S

En la f i g u r a 3 se m u e s t r a n un c i e r t o n ú m e r o de p r o c e s o s

de t r a t a m i e n t o s a n a e r ó b i c o s i n c l u y e n d o s i s t e m a s c o n v e n c i o n a -

les .

T o d o s los p r o c e s o s de t r a t a m i e n t o de " t a s a a l t a " (o e x t r a

r á p i d o s ) e s t á n b a s a d o s en a l g ú n m o d e l o de i n m o v i l i z a c i ó n b a ¿

t e r i a l .

1. C r e a c i ó n y / o f o r m a c i ó n de un a g r e g a d o de lodos a l t a m e n t e

s e d i m e n t a b l e c o m b i n a d o con un s e p a r a d o r de g a s e s en la

p a r t e s u p e r i o r del r e a c t o r y un s e d i m e n t a d o r I n t e r n o de

l o d o s .

2 . C r e c i m i e n t o b a c t e r i a n o s o b r e p a r t í c u l a s de a l t a d e n s i d a d

( s i s t e m a s de l e c h o s f l u i d i z a d o s ) o s o b r e e s t r u c t u r a s de

s o p o r t e i n m ó v i l e s ( r e a c t o r e s A n a e r ó b i c o s de P e l í c u l a F i -

j a , A P F ) .

3. Ent r a p a m i e n t o de los a g r e g a d o s de los lodos e n t r e el m a -

terial de e m p a q u e en el r e a c t o r c o m b i n a d o con c r e c i m i e n -

to b a c t e r i a n o f i j o s o b r e la s u p e r f i c i e del m a t e r i a l de



(D) (E)

O

(F)

FIGURA 3 • DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBICO

(A) DIGESTOR CONVENCIONAL DE LODOS, (B) PROCESO DE CONTACTO

( O FILTRO ANAEROBICO, (D) PROCESO UASB, (E) COMBINACIÓN UASB - F,A

(n SISTEMA DE LECHO FLUIDIZADO
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e m p a q u e .

P O T E N C I A L DE CARGA DE PROCESOS DE TASA ALTA

Cada p r o c e s o de tasa alta tiene sus propios méritos y 1 j_

n u t a c i o n e s , d e p e n d i e n d o de la e x t e n s i ó n y facilidad con la

cual las c o n d i c i o n e s p r i m a r i a s que preceden al p r o c e s o pue-

den ser c u m p l i d a s y de los c r i t e r i o s de o p e r a c i ó n que deben

ser o b t e n i d a s para un buen f u n c i o n a m i e n t o .

De hecho e x i s t e n c o n s i d e r a b l e s d i f e r e n c i a s entre los di-

ferentes p r o c e s o s de tasa alta con respecto a los potenciad-

les máximos de carga o r g á n i c a e h i d r á u l i c a , como se puede

ter en la Tab 1 a 5 .

En reactores UASB que operen con lodos g r a n u l a d o s , la re_

tención de la b l o m a s a a altas c a r g a s o r g á n i c a s es prlncipaj_

mente limitada por la r e d i s p e r s i ó n de los g r a n u l o s debido a

la alta t u r b u l e n c i a que p r e v a l e c e en el volumen de digestión

y la tendencia g e n e r a l i z a d a de los granulos a f l o t a r . La

d e s i n t e g r a c i ó n de los granulos a altas cargas d e b i d o a es -

fuerzos c o r t a n t e s es muy i n s i g n i f i c a n t e .

En Filtros A n a e r ó b i c o s A s c e n d e n t e s (Young, 1983) el prin_

cipal factor limitante con r e s p e c t o a la retención de los

Iodos es f r e c u e n t e m e n t e la p o r o s i d a d del m e d i o . Redisper -

sión de los lodos debido a altas t u r b u l e n c i a s y flotación

de los m i s m o s a altas cargas también pueden r e p r e s e n t a r un

factor l i m i t a n t e . En reactores de Película Fija D e s c e n d e n t e s

(Berg, 1S83) el factor limitante es el área superficial d i s -

p o n i b l e para el c r e c i m i e n t o b a c t e r i a l ; también es importante

la p o r o s i d a d del m e d i o .

Aparte de estos f a c t o r e s , el e s p e s o r de la p e l í c u l a es de

s i n g u l a r importancia con r e s p e c t o a la retención de los só 1 ̂_

dos en reactores de lecho expand ido/f1ui d Izado (Heynen, 198 3,

S c h a a , 1983) j u n t o con la e x p a n s i ó n deseada del lecho. En
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TABLA 5

FACTORES QUE DETERMINAN LA RETENCIÓN DE BIOHASA

ACTIVA

FACTOR EFECTO

Redlspersíón de la btomasa

Desintegración de los agre_
gados

Desprendimiento de biope -
1fculas

Espacio ocupado por mate '
rial de soporte/creeImlen-
to

Area superficial del ma -
terlal de crecimiento /sp_
porte

Espesor de la película

Expansión del manto

Disminuye la retención
de los lodos(a cargas aj_
tas ocurre en UASB, y
tal vez en F.A. de flujo
as eenden te)

Disminuye la retención de
los lodos ( tal vez en
sistemas UASB granulados)

Disminuye el tiempo de re_
tención de la bíomasa (pa
ra acidificación incomplë*
ta y a THR >tasa de gene"
ración de los lodos en
sistemas de lechos f I u i d_í_
d i zados.

Disminuye el tiempo gener
ral de retención de la
bíomasa (particularmente
importante en AAFEB,FA,
AFF) .

Grandes áreas superficia-
les son importantes (par-
ticularmente en lechos
fluidizados, AAFEB.y AFF.

Películas gruesas son más
beneficiosas con respecto
a la retención de los só-
I idos.

A más expansión del manto
•enos será la retención
de la bíomasa (importante
en lechos fluidizados y
proceso AAFEB)

AAFEB: Anaerobic Attached H1m Expanded Bed



los sistemas modernos de lecho fluidizado el área superfi -

cíal disponible para crecimiento es mucho mayor que en el

proceso AAFEB (Switzenbaum, 1 9 7 8 ) , de aquí que el lecho

fluidizado compite favorablemente con el proceso anterior

en la calidad de lodos que se puede retener.

En el AAFEB solo se expande el 10-20% del lecho, mien -

tras que en lechos fluldizados la expansion es hasta el 50%

En lechos fluidizados y reactores de flujo descendente

AFF se garantiza un contacto suficiente bacteri as-sustrato.

Este también es el caso para sistemas UASB y AAFEB siempre

y cuando el sustrato se distribuya uniformemente en el fon-

do del reactor, particularmente cuando se aplican bajas

cargas o r g á n i c a s , por ejemplo para desechos fríos o de baja

concentraciones. Filtros anaeróbicos de flujo ascendente

tienden a col m a t a r s e , particularmente, cuando tratan dése -

chos con una proporción alta de sólidos suspendidos.

En relación con los efectos de factores c i n é t i c o s , tales

como limitaciones en cuanto a la difusión en la película

y/o partícula, se tiene hasta ahora muy poca información re_

levante acerca de la importancia de tal limitación. En expe_

rimentos con lodo granular se ha obtenido evidencia de que

el tamaño de la partícula tiene poca o ninguna importancia

a altas concentraciones del sustrato.

Se ha vi s t o , sin em b a r g o , que una disminución significa-

tiva ocurre en la utilización del sustrato cuando su concert^

tración en el reactor permanece muy baja, como en el caso,

frecuentemente, de aquellos sistemas que requieren un alto

factor de recirculación del e f l u e n t e , e.g., en sistemas de

lechos fluidlcados, donde se mantienen velocidades de 7-12

M/hr.

Basado en las consideraciones anteriores, la carga orgá-

nica máxima obtenible probablemente disminuye en la siguien_

te secuencia:
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Lodo granular UASB >

Lecho fluldizado > ">

Lecho Expandido de Película Fija (AAFEB)

Lodo floculante UASB, Filtro Anaeróbfco Ascendente, Filtro

Aeróbico Descendente.

Con respecto a la carga hidráulica máxima obtenible en

condiciones donde la carga orgánica no es limitante, los

sistemas de película fija parecen ser mejor que los sfste_

mas de "película no fija". Es p r e s u m i b l e , sin embargo, que

la carga orgánica se convierta rapidamente en un factor res

trictivo. Para condiciones donde la carga orgánica no es

restrictiva, con desechos de bajas concentraciones o frios,

la carga hidráulica máxima obtenible probablemente disminuí

rá de la siguiente manera:

Descendente AFF >

Lecho fluidizado (Dependiendo de
la densidad específica del mate- -*"
rial inerte de soporte)

AAFEB >

Lodo granular UASB ">>

F i l t r o A n a e r ó b i c o a s c e n d e n t e >

L o d o f l o c u l e n t o U A S B

H a s t a a h o r a n o se han l l e v a d o e x p e r i m e n t o s c o m p a r a t i v o s

e n t r e los d i f e r e n t e s s i s t e m a s , en p l a n t a s g r a n d e s . Se d e b e

r e c o n o c e r q u e en la p r á c t i c a n o es fácil c u m p l i r t o d o s los

c r i t e r i o s p r i m a r l o s q u e s o p o r t a n un p r o c e s o . A p a r t e de las

t a s a s m á x i m a s o b t e n i b l e s , e x i s t e n o t r o s c r i t e r i o s de selec_

clon:

1. Período requerido para el arranque del proceso

2. Estabilidad del proceso con respecto a las variaciones

en cargas, concentración del desecho, temperatura, etc.

3. Capacidad del proceso para tratar desechos parcialmente

solubles .
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A. Costos de capital y operación, ejemplo: energía y

reactivos químicos, personal, y equipos de control.

5. Terreno requerido

6. Necesidades de personal especializado

7- Necesidad de separación en fases.

En cuanto al primer arranque, se requiere un período en

exceso de "i-k semanas para obtener las metas de capacidad

de carga. Es evidente que cuando los objetivos con respec-

to a la capacidad última de carga del proceso son modera-

das, el período de tiempo requerido para el primer arran-

que podrá ser menor que en caso que se requiera acomodar

altas cargas orgánicas.

Comparando diferentes sistemas anaeróbicos, la tasa de

arranque de un proceso UASB parece ser la más lenta, a me-

nos que se tenga una cantidad suficiente de lodo granular

para el arranque. En vista del rápido incremento de plan-

tas UASB, no existe duda que en un futuro existirá suficien^

te cantidad de lodos granulados.

En el caso de que el lodo granular no exista, el primer

arranque de una planta UASB en un proceso que demanda tiem-

po, a causa de la lenta rata con que procede el fenómeno

de granu1ac ión.

Para procesos de 1 echo f 1u i d i zado el tiempo requerido

para el primer arranque,fue aproximadamente siete semanas

cuando se utilizó un desecho de levadura acidificado para

una carga al final de 30 KgDQO M ^ . d " 1 a 37°C. Esto es

ciertamente más rápido que el primer arranque de un reactor

UASB a 30°C. Se debe mencionar, sin embargo, que el arran-

que de un UASB, incluyendo el proceso de granulación es el

doble de rápido a 38°C.

A diferencia de otros digestores extra-rápidos, los pro-
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cesos UASB y filtro anaeróbíco ascendente producen un lo-

do altamente activo. Un segundo arranque de estos dos pro

cesos después de períodos prolongados de paro (e.g. ,9^12

meses) generalmente toma un tiempo mínimo, lo que todavía

es Incierto para otros digestores extra-rlp!dos.

La estabilidad de un proceso anaeróbico con respecto a

condiciones sub-óptimas, fluctuaciones en la composición

y concentración del desecho, presencia de compuestos inhi

bitorios depende enormemente del grado de carga al cual

será sujeto el proceso,bajo condiciones prácticas. Los

procesos que operan cerca a su máxima carga serán .. us-

ceptibles. La mayoría de las plantas UASB instaladas hasta

ahora, han sido diseñadas muy por debajo de su capacidad

última de carga, y consecuentemente pueden acomodar situa-

ciones de sobrecargas. Esto presumiblemente no es necesa-

riamente cierto para un sistema de lecho fluidizado insta_

lado teclentemen te en Delf (Holanda) para una fábrica de

levadura, debido 'a que la operación del sistema depende

de la tasa de acidificación de los contaminantes orgánicos

en el lecho fluidizado, proceso éste que tal vez ha sido dj_

señado muy cerca de su máximo potencial. Para prevenir fa-

llas, este sistema requiere un cuidadoso monttoreo y control;

por esta razón se requiere personal especializado y los cos_

tos del equipo de moni toreo y control pueden ser relativa-

mente altos.

En cuanto a la capacidad de los diferentes sistemas en

la remoción y estabilización de la materia orgánica disper-

sa de las aguas residuales, existen considerables diferen-

cias entre los varios procesos. Al respecto, la eficiencia

de lechos fluidizados, AAFF descendente, AAFEB y BASB, pa-

recen ser poca o nula, mientras que un FA Ascendente es

eficiente siempre y cuando los poros no se colmaten, lo que

significa que estos procesos no se debe usar directamente

L.
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p a r a d e s e c h o s c o n u n a a l t a c o n c e n t r a c i ó n d e m a t e r i a l d i s -

p e r s o .

A u n q u e la e f i c i e n c i a d e u n l e c h o f l u i d i z a d o y d e r e a c -

t o r e s U A S B d e t a s a a l t a c o n l o d o g r a n u l a d o e s b a j a e n c u a n

t o a la r e m o c i ó n d e S S , l o s r e s u l t a d o s d e l o s s i s t e m a s n o

s e v e n s e r i a m e n t e a f e c t a d o s p o r l a p r e s e n c i a d e S S . P u e d e

e x i s t i r a l g u n a c o m p e t e n c i a p o r e l c r e c i m i e n t o b a c t e r i a n o

e n t r e e l m a t e r i a l d e s o p o r t e s u m i n i s t r a d o y l a m a t e r i a

d i s p e r s a .

R e a c t o r e s U A S B g r a n u l a d o s y U A S B f l o c u l e n t o s l o s c u a -

l e s s o n s i s t e m a s q u e p u e d e n s e r o p e r a d o s c o n c a r g a s m e -

d i a s s o n b a s t a n t e e f i c i e n t e s e n la r e m o c i ó n y e s t a b i l i z a -

c i ó n d e m a t e r i a o r g á n i c a d i s p e r s a , c o m o t a m b i é n e n e l c a -

s o d e r e a c t o r e s A A F E B . E l e n t r a p a m i e n t o d e m a t e r i a i n e r t e

d i s p e r s a e n l o s l o d o s p u e d e r e s u l t a r e n c i e r t a d i s m i n u

c i ó n d e l a a c t i v i d a d e s p e c í f i c a d e l o s l o d o s . T a l d i s m i n u

c i ó n s e p u e d e p r e v e n i r e n r e a c t o r e s U A S B - g r a n u 1 a d o s y r e a c _

t o r e s A A F E B , d e b i d o a q u e e l l o d o e n t r a p a d o - g e n e r a l m e n t e

l o d o s i n e r t e s f l o c u l e n t o s - p u e d e n s e r l a v a d o s y r e t i r a d o s

s e l e c t i v a m e n t e d e l r e a c t o r .

C O N C L U S I O N E S

El c o n c e p t o d e l r e a c t o r U A S B c o m o u n s i s t e m a d e a l t a ta_

s a h a v i v i d o - e n l a m a y o r í a d e l o s c a s o s - l a s e x p e c t a t i v a s

q u e s e g e n e r a r o n e n b a s e a e s t u d i o s d e t r a t a b i l i d a d a

n i v e l d e l a b o r a t o r i o y p l a n t a s p i l o t o . A c a u s a d e la r e l a -

t i v a s i m p l i c i d a d e n e l d i s e ñ o , c o n s t r u c c i ó n y a l t o s p o t e n -

c i a l e s d e c a r g a , e l p r o c e s o U A S R r e p r e s e n t a u n a a l t e r n a t i -

v a m u y a t r a c t i v a p a r a e l t r a t a m i e n t o , a b a j o c o s t o , d e l o s

d e s e c h o s l í q u i d o s . A u n q u e t o d a v í a s e t i e n e u n a c o m p r e n s i ó n

i n c o m p l e t a d e l p r o c e s o d e g r a n u l a c i ó n , l a p o t e n c i a l i d a d

d e l s i s t e m a a p a r e c e m e j o r q u e e l d e o t r o s p r o c e s o s a c t u a l -

m e n t e d i s p o n i b l e s , a u n m á s , s i s e e s p e r a q u e e l p r ó x i m o f u
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t u r o se e n t i e n d a n los m e c a n i s m o s 1 r e s p o n s a b l e s del p r o c e s o

de g r a n u l a c i ó n . A u n q u e lo m i s m o p u e d e ser v e r d a d para los

m e c a n i s m o s r e s p o n s a b l e s del c r e c i m i e n t o de o r g a n i s m o s a o a £

r ó b j c o s s o b r e m a t e r i a l e s m ó v i l e s o e s t a c i o n a r l o s , los p r o -

c e s o s son de un b a j o p o t e n c i a l de c a r g a (FA., A F F . , y

A A F E B ) , o r e q u i e r e n un c u i d a d o s o moni t o r e o y c o n t r o l (por

e j e m p l o , con r e s p e c t o a la p r e - a c i d i f i cae ión) , o también

e x i g e n una c a n t i d a d g r a n d e de e n e r g í a a c a u s a de las al -

tas t a s a s de r e c i r c u l a c i ó n ( s i s t e m a s de l e c h o s H u i d i z a -

d o s ) .

Cada t r a t a m i e n t o de d i s p e r s i ó n e x t r a - r á p i d o t i e n e sus

m é r i t o s t í p i c o s y c i e r t a s l i m i t a c i o n e s y su u s o d e p e n d e r á

en g r a n p a r t e de f a c t o r e s c o m o : s i t u a c i ó n l o c a l , tipo de

d e s e c h o a s e r t r a t a d o y e x p e r i e n c i a e s p e c í f i c a en los sis^

t e m a s . A c t u a l m e n t e se p o s e e la m a y o r e x p e r i e n c i a con reac_

t o r e s U A S B a e s c a l a i n d u s t r i a l .
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I. INTRODUCCIÓN

- (i. *

En generaV.e.1 tratamiento, de .los-desechos líquidos puede
ser h«chok..^or¿la^aj>V1cac1ón 4a: difertntts procesos» por
ejemplo: "Procesos aeróbicos» procesos anaeróbicos. pro-

Oe hecho el tratamiento aerôbico es una aceleración ar-
t.1flc1a^-,del proceso, natural de purificación qua- ocurre
• n,.los JLa9os»„jrt?is^ Ate....„ Esta.^89n<*fc^jSr»:,
resulta en ;!a producción final .dê  dió>1dptde

0 ? % ^ Vi :^U::, •:"•«» hi

En un sistema anaeróbico, se Impide ta.presencia de aire,
con el resultado de tener metano .(CH^)^ agua, y Jodps ,?
cono producto final,, dal Catabolismo baeter1anoa,-5 iv.;.-:..

&

Un sistema anerâbico funefona Óptimamente en un rango ;V:

nesoffHco, (• 3S°C) r, Este sistena es entonces poco
aplicable en climas frfos por la necesidad de energfa
para calentar el desecho tal que se puedan obtener las-T
remociones, deseadas, del desecho.. / vr̂ rs t*?̂ . '.."-•' •

Para condiciones tropicales y subtropicales esta rastri£
clon no es necesariamente válida.

De hecho».los sistemas anaeróbieos tienen una str\* de
ventajas soh?e los s

- Costos bajos de Inversión comparados con procesos .
convencionales de lo<$os activados. . . ÍÍJ10^K.> .

- Una producción mís bajo de Iodas. estab1Haadps»>los



cuales pueden ser secados mucho más fácil.

- La eficiencia del sistema puede estar "entre un 50 -
901 dependiendo de.las condiciones del proceso y de
las características, del desecho.

»'.: j¡¿

3$,
Se puede decir que un tratataleftto anaeróbico puede apro.
ximarse .a. un« pretramiento- extensivo... ~ .

Part»país** en desarrollo las ventajas descritas.ante-
r1 or»ent»ji*; .(esRecialraente en .cuanto .a costos y consumo
da energía), «sí como la producción de biogas son Vrgu[
mentos Importantes para la aplicación de esta tecnología.

La desventaja de la limitada eficiencia del tratamiento
es a menudo menos Importante» especialmente en aquellas
situaciones donde existe una falta de dinero para Imple,
mentar sistemas aeróbicos o también en aquellos casos
donde las sguas residuales «ton descargadas a las fuentes
receptoras sin ningún, tratamiento.

A partir del sistema anaeróbico» los tratamientos aer6b¿
eos que se requieran sarán fáciles y baratos.

I I . O B J E T I V O S y ••-.:- .-•••.» ,...•-..,.

Para la planta a desarrollarse en Cali, se tendrán los
siguientes objetivos: .......

Ensayo en una escala serai-técnica (500 habitantes
equivalentes) de un proceso de tratamiento anaeró-
bico (en condiciones tropicales) de un desecho do_
mestice con dster»1nae1ân de los parámetros caracte_
rfsticos tales como carga hidráulica y orgánica;

. • U-



-• tiempo de3 retención/ eficiencia del tratamiento/
; 'consarao de energía, y producción de gas.

- Determinación de criterios de diseño para plantas

reales^ coh! capacidad- para'l 0000-20000 habitantes

"•'"" bajo condiciones comparables.

.̂  - Establecimiento de posibilidades técnicas y econó"-

'; alcas de una planta de tratamiento, consistente de
V ^ un-bío-reactor anaeróbico "(capacidad 10000-20000

'¿': K habitantes equivalentes) con o sin tratamiento se-

4i^ cuñdario^para1 desechos domésticos en3cond1c1ones
.j$$j{j¡'k subtropicales^ 7* *•** -UÍÍ<•=,?«**, ̂ ¿ ».a

Esta planta se podría comparar con una planta con-

vencional d« las raismas condiciones.*1 "r1í^í:'

Evaluación socioeconómicas de las posibilidades de
aplicación de ãste'sistema en Colombia y detar»1ria-
eión de los critérios necesarios para la Introducción
del mismo tratamiento en otros países tropicales.

í"i-• «5 tí-

j5^ III.PR08RAMA DE IWVESTISACIOH

Para Va real f ¿ación de lbs objetivos propuestos efst-

guiente programa de investigación se propone: ' ?

1. Selección de material de semilla a escala de labora-
torio para determinar el procedimiento de arranque
(0-1.5 meses)

2, ArrerBqiís di,-! bio-Psâctà,1 pp®-?aPônc1al»snte COB'lodos



..1

|.. Estud1o.de los,efectos,de,, incremento de las. carga»
(2-3 meses) en:

• ':• '-: . V'V^:5 : .:: .i;? .•;•'* //\

3.1 Reducción de la DQO (disuelta/total)
3.2 Reducción de la DBO (disuelta/total). •

y Se estudiará también los tiempos mínimos de retención
y el punto de falla para cada tiempo de retención.

4. Estudio délos efectos de,las cargas^picos.

4.1 HidríulUo
4.2 Orgánico para variaciones de la carga (8-lOraeses).

5. Determinación del manto de lodos en el reactor. Expan_
d o n del manto de lodos en relación con la variación
de la carga,

6. Investigación del comportamiento da las 3 fases del
sistema (líquido, lodos, gas)

6.1 Períodos de verano medido sobre la altura del área
de sedimentación cono una fundón da las diferentes
cargas.

6.2 DaterminaciSn da la aparición de capas flotantes en
el área de sedimentación en los recipientes de gas»

7. Investigación de cortos circuitos hidráulicos en el
bio-reactor „

7.1 Cambiando las cargas • .•
7.2 Decreciendo el número de puntos de carga del dese-

cho o . ; . . .. ..-..'. -•,.-.'



••v*fe * ¡

r . : ¡ - • • . • • . !

8. Determinación baja diferentes condicione» dô:

8.1 Producción de gas ; . •., ...-,_........ ; ;, ^
8.2.Composición del gas ... . . . - ;
8.3 Producción de lodos.

9. EstudÍb'âè1""compo"rtam1ento"de los lodos durante el
período de

',' 9.1. Actividad metanogãnica especifica; '.•... ..;•,«..
9.2 Características de sedimentación de los lodos.

. 9.3. Manera de estabilizar los, lodos ;, í._^., .̂,

' - • "

. Investigación de las condiciones microbiolÓgicas de

IOS
^ ,

11. Determinación regular de los siguientes paríaenros:

1) DQO
1

111) Sólidos suspendidos

s •;-

'í2

v ) , N i t r ó g e n o p o r K j e l d a h l ^ ç ^ . ;, .,
v i ) . p O 4 ~ 3 y P .," "!'..'•' \' •- . u"•••'-- • ..... ••.,

AVfííUi ¿¿I perí^Jíi da 1»vâst1gac15fi existe Ta posi-
bilidad de uaâf un desecho combinado: dowéstico y: -
derecho da Ia cana para: '. *" ' 3 ' '( s -( CÍ>.

12.1 Mejorar la producción de gas
12.2 Optimizar la relación DQO: N: P ........

13o La posibilidad de un tratamiento-secundario ŝe ^Inves-
tigará a nivel de laboratorio en unavaseala se«1--ptVoto

|



. v ••'•-.•>:.

CRITERIOS; DE DISEHO PARA POSIBILIDADES TÉCNICAS

Utilizando los resultados de la planta piloto se obten-
drán criterios da diseño a escala municipal.
V . • • . • • , . : . ¡ J - i ? : i i * ^ « " í i ^ . ••• . .-..j - , y V ^ r t í . . ,

IV* POSIBILIDAD TÉCNICA Y FINANCIERA . t ;...... , ,̂ | 7

Un diseño completo serf hecho utilizando los criterios
de diseño obtenidos a partir del proceso. Este diserto
Incluirá los trabajos civiles, eléctricos y mecánicos.

( La posibilidad financiera se desprenderá a partir de la
comparación de diselto descrfto anteriormente y una
planta aeróbica similar. La comparación se basará en
los costos de Inversiones y operación y mantenimiento
anual.

v° EVALUACIÓN SOCIO-ECONOMICA

Se prestará atención a los siguientes factores:

1. Aceptabilidad social ye este tipo de planta
2. Aspectos operadonaies y de mantenimiento y nivel

a requerido de educación del operador
3. Disponibilidad de personal
4. Posibilidad de aplicación en pequeños municipios

colombianos s1 el ensayo tiene êxito .
5c Desarrollo de criterios para aplicación en otros

pafsss en desarrollo»
6. Costos de implementaciÓn.

VI. PLANEACION

Es Importante que el proyecto comience lo raás ráptdi-



: : . • . • • : • • • # - .

siente posible.' '

VII RESTRICCIONES

1. Determinación del sitio de la planta
2. Construcción del sistema de bombeo por UNIYALLE
3. Construcción del bio-reactor.

La duración del proyecto será de unos 20 meses a par-
tir de la construcción de la planta. •; ''*.•

• • -•- •• .-*jc' •,. y * " .

• -.*-•! -J - '; ••

: • • > : • . , - • . - . . • • i :

í . '

m CS



PROGRAMA

PROGRAMA DEFINITIVO SEMINARIO DE TRATAMIENTOS ANAEROBICOS - CALI, COLOMBIA

SEMINARIO: 18-19 DE OCTUBRE DE 1984 NUMERO MAXIMO: 75 PERSONAS
LUGAR: HOTEL INTERCONTINENTAL CALI - COLOMBIA

JUEVES 18 DE OCTUBRE DE 1984

8:00- 9:00 Inscripción.
9:00- 9:15 Discurso de bienvenida por Sr. Rector de la Universidad del Valle.
9:15- 9:30 Inauguración. Embaj. de Holanda. Dr. Eduardo Roëll.
9:30- 9:40 Palabras del Sr. Gerente de EMCALI.
9:40-10:00 Receso.

10:00-11:00 Introducción del Proyecto Piloto en Cali. Ing. J. Louwe Kooijmans.
11:00-13:00 Conceptos básicos del proceso UASB. Dr. Ing. G. Lettinga.
13:00-14:00 Almuerzo.
14:00-14:45 Descripción del reactor y Metodología Investigativa. Ing. A. Schellinkhout.
14:45-17:00 Visitas al reactor UASB y Laboratorio UNIVALLE.

VIERNES 19 DE OCTUBRE DE 1984

8:30- 9:30 Presentación de resultados. Planta Anaeróbica. Ing. A. Schellinkhout.
9:30- 9:45 Receso.
9:45-10:45 Presentación resultados del postratamiento. Dr. G. Rodríguez Parra.

10:45-12:15 Aplicación del proceso UASB para Aguas Residuales Industriales. Dr. Ing. G. Lettinga.
12:15-13:00 Almuerzo.
13:00-14:30 Resultados práticos para una industria colombiana. Dr. G. Rodríguez Parra.
14:30-16:00 Resultados práticos en Latinoamérica. Dr. C. Savelli Gomes.
16:00-16:15 Receso.
16:15-17:00 Mesa Redonda.
17:00-17:10 Clausura. Ing. J. Louwe Kooijmans / Decano. Facultad de Ingeniería- UNIVALLE.
17:10-18:30 Cocktail de clausura. Ofrecido por HASKONING Ingenieros Consultores Reales Nijmegen Holanda

e INCOL LTDA. Cali.
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HASKONING, Ingenieros Consultores y Arquitectos Reales, Nimega, Holanda

Universidad del Valle, Cali, Colombia

Universidad de Agronomia de Wageningen, Holanda

PROGRAMA DE COOPERACIÓN COLOMBO-HOLANDES

REF.: CURSO DE ENTRENAMIENTO Y SEMINARIO SOBRE TRATAMIENTO
ANAEROBICO DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE REACTORES DE FLUJO
ASCENDIENTE TIPO UASB

Cali - Nimega, 15 de Mayo de 1984

Dentro del Convenio de cooperación técnica internacional entre el
Gobierno Holandés y el Gobierno Colombiano se tiene un programa
piloto que investiga la aplicación de un proceso anaerõbico de flujo
ascendente a través de un manto de lodos (proceso UASB) para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas en condiciones tropi-
cales y sub-tropicales.

Como parte del programa de cooperación se tiene previsto un curso y
un seminario de transferencia de tecnología en sistemas anaeróbicos
con énfasis en los resultados obtenidos durante la operación de un
reactor UASB de 64 m3 que está trabajando en Cali desde junio de
1983.

Adjunto estamos enviando un formulario de aplicación para el semi-
nario y el curso corto. Como sólo se tienen cupos limitados para
ambas actividades, le solicitamos que devuelva el formulario de
aplicación antes del 30 de junio de 1984. La selección de candidatos
se hará el mes de julio y antes del 15 de agosto de 1984 se recibirá
los formularios definitivos.

Atentamente,

Ir. JAAP LOUWE KOOIJMANS Ing. GUILLERMO RODRIGUEZ P.
Coordinador Internacional Coordinador Nacional



UNIVERSIDAD DEL VALLE

FACULTAD DE INGENIERÍA

DEPARTAMENTO DE PROCESOS QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS

SECCIÓN DE SANEAMIENTO AMBIENTAL

Profesor Guillermo Rodríguez Parra

CALI - VALLE
Apartado aéreo 25360

Cali
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PROGRAMA TENTATIVO DEL CURSO Y SEMINARIO DE TRATAMIENTOS ANAEROBICOS - CALI, COLOMBIA

CURSO CORTO:
SEMINARIO:
LUGAR:

Oct. 17/84 NUMERO MAXIMO: 50 PERSONAS
Oct. 18-19/84 NUMERO MAXIMO: 75 PERSONAS
CALI - Colombia

8:00- 9:00 Inscripción.
9:00- 9:15 Discurso de bienvenida por Sr. Rector de la Universidad del Valle.
9:15- 9:30 Inauguración. Embaj. de Holanda. Dr. Eduardo Roell.
9:30- 9:40 Palabras del Sr. Gerente de EMCALI.
9:40-10:00 Receso.

10:00-11:00 Introducción del Proyecto Piloto en Cali. Ing. J. Louwe Kooijmans.
11:00-13:00 Conceptos básicos del proceso UASB. Dr. G. Lettinga.
13:00-14:00 Almuerzo.
14:00-14:45 Descripción del reactor y Metodología Investigativa. Ing. A. Schellinkhout.
14:45-17:00 Visitas al reactor UASB y Laboratorio UNIVALLE.

Octubre 19/84

8:30- 9:30 Presentación de resultados. Planta Anaeróbica. Ing. A. Schellinkhout.
9:30- 9:45 Receso.
9:45-10:45 Presentación resultados del postratamiento. Dr. G. Rodríguez.

10:45-12:15 Aplicación del proceso UASB para Aguas Residuales Industríales. Dr. G. Lettinga.
12:15-13:00 Almuerzo.
13:00-14:30 Resultados práticos para una industria colombiana. Dr. G. Rodríguez.
14:30-16:00 Resultados práticos en Latinoamérica.
16:00-16:15 Receso.
16:15-17:00 Mesa Redonda.
17:00-17:10 Clausura. Ing. J. Louwe Kooijmans / Decano. Facultad de Ingeniería- UNIVALLE.
17:10-18:30 Cocktail de clausura. Ofrecido por HASKONING Ingenieros Consultores Reales Nijmegen Holanda

e INCOL LTDA. Cali.
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A. Curso corto
- Informar sobre sistemas anaeróbicos como

el proceso UASB; Filtros Anaeróbicos;
Procesos de Película Fija, etc.

- Establecer criterios de diseño para dife-
rentes industrias.

- Presentar metodologias para la iniciación
de estudios de tratabilidad a nivel de
laboratorio y piloto.

B. Seminario
- Dar a conocer la experiencia adquirida con

un reactor UASB de 64 M3 en el trata-
miento de aguas residuales domésticas en
condiciones tropicales.

- Presentar resultados específicos en el tra-
tamiento de aguas residuales industriales
utilizando la tecnología UASB en Holanda;
Colombia y Brazil o Cuba.

- Presentación de resultados de postrata-
miento (e.g., Filtros anaeróbicos; Filtros
Percoladores; Filtros intermitentes de
arena; lagunas de estabilización y para el
pulimiento final del efluente.

PARTICIPANTES

Son bienvenidos los profesionales del Sector
Salud; de Empresas Públicas Municipales;
Corporaciones de Desarrollo; Agencias de
Control; Profesores Universitarios; Consul-
tores y Representantes de las Industrias.

50 personas
75 personas

Octubre 17/84
Octubre 18-19/84

CUPO

Curso de Entrenamiento:
Seminario:

FECHA

Curso de Entrenamiento:
Seminario:

VALOR

Curso de Entrenamiento:
Seminario:

SEDE

Universidad del Valle
Melendez Cali Valle

FORMA DE PAGO

Curso de Entrenamiento: Departamento de
Procesos Químicos y Biológicos

D D D

$5000
$3000

Seminario: Ing. A. Schellinkhout

Los Cheques deben ser separados por activi-
dad y enviados al Apart. Aéreo 25360 Cali.

COORDINACIÓN

Nacional:
Internacional:

Dr. Guillermo Rodríguez
Ing. Jaap Louwe Kooijmans
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INFLUENCIA DE CATIONES METÁLICOS EN LA ACTIVIDAD METANICA DE

LODOS ANAEROBICOS DE ORIGEN DOMESTICO

Guillermo Rodriguez Parra., Mario Arbeláez, Robert Briceño y Norberto

Mora.

Departamento de Procesos Químicos y Biológicos. Universidad del Valle.

Apartado Aéreo 25360 Cali Colombia.

Seminario Nacional sobre Tecnología UASB para Aguas Residuales Domés-
ticas e Industriales.
Cali, octubre 18 y 19 de 1984

RESUMEN

Se reportan parcialmente los datos obtenidos con tres metales pesados
que pueden llegar a ser inhibidores para el proceso metánico en reac-
tores UASB ya sea por medio de toxicidad crónica o vertimientos acci-
dentales y/o puntuales a una planta anaeróbica. Se han investigado
cromo; níquel; plomo y cadmio. Solo se reportan los resultados para
los tres primeros metales.

INTRODUCCIÓN

Una de las razones por la poca utilización de los tratamientos anaeró-
bicos para los desechos domésticos e industriales, es la creencia en
la comunidad técnica (y cientifica!) de que los sistemas anóxicos son
altamente susceptibles a sobre cargas hidráulicas/orgánicas o a compues-
tos tóxicos como metales pesados. A raíz de una serie de juiciosos ex-
perimentos (1, 2, 3) este mito negativo se está superando.

Una vez que se demuestre la factibilidad de los procesos anaeróbicos
para resistir toxicidad crónica o sobrecargas, el ingeniero consultor
puede diseñar con mas seguridad. Los estudios de toxicidad son de na-
turaleza tediosos por el largo tiempo requerido para obtener patrones



reconocibles de comportamiento. En seguida se presenta de manera muy

resumida parte de un continuo trabajo en ésta área, llevado a cabo

durante los últimos ocho meses en la Sección de Saneamiento Ambiental.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos de actividad métanica se llevan a cabo en botellas de sue-
ro de 500 mi, en las cuales se introduce una cantidad fija de lodos
anaeróbicos originados en el reactor UASB de 64 m3 que trata aguas
residuales domésticas. Estos lodos se alimentan con una solución de
nutrientes y se les agrega como sustrato carbonado una mezcla de áci-
dos acético, propiónico y butirico, cada uno en concentraciones de 200
mg/L finalmente con agua destilada hasta completar 500 mi.

El gas producido se conduce a través de una manguera plástica hasta
otra botella de suero en posición invertida, parcialmente llena de
Na OH, el cual reacciona con el CO2, dejando pasar solamente el metano,
el cual desplaza diariamente en un cilindro graduado los ensayos de
toxicidad se han hecho simplemente adicionando a las botellas de suero
concentraciones de 50; 100; 200; 300; 400 y 500 mg/L de cada metal y
por duplicado cada serie de ensayos se compara con un blanco, que tie-
ne solamente los ácidos grasos volátiles. La producción de gas se mi-
de diariamente durante 15 días por lo menos. El pH se mide al comien-
zo y al final del ensayo.

RESULTADOS

Los objetivos de la investigación son básicamente tres :

1. Cálculo de la Kmax para cada concentración del tóxico y su compa-

ración con los otros metales y con el blanco.

2. Capacidad del manto de lodos de resistir toxicidad crónica bajo

condiciones de flujo continuo en reactores UASB.

3. Concentraciones de los tóxicos a las cuales no existe recuperación

del inoculo bacteriano.



3.

Las figuras 1, 2 y 3 presentan la relación Volumen - CH4 versus

tiempo. Este tipo de gráficas presenta, de manera visual y rápida,

el efecto de un tó-xico, en la producción teórica de metano.

PLOMO

A primera vista parece que el plomo no tiene efecto negativo en la
producción de CH4. Aún más, a concentraciones de la sal de 100 mg/L,
la producción de metano procede más rápido que para el mismo blanco.
Es necesario tener en cuenta la formula (CH3 C00)2 Pb • 3 H2O y recor-
darse que el grupo CH3" es rápidamente convertido a metano. Una nue-
va serie de ensayos se harán teniendo en cuenta el aporte de acetato
de la sal en la producción última del CH4.

CROMO

Este elemento presenta una inhibición reconocible a 50 mg/L y muy
pronunciada a 200 mg/L. La importancia práctica se presenta en el
tratamiento de aguas residuales de tenerias donde ocurren vertimien-
tos accidentales de este metal. Es interesante notar la drástica se-
paración en CH4" acumulado para concentraciones de Cr de 100 a 200
mg/L. De la gráfica se puede ver que el efecto a 400 mg/L es muy se-
mejante del que se presenta a 200 mg/L.

NÍQUEL

Parkin (3) ha concluido que la máxima concentración tolerable de éste

elemento en un reactor anaeróbico de flujo continuo es de 250 mg Ni^+A

De la figura 3, se puede ver el pronunciamiento e inmediato efecto so-
bre la actividad metánica del niquel en concentraciones por encima de
200 mg/L. A pesar de que no se presenta un período de aclimatación
para Ni^+ 200 mg/L, se observó una disminución pronunciada de la
actividad metánica. A concentraciones por debajo de 100 mg/L el
efecto sobre la producción acumulada de CH4 parece tolerable.



Se puede concluir que concentraciones de hasta 400 - 500 mg/L de Cr,
Ni y Pb no presentan una toxicidad total sobre las bacterias anaeró~
bicas. Si se manifiesta una inhibición pronunciada esta será inves-
tigada en cuanto a la capacidad de recuperación de la semilla, una
vez que el tóxico sea removido.

RECONOCIMIENTOS

Esta investigación ha sido financiada por la Decanatura de Investiga-

ciones de la Universidad del Valle y la Sección de Saneamiento Ambien-

tal.
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T A B L A 1

C A R A C T E R Í S T I C A S D E L A G U A R E S I D U A L O U E A L I M E N T A A L I M E N T A

AL PROCESO UASB

Pa rámet ro

DQO (ng/L)

DBO5 (mg/L)

S . r . (mg/L)

C l o r u r o s (mg/L)

N i t r a t o s (ng/L)

Nitri tos (ng/L)

Amon Taco (mg/L)

Grasas (mg/L)

Déte rgen tes (mg/L)

F o s f a t o s (mçi/L)

M

1

i n

3*

3'»
2 6

0

0

8

2 6

0

0

•

.8

.Of,'»

.0

.6

.0

. U

.0

Max.

5̂ 3
350

350

33.O

0.8

0.02

2 1.4

112.0

6.0

15.79

P rom .

313

1'(2

171

32.

0.

0.

13.

5o .

3-

5.

32

01

15
1

0

0

3

e s t á n r e f e r i d o s a d i f e r e n t e s p u n t o s d e a l i m e n t a c i ó n , p e -

r o p a r a e f e c t o s d e s i m p l i c i d a d n o s e m u e s t r a n ( 1 ) . L o s

d a t o s p a r a la DEO,- r e p r e s e n t a n m u e s t r a s c o m p u e s t a s d u r a n _

te 2k h o r a s , t o m a d a s a u t o m á t i c a m e n t e c a d a m e d i a h o r a . E s

i m p o r t a n t e q u e s e n o t e , q u e e l s i s t e m a U A S B r e m o v i ó , d u -

r a n t e l o s 20*» d í a s "de o p e r a c i ó n r e p r e s e n t a d o s e n la T a -

b l a 2 , e n p r o m e d i o , m á s d e l 8 3 % d e la D B O r . E s t a r e m o c i ó n

( < 8 0 * ) , t a m b i é n e s c i e r t a p a r a l o s p e r í o d o s d e 8 y 6

h o r a s d e r e t e n c i ó n h i d r á u l i c a ( 8 2 % , 8 5 % r e s p e c t i v a m e n t e ) .

P a r a T H R = '» h o r a s ; el p r o m e d i o d e r e m o c i ó n e s 7 8 % .

L o s p o s t r a t a m í e n t o s r e p o r t a d o s s o n :

a . S e d i m e n t a d o r

b . F i l t r o a n a e r ó b i c o

c . L a g u n a d e e s t a b i l i z a c i ó n

d . L a g u n a d e l e n t e j i t a ( f a m i l i a L e m n a c e a e )

e . F i l t r o p e r c o l a d o r



T A B L A 2

R E S U L T A D O S D C L T R A T A M I Ef.'TO A N A E R O B I C O COfJ R E S P E C T O
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206
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lidos. Los lodos son retirados diariamente y a l m a c e n a d o s

Dos veces por semana se hace un análisis de sólidos tota_

les para efectos del balance de n a s a s .

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para los

diferentes tiempos de retención hidráulica en que ha ope

rado el sed inentador.

TABLA 3

EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO (PROMFDIOS )

PARÁMETROS

Tempert. (*C)

pH

DO.O-tot . (mg/L)

DQO-Solu.(mg/L)

% Rem.000 rtota 1

% Ren.DQO-Sol.

D B 0 5 - T o t . ( m g / L )

% Rem. DBO 5

SST (mg/L)

% Rem. SST

SSV (mg/L)

% Re. SST

N-Kjeldahl (mg/

N-NHJ (mg/L)
P-total (mg/L)

1)

TI EMPO H 1
60

25

6.7-7.5
82

53
37
24

20

A3

45
50

24

65
16. A
14.8

0.16

DRAUL1
45

25

6.7-7
67
4 4
48

37
2 6

2 6

37

65

19
72
-

15
0

CO

• 5

.8

.4

DE RETENCIÓN
30

25

6.7-

88

61

32

13

25

23

37
6 5

24

65

13

12

-

.5

7-5

.5

. 1

6

(m
15

25

.8-7
S8

55
25
21

2C

20

6 4
40

4 3
37
o
J

7
-

¡n)

.7

. 1

.7

D A T O S D E L A F L U E N T E P R O M E D I O DE 4 0 D I A S : T= 2 5 ° C

PH = 7 . 7 5 ; D Q O - s o l u b i e = 7 0 m g / L ; D Q O - t o t a l = 1 3 0 m g / L ;

D B 0 5 - t o t a l = 3 5 rng/L; S S T = 1 O 7 m g / L ; S S V = 6 8 m g / L ;

N - K j e l - 1 9 m g / L ; N - N H J = 15 m g / L .

P a r a e v i t a r l e c o n f u s i o n e s al l e c t o r , es b u e n o r e c o r -

d a r q u e la D B 0 5 de la T a b l a 2 es a q u e l l a q u e se o r i g i n a
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TABLA *»

RESULTADOS DEL FILTRO ANAEROBICO

PARAMETRO

Temp. ("Cl

pH

DQO-Tot. (mg/L)

DQO-Solub.(mg/L)

OE0 5-tot. (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

AFLUENTE

25

7 - 7.5

130

70

35

107

68

EFLUENTE

25

6.7 - 7.7

5h

3̂

10

18

10

%
R E M O C I O N

58

• 9

71

83

85

F I L T R O P E R C O L A D O R

E s t a h e c h o d e u n t u b o d e a l c a n t a r i l l a d o c o n u n a a l t u -

ra d e d o s m e t r o s y u n d i á m e t r o d e 5 0 c e n t í m e t r o s . El m a -

t e r i a l d e s o p o r t e c o n s i s t e e n p i e d r a s d e r i o c o n u n d i á -
m e t r o e n t r e 1 0 - 1 5 c m s , lo q u e p r o d u c e u n a p o r o s i d a d d e l

kh%. S e t i e n e i n s t a l a d o u n s i s t e m a d e m u e s t r e o a u n a a l -

t u r a d e u n m e t r o . L a a 1 i n e n - t a c i o n s e h a c e e n u n s o l o pun_

t o p o r m e d i o d e u n a p l a t i n a q u e d i s t r i b u y e el a g u a u n í -

f o r m e m e n t e s o b r e l a s p i e d r a s . E n e l f o n d o d e l f i l t r o s e

h a i n s t a l a d o u n t a n q u e d e r e c i r c u l a c i ó n d e e m e r g e n c i a .

A c t u a l m e n t e e l f i l t r o o p e r a a u n a c a r g a h i d r á u l i c a d e

1 0 M . . d " 1 . E n e l f u t u r o o p e r a r á a c a r g a s m á s a l t a s :
•j _9 -1

2 0 y 4 0 M .M .d . El a f l u e n t e al f i l t r o p r o v i e n e d e

s e d i m e n t a d o r .

El p r o g r a m a d e m u e s t r e o e s el s i g u i e n t e :

D i a r i o : p H , t e m p e r a t u r a y c a u d a l

B i s e m a n a 1

S e m a n a 1

: D Q 0 ( s o l u b l e - t o t a l ) ; S S T y S S V

: N i t r a t o s ; n i t r i t o s ; N . a m o n i a c a l ;
N - K j e n d a h l ; f ó s f o r o y D B O ç - t o t a l



L o s r e s u l t a d o s p a r a 5 6 d í a s d e o p e r a c i ó n , c o n u n a

c a r g a d e 1 0 M .M .d s e m u e s t r a n a c o n t i n u a c i ó n .

T A B L A 5

R E S U L T A D O S D E L F I L T R O P E R C O L A D O R

PARAMETRO

Tempe ra tu ra (°C)

PH

DQO-Total (mg/L)

DQO-Soluble (mg/L)

DBO r-total (mg/L)

SST (mg/L)

S5V (mg/L)

H-Kjehdahl

IJ-NHJ

N0¿

NO"

A F L U E N T E

25

£'4

53

25

EFLUEtITE

25

7 - 3.5

3̂

23

52

3̂

1̂ .5

12.5

0.5

5.1

X
R E H O C 1 O N

1 1

12

8

6 . L A G U N A D E E S T A B I L I Z A C I Ó N

L a l a g u n a c o n s i s t e d e u n t a n q u e d e h i e r r o g a l v a n i z a d o

d e O . 3 O m e t r o s d e a n c h o , 1 , 2 0 m e t r o s d e l a r g o y 1 . 5 m e -

t r o s d e p r o f u n d i d a d . El a f l u e n t e e n t r a a la l a g u n a e n

L / 3 y e l e f l u e n t e s a l e p r o t e g i d o p o r u n b a f l e p a r a e v i -

t a r c o r t o s c i r c u i t o s . U n e l e c t r o d o d e o x í g e n o p a r a m e -

d i c i ó n c o n t i n u a , s e h a i n s t a l a d o e n e l c e n t r o d e l a l a -

g u n a a p r o x i m a d a m e n t e a 1 0 c m s d e p r o f u n d i d a d . L a l a g u n a

s e o p e r a r á c o n T H R d e 1 0 , 5 y 3 d í a s r e s p e c t i v a m e n t e .

L a a l i m e n t a c i ó n al s i s t e m a p r o v i e n e d e l e f l u e n t e d e l



r e a c t o r U A S B . La m e t o d o l o g í a de o h t e n c i ó n de i n f o r m a c i ó n

es Ín riisna d e 1 f i l t r o p e r c o l a d o r . L o s r e s u l t a d o s s e

p u e d e n v e r en la T a b l a f>

T A B L A 6

R E S U L T A D O S DE LA L A G U N A DE E S T A B I L I Z A C I Ó N

PARÁMETRO

Tempe ra t u ra ( ° C)

pK

PO.O-so lub le ( rng/L)

D b O r - s o l u b l e ( m g / L )

SST (mg /L )

SSV (mg/L )

Í J - K j e l d a h l

N-MlJ

r J - H o 2

rj - n o "

P - t o t a l

AFLUENTE

25

7 - 7 . 5

70

107

fif,

13

13

EFLUENTE

27

7 . 0 - 9 . 5

62

8

12

6

12 .8

0.3

0 . 0

2 .2

0 .33

0/

REMOC1 ON

1 1

75

S3

01

7 . L A G U N A DE L E N T E J I T A S ( F a m . L e m n a c e a e )

E s t e es un s i s t e m a d e l a g u n a d e n o m i n a d o d e t a s a s u p e r

a l t a . B á s i c a m e n t e el s u s t r a t o se c o n v i e r t e en b i o m a s a ,

la cual es r e t i r a d a p e r i ó d i c a m e n t e d e la l a g u n a , y p u e -

de s e r u t i l i z a d a c o m o f o r r a j e p a r a b o v i n o s y p e c e s , a

c a u s a de su c o n t e n i d o p r o t e í n í c o y f a c i l i d a d d e s e c a d o .

La l a g u n a c o n s i s t e en un t a n q u e d e 1.20 m t s X 0.*» m t s

y u n a p r o f u n d i d a d de 0 . 2 5 m t s .
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Los tiempos de retención serán 5-3 y 1 día. Los re-

s u l t a d o s reportados serán para un TUR = 5 d í a s . El

p r o o r a m a de n u e s t r e o es s e m e j a n t e al que se e j e c u t a pa

ra la l a g u n a .

TABLA 7

P A R A M E T R O

T e m p e r a t u r a (°C)

pH

000- total (mg/L)

D Q O - s o 1 u b 1 e (mg/L)

D B O 5 total (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

ti-NO ~

N - N H ~

AFLUENTE

25

7-7.5

130

70

35

107

6 8

EFLUENTE

25

7.1-7.6

56

52

8

13.6

7.7

8.1

0.0

2.2

o,

R E M O C I 0 N

57

26

77

87

8 . C O M E N T A R I O S

A p e s a r d e ] p o c o t i e m p o q u e l l e v a n l o s p r e t r a t a m i e n -

t o s o p e r a n d o , s e p u e d e n o b s e r v a r a l g u n a s t e n d e n c i a s e x a -

m i n a n d o c o n d e t e n i m i e n t o la T a b l a 8 . D e t o d o s l o s s i s t e -

m a s , el q u e m e j o r s e c o m p o r t a , d e s d e el p u n t o d e v i s t a

d e r e m o c i ó n , e s el F I L T R O A N A E R O B I C O , y d e l c o m p o r t a m i e n

t o m á s p o b r e , el F I L T R O P E R C O L A D O R . L a l a g u n a d e l e n t e j a

t i e n e u n a e x c e l e n t e r e m o c i ó n , p e r o e l t i e m p o d e r e t e n -

c i ó n ( 9 = 5 d í a s ) l o s h a c e d e s f a v o r a b l e , c o n r e s p e c t o al

f i l t r o a n a e r ó b i c o ( 9 = 9 0 m i n u t o s ) .
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U n c r i t e r i o q u e p r i m a r á e n el f u t u r o a n á l i s i s d e

lo s p o s t r a t a m i e n t o s , s e r á s u c a p a c i d a d d e r e m o v e r p a t o

g e n o s y p a r á s i t o s , s u f a c i l i d a d d e o p e r a c i ó n y m a n t e n i

m i e n t o , c o s t o s i n i c i a l e s y e s p a c i o r e q u e r i d o .

T A B L A 8

E F I C I E N C I A S C O M P A R A T I V A S D E L O S P O S T R A T A M I E M T O S

A f 1

E f 1

TH

E f 1

TH

E f 1

E f 1

TH

uen

P R O C E S O

te

- sed i men t.

R

-f i

R

. f

. 1

R =

60'

45'
30'

15'

1t ro anae rób i co

90 '

i 1 t ro pe reo 1 *

aguna de lent.

5 días

DBOç-tot

mg/L

35

2 0

26

25

28

10

23

8

DO_0-tot

mg/L

130

82

6 7
88

98

5't

7h

56

REMOC

DBO5

4 3
2 6

2S

20

71

8

77

ION

DQO

37

'i8

32

25

5C

1 1

57

* D A T O S P R O M E D I O S P A R A EL A F L U E N T E : D B O ^ = 25 m g / L ;

DQO = 8A mg/L.
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T E C N O L O G I A UASB PARA LOS D E S E C H O S DE LA INDUSTRIA FERMENTA-

TIVA.

G u i l l e r m o R o d r í g u e z Parra P h . D .

Sección S a n e a m i e n t o A m b i e n t a 1 . 'Un i versi dad del V a l l e .

A p a r t a d o Aéreo 2 5 3 6 0 . C a l i .

S e m i n a r i o Nacional sobre T e c n o l o g í a UASB para Aguas Residua

les D o m é s t i c a s e I n d u s t r i a l e s . Cali - O c t u b r e 18-19 de 1984

1. RESUMEN

En este a r t í c u l o se p r e s e n t a una revisión de la 1 i te_

ratura técnica r e l a c i o n a d a con la u t i l i z a c i ó n de d i g e s -

tores e x t r a - r á p i d o s tipo UASB para los d e s e c h o s prove -

nientes de la p r o d u c c i ó n de alcohol a p a r t i r de mieles

o m e l a s a s . F i n a l m e n t e se p r e s e n t a n los datos o b t e n i d o s

en el a r r a n q u e de un r e a c t o r a n a e r ó b i c o de flujo aseen

dente de 50 litros para los d e s e c h o s de las dos plan -

tas p r o d u c t o r e s de l e v a d u r a s en el Valle del C a u c a .

Se hará también m e n c i ó n del potencial de los p r o c e -

sos a n a e r ó b i c o s , en g e n e r a l , para otros d e s e c h o s de la

industria f e r m e n t a t i v a .

Las ideas e x p r e s a d a s en esta c o n f e r e n c i a no c o m p r o -

meten en ninguna m a n e r a a las c o m p a ñ í a s de L e v a d u r a s

LEVAPAN S.A. de Tuluá" y FLEISCHMANN de P a l m i r a , quienes

tienen un c o n t r a t o de a s e s o r í a con la Sección de S a n e a -

m i e n t o Ambiental de la U n i v e r s i d a d del V a l l e en este

c a m p o ,

INTRODUCCIÓN

En términos g e n e r a l e s se c o n s i d e r a n p r o c e s o s f e r m e n -

tativos los s i g u i e n t e s ( i ) :

. C e r v e c e r í a s

. P r o d u c c i ó n de levaduras



. Destilerfas de alcohol

. Vinerías

. Producción de etanol

. Producción de ácido cítrico

. Industria farmacéutica

En los últimos cinco años una serie de procesos anae_

róbicos han inundado el m e r c a d o , algunos de ellos paten_

tados , tratando de solucionar el grave problema de con-

taminación hídrica que se origina en las industrias c i -

tadas

En algunos países l a t i n o a m e r i c a n o s , p a r t i c u l a r m e n t e

Brasil (2) y Cuba (3) se ha estado e x p e r i m e n t a n d o con

diversos tratamientos b i o l ó g i c o s , para el desecho de

las licoreras, llegándose a la conclusión que el s i s te_

ma mejor adecuado a las condiciones tecnológicas lati-

noamericanas es el proceso d e s a r r o l l a d o por el doctor

Gatze Lettinga de la Universidad holandesa de Wagenin -

gen (4) en la década de los 70 y denominado proceso

UASB (Upflow Anaerobic Sludge B J a n k e t ) ; el cual es un

tratamiento anaeróbico de flujo ascendente a través de

un manto de lodos.

En los sitios donde aún es p o s i b l e , una alternativa

viable es la aspersión sobre el terreno del desecho y la

utilización fermentativa de las míeles o m e l a s a s , el

cual se denomina dentro de una industria alcoholera

" v i n a z a s " , dentro de la industria de levaduras '.'cerveza"

y dentro de las vinerías "mostos".Lo que estos desechos

tienen en común son b á s i c a m e n t e unas altas concent rae i o_

nes de DBO5 ( 15-000 m g / L ) y/o DQO ( 30.000 m g / l ) .

El énfasis que le pondré en esta c o n f e r e n c i a , será

la reducción económica de la demanda de oxígeno de es -

tas corrientes industriales por procesos b i o l ó g i c o s .

Otros investigadores canalizan sus esfuerzos en la recu»



peración de energía del d e s e c h o , en forma de m e t a n o , pa_

ra la utilización dentro del mismo lugar de generación

del desecho ( 5 ) - Eventualmente se podrá tener una solu-

ción integrada, es decir, que tenga en cuenta las reg1a_

mentaciones en cuanto a v e r t i m i e n t o s , y además se recu_

pere económicamente el gas metano que se produce en la

digestión anaeróbica de los desechos industriales.

OPTIMIZACION DE PROCESO Y REDUCCIÓN DE CAUDALES EN LAS

DESTILERtAS.

Una regla de oro en la actividad de la Ingeniería ain

bíental, dedicada al tratamiento de aguas residuales in_

d u s t r i a l e s , es la reducción de caudales contaminantes

utilizando métodos de optímización en la producción, se_

gregacion de corrientes líquidas y cambio de hábitos en

los obreros y supervisores en cuanto a la utilización

de agua para limpieza.

De acuerdo a Valdés ( 3 ) , las siguientes actividades

pueden ser ejecutadas en las plantas de a l c o h o l , con una

reducción significativa en los volumenes de agua y car-

gas o r g á n i c a s .

a. Realizar las inversiones necesarias para lograr la

recuperación de la levadura la cual contiene a p r o -

ximadamente un kl% de proteína en peso seco, lo

cual constituiría un valioso producto para la a l i -

mentación a n i m a l .

b. Lograr mayores rendimientos en la fermentación

alcoholera evitando altas concentraciones de materia

prima en los residuos líquidos. Esto puede lograrse

cambiando la metodología de fermentación batch por

fermentación sem i conti nua.

c. Programar adecuadamente los períodos de limpieza.



d. Utilizar los fondajes de tanques (crema de levadura)

directamente en alimentación animal.

e. Separar en corrientes diferentes aquellas aguas de

proceso que no estén contaminadas (aguas de enfria-

miento, pluviales, condensados, e t c . ) .

f. Utilización^el menor volumen de agua pos i ble en la

limpieza de equipos y en el aseo de locales.

g. Enfriamiento del mosto con recuperación de energía.

TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS

k. 1. Lagunas de Estabilización

Rao(5) en la India operó dos lagunas anaeróbi -

cas en serie, la primera con una altura de 1.8 me-

tros y la segunda con 0.3 metros. Las cargas orgá-

nicas tuvieron un rango de 0.6 a 1.05 Kg DBO5/M3 -

día y tiempos de retención entre 66 y 38 días con

remociones de la DBO entre 99 a 55% respectivamen-

te.

Val dés y su grupo (3) simularon en Cuba lagunas

anaeróbicas con mostos de destilerías con cargas

entre 0.5 a 2,5 Kg DB0/M3-dfa a tiempos de reten-

ción entre 5 a 20 días con concentraciones en el

afluente entre 5.OOO-5O.OOO mg/L (base D Q O ) . Las

remociones oscilaron entre 20 y 70? de la DQO,

aún con la adición de nutrientes.

Si existe disponibilidad de área para las lagu^

nas y se pueden tolerar los malos olores generados

en la digestión, esta alternativa puede ser atrac-

tiva en término de costos de inversión y operación.

k.2. Filtros Anaeróbicos

Este proceso se utiliza primordialmente para el



t r a t a m i e n t o de r e s i d u o s m o d e r a d a m e n t e f u e r t e s y s £

lubies con una baja p r o d u c c i ó n de b i o m a s a .

Los f i l t r o s a n a e r ó b i c o s de f l u j o a s c e n d e n t e p a -

recen t e n e r más a l t a s r e m o c i o n e s q u e los d i g e s t o r e s

a n a e r ó b i c o s a las m i s m a s c a r g a s , p e r o r e q u i e r e n re_

c i r c u l a c i ó n del e f l u e n t e lo q u e a u m e n t a los c o s t o s

de e l e c t r i c idad.

En un e x p e r i m e n t o l l e v a d o a c a b o con un m o s t o

c r u d o con una c o n c e n t r a c i ó n de S ^ . O O O . m g D Q O / L

c o n t e n i e n d o p r i n c i p a l m e n t e á c i d o s g r a s o s , con algu_

nas p r o t e í n a s , t a n i n o s y c a r b o h i d r a t o s de a l t o p e -

so m o l e c u l a r , se n e c e s i t ó un t i e m p o de r e t e n c i ó n

igual a 7.5 d í a s con una r e l a c i ó n de r e c í r c u 1 a c i ó n

de 1 : k ( a l i m e n t a c i ó n f r e s c a : r e c i r c u l a c i ó n ) p a r a

o b t e n e r e f i c i e n c i a s e n t r e el 53 al 9 8 % en la r e m o -

ción de la D Q O .

U t i l i z a n d o d e s e c h o s s i n t é t i c o s con un f i l t r o

a n a e r ó b i c o a s c e n d e n t e de 10 M^ de c a p a c i d a d se ob_

t u v i e r o n r e m o c i o n e s de la DQO con THR e n t r e 2 ^ - 3 0

h o r a s con c a r g a s de 5-15 Kg D0.0/M .día ( 7 ) . F a n n i n

t a m b i é n cita el t r a b a j o e x p e r i m e n t a l de un f i l t r o

a n a e r ó b i c o d e s c e n d e n t e de 11.2 M^ de c a p a c i d a d p a -

ra la p l a n t a de ron B a r c a r d í en P u e r t o R i c o . La

e f i c i e n c i a en la r e m o c i ó n de la DBOr e s t u v o por e n -

c i m a del 7 0 % . E s t e t r a b a j o p e r m i t i ó la c o n s t r u c c i ó n

y actual o p e r a c i ó n del f i l t r o a n a e r ó b i c o d e s d e n d e n -

te más g r a n d e del m u n d o ( v o l u m e n =» 1 3 . 1 0 0 M ) .

L o d o s a c t i v a d o s - F i l t r o s P e r c o l a d o r e s

E s t o s p r o c e s o s " c l á s i c o s " de t r a t a m i e n t o de d e -

s e c h o s l í q u i d o s no se p u e d e n u t i l i z a r para el t r a -

t a m i e n t o de d e s e c h o s c o n c e n t r a d o s c o m o las v i n a z a s

de las d e s t i l e r í a s d e b i d o al p r o n u n c i a d o e f e c t o

i n h i b i d o r del m i s m o d e s e c h o s o b r e las b a c t e r i a s



anaeróbi cas.

k.k. Proceso UASB

Este es un sistema anaeróbico de tratamiento

que utiliza un manto de microorganismos adaptados

al desecho, el cual está en el fondo de un tanque y

a través del cual se hace pasar, de manera ascen-

dente el líquido que se va a tratar.

Desde 1976 se han construido plantas industria-

les para tratar líquidos solubles con una alta ca£

ga de contaminante, particularmente en Europa y

U.S.A.. A nivel latinoamericano se tiene informa-

ción de Cuba a partir del año 1378 y de Brasil a

partir de 1981 para el desecho denominado "vinaza".

El autor del presente artículo está operando una

columna experimental de 50 litros desde mayo de

198A para el desecho originado en fábricas de lev£

duras, cuya composición química es semejante a las

vinazas.

La Tabla 1 muestra los reactores tipo UASB cons_

truídos en Europa y Ü.S.A. para desechos industria-

les donde se pueden ver reactores para la industria

fermentat iva.

PROCESO PRODUCTIVO Y PRODUCCIÓN DE DESECHOS

La Figura 1 muestra de manera esquemática el proceso

productivo para la producción de alcohol.

De manera típica las mieles o melazas son diluídas

hasta una concentración de azucares en el rango 12-20$,

la cual es pasteurizada, acidificada con H_S0j^ y suple-

mentada con nitrógeno y fósforo (3).

En una fermentación típica la miel o melaza pasteurj_

zada y acidificada es inoculada con levadura y fermenta



TABLA 1

REACTORES UASB CONSTRUIDOS EN EUROPA Y LOS ESTADOS UNIDOS

PARA DESECHOS SOLUBLES CONCENTRADOS

AÑO

1976

1977
1978

1979
1980

1981

1982

INDUSTRIA

Azúcar líquido CSM (Holanda)

Azúcar de remolacha CSM (Holanda)

Azúcar de remolacha CSM (Holanda)

Azúcar de remolacha CSU (Holanda)

Procesamiento de batata FF(Holan)

Procesamiento de batata Aviko (H)

Amido de remolacha Avebe (Holand)

Azúcar de remolacha CSM (Holanda)

Procesamiento de batata Cisac
(Suiza)

Cervecería He i lemán (USA)

Procesamiento de batata,Aviko (H)

Azúcar de remo 1 acha,Brthl (Alema
nia)

Azúcar de remolacha CSM (Holanda)

Azúcar de remolacha SU (Holanda

Alcohol, ZNSF (Holanda)

Dulces, de Jongh (Holanda)

Procesamiento de batata,Col by.USA

Azúcar de remolacha, Sugana
(Austria)

k/OL. DEL
REACTOR
(M3)

30

200

800

1.1+21+

240

4 00

I.7OO

1 .300

600

4.600

I.5OO

I.5OO

I.7OO

I.8OO

700

100

1.800

3.040

CAPACIDAD
Kg D 00
día

500

3.000

13.000

20.700

1.600

3.200

13.540

16.200

5.000

66.000

16.000

18.000

29.OOO

28.000

11.000

1.040

20.000

25.000

CARGA 0R
GANICA
kgDQC
M3 día

16.7

15.0

16.3

14.5
6.7
8.0

8.0

12.5

8.3
14.3

10.7

12.0

17.O

15.6

15.7

10.4

11.1

8.2 •



ALMACÉN DE

MIELES

ALCOHOL*

SUB-PRODUCTOS+

OLARIFICACK*

FOSFORO

NITRÓGENO

AJUSTE FERMENTACIÓN

¡SEPARACIÓN

LEVADURA EN
MOSTO (VINAZAS) EXCESO

FIG.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO PARA LA PRODUCCIÓN DE ALCOHOL



da, en condiciones anaeróbicas durante un tiempo que

varía entre 12 y 2k horas a una temperatura alrededor

de 30°C, a l c a n z á n d o s e c o n c e n t r a c i o n e s de alcohol en la

batición fermentada del orden del 7-10%.

Terminada la f e r m e n t a c i ó n , la batición es c e n t r i f u g a

da para separar la l.evadura presente y bombeada hacia

un sistema de dos o tres columnas de destilación hasta

alcanzar una concentración final hasta 9 5 % alcohol ( 3 ) .

En la primera columna es donde se origina fundamen -

talmente la corriente líquida de mostos (o v i n a z a s ) la

cual puede tener temperaturas de 8 5 - 8 8 ° C .

6. EXPERIENCIA LATINOAMERICANA EN EL TRATAMIENTO DE

VINAZAS USANDO EL PROCESO UASB.

A pesar de que el d e s a r r o l l o de los d i g e s t o r e s e x t r a -

rápidos de flujo a s c e n d e n t e se originó en H o l a n d a , donde

aún sigue en estudio a nivel científico por el doctor

Lettinga y sus c o l a b o r a d o r e s de la U n i v e r s i d a d de A g r o -

nomía de W a g e n i n g e n , algunos investigadores latinoamerj_

canos han e x p e r i m e n t a d o con éxito el p r o c e s o , el caal

se puede aplicar a las c o n d i c i o n e s c o l o m b i a n a s sin ma -

yo r dificultad.

6.1. Experiencia Cubana

Desde 1978 el Instituto ICIDCA de la H a b a n a , Cu-

ba, ha estado e x p e r i m e n t a n d o con la tecnología UASB,

para los siguientes desechos ( 3 ) .

, Residuales de la Industria Azucarera

. Fábricas de Levadura Forrajera

. Mostos (vinazas) de destilería

Para los estudios de vinazas se trabajó con un

desecho cuyas c a r a c t e r í s t i c a s se muestran en la

Tabla 2.
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TABLA 2

CARACTERÍSTICAS DE LA VINAZA

ITEM

DQO

pH

Ac i dos vo1át i
les

Calcio

Magnes to

Fós foro

N i trógeno

6

PROMEDIO
mg/L

7.258

4.5
410

2.033

1.209

268

1 .100

RANGO

U 62.999-71.517

14 350-470

U 1.936-2.103

14 1.039-1.379

14 248-288

14 1.020-1.180

El ensayo de tratabilidad se comenzó con una car

ga de 0.025 KgDQO/Kg S.T.tot X día y esta carga no

se incrementó a menos que todos los ácidos grasos

volátiles presentes o formados no fueran removidos.

La Figura 2 muestra la relación entre los valo-

res de la carga v o l u m é t r i c a , aplicada al reactor

y la remoción de la DQO. Se puede ver que a pesar

del incremento lento, pero inexorable de la carga,

hasta obtener valores de 25 KgDQO aplícada/M^ reac_

tor. día, la eficiencia en la remoción de la deman_

da química de oxígeno estuvo por encima del 70%,

alcanzando valores del 73% para una carga de 25

Kg DQ0/M3. dfa.

A la par con el aumento de la carga e s p a c i a l , la

actividad metanogénica o específica del lodo se in-

crementó,así como el porcentaje de los sólidos voiJ_

tiles con referencia a los sólidos totales, porcen-

taje que varió del }0% al 6 4 % , según se muestra en
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la Figura 3- La información de las Figuras 1 y 2

está resumida en la Tabla 3.

La Figura *» m u e s t r a la relación entre carga v o -

lumétrica y el p o r c e n t a j e de m e t a n o c u a n d o se reía

cionó con el volumen total de b i o g a s . Se puede o b -

servar que el p r o c e n t a j e de m e t a n o no fue nunca me_

nor del bO% o b t e n i é n d o s e valores máximos del 6 7 % ,

A partir de estos datos se pudo c a l c u l a r un rango

en la p r o d u c c i ó n de m e t a n o entre 322-3^1 litros

por Kg de DQ.0 r e m o v i d a .

El grupo cubano c o n c l u y ó , lo s i g u i e n t e , con £

pecto a la u t i l i z a c i ó n del p r o c e s o UASB en la indus_

tria a z u c a r e r a y sus d e r i v a d o s :

"Es p o s i b l e o b t e n e r remociones de la DQO en el

rango del 7 0 % para residuos de d e s t i l e r í a s ,

o p e r a n d o el reactor con cargas v o l u m é t r i c a s

de 25 K G D Q O / M ^ r e a c t o r - d f a , con tiempos h i -

d r á u l i c o s de retención de dos d f a s " ( 3 ) .

6.2. E x p e r i e n c i a B r a s i l e ñ a

Al c o m e n z a r la zafra 8 0 / 8 1 , se inició en la des_

tilería PAISA, en el e s t a d o de A l a g o a s una serie de

e x p e r i m e n t o s de d i g e s t i ó n a n a e r ó b i c a u t i l i z a n d o un

reactor UASB de 11M 3 de capacidad ( 8 ) . Los trabajos

fueron iniciados en Enero de 1981 y p r o s i g u i e r o n

hasta abril de ese a ñ o . El proceso se s u s p e n d i ó por

8 meses y a r r a n c ó n u e v a m e n t e en Enero de 1982 y du-

ró has ta m a y o .

El b i o d i g e s t o r recibió como inoculo i n i c i a l , e s -

tiércol bovino d i g e r i d o y p o s t e r i o r m e n t e se le a ñ a -

dió estiércol p o r c i n o . Para elevar el pH se u t i l i z ó
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TABLA 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL TRATAMIENTO DE

MOSTOS EN UN REACTOR UASB

CARGA \
KgDQO

M 3 H f a
n • O l a

0.5

1

2

3

5

7.5
10

12.5

15.0

20.0

25.0

(DQO) «

g/L

1

2

4
6

10

15
20

25

30

40

50

THR

días

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1 % REM

DQO

6 ¿4

70

69
68
70

73
71

69

72

72

73

STV/ST

42.7

-

56
-

60

-

48
-

53
-

64

ACT.ESPECI
FICA

KgDQOremov

Kg SSV.dfa

0.020

-

0.344

-

0.37

-

0.50

-

0.61

-

0.75

cal y para suplir Nitrógeno y fósforo se añadió mono_-

hidrogenofosfato de amonio. La Figura 5 muestra el

esquema de proceso utilizado en los expe r i m e n t o s . La

temperatura de los ensayos estuvo entre 28-32°C.

La Tabla 4 muestra las caracterfsti cas de la v i -

naza y los resultados obtenidos en 1981. Es bueno

resaltar que la remoción de la DBO,- es mayor que la

remoción de la DQO. La Tabla 5 muestra los resulta-

dos para el año 1982. Comparando ambas Tablas se no_

ta que la carga máxima orgánica se pudo más que do-

blar sin una pérdida significativa en la eficiencia

de la remoción de la DBO,-. Por último se puede de -

cir que la altura del monto de lodos estuvo entre

2 a 2.5 metros.
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FIG.4 VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE METANO DEL GAS

PRODUCIDO CON LA CARGA APLICADA
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TABLA 4

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO UASB PARA LA ZAFRA EN

198J (ENERO - ABRIL )

COMPOSICIÓN MEDIA DE LA UNIDAD CARACTERÍSTICAS DEL EFLUENTE
(DIA 93; TRH = 3-1 DIAS)

pH 3.8

Sólidos totales (g/L) 15.6

Sólidos vol atiles(g/L)11.6

Ácidos volátiles (g/L) 3-1

DQO (g/L)

DBO5 (g/L)

N-total (g/L)

N-amoniacal (g/L)

Fósforo (g/L)

Potasio (g/L)

Sulfato (g/L)

I9.3
8.575

0.189

O.O26

O.O6O

1.0

0.813

Reducción de la DQO

Reducción de la DBOç

pH 7.1

Sólidos totales (g/L) 8.6

Sol idos volátiles(g/L) 3-7

Ácidos volátiles (g/L) 0.1

DQO (g/L) A.6

DBO5 (g/L) 0.37

Sulfato total (g/L) 0.05

Sulfato soluble (g/L) 0.0

Total
Sobrenadante

Total
Sobrenadante

Tiempo mínimo de retención hidraúlico

Carga Orgánica Máxima

Producción media de biogas

Conversión biogas

% Metano

76%
88%

96%

2.5 días

7.72 KgDQO

M3-día

9-2 L

L vinaza

0.A8J.

DQO agr.

55-58 %



VINAZA

EFLUENTE

I - TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y MEZCLA

2- TANQUE INTERMEDIO

3- REACTOR ANAEROBICO

4- MEDIDOR DE 6AS

FIG.5 ESQUEMA DEL PROCESO UASB • BRASIL
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TABLA 5

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO UASB PARA LA ZAFRA DE

1982 ( ENERO - MAYO)

COMPOSICIÓN MEDIA DE LA VINAZA CARACTERÍSTICAS PROMEDIAS DEL EFLUENTE

Sol idos totales (g/L)

Sólidos volátiles (g/L)

DQO (g/L)

DBO5 (g/L)

Nitrógeno (g/L)

Fósforo (g/L)

Sulfato (g/L)

Potasio (g/L)

(a) pH = 4.75 Después

(b) DQO= 2.73 g/L decantado

(c) DBO5= 0.83 g/L decantado

Reducción de la DQO

Reducción de la DBOÇ

Tiempo mínimo de retención hidráulico

Carga orgánica máxima

Producción media de biogas

Conversión biogas

% Metano

3-73

25.2

19-3

31.35

17-07

0.41

0.10

0.89

1.47

la ad

pH

Sólidos totales (g/L)

Sólidos volátiles (g/L)

DQO (g/L)(b)

DB05 (g/L) ( c )

Nitrógeno (g/L)

Fósforo (g/L)

Potasio (g/L)

ición de cal y nutrientes

7.3O

10.9

5.2

6.14

0.92

O.34

0.10

1.22

Total 80.
Sobrenadante

Total
Sobrenadante

co

5%

94.6%
95-1%

1.5

18.7

13-1

0.4

días

Kg DQO

M3. día

L

L vinaza

L

9 DQO agreg.

60-65%
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6.3. Experiencia Argentina

Se hicieron ensayos a nivel de laboratorios con

tres procesos anaeróbicos a saber ( 6 ) :

a. Filtro anaeróbico

b. Reactor anaeróbico con recircu1acion

c. Reactor de manto de lodos con flujo ascendente

La Tabla No.6 muestra la composición de la vina-

za utilizada en los diferentes ensayos.

TABLA 6

RANGO DE LA COMPOSICIÓN DE VINAZAS

PARAMETRO

Demanda Química de Oxígeno

Sol idos Totales

Só1 i dos vo1 it i 1 es

Sólidos fijos

N - Total (Kjeldahl)

P - total

PH

Los reactores se sembraron con lodos de una p 1 a ¿

ta de tratamiento de aguas domésticas y/o sedimentos

anaeróbicos recogidos a la salida de los ingenios.

Al tiempo del informe los reactores llevaban más 18

meses operando.

La Figura 6 muestra la relación entre carga orgá

nica volumétrica y eficiencia en la remoción de la

DQO total. Se puede ver que el filtro anaeróbico con

recircu1acion disminuye su eficiencia con un aumento

en 1 a carga. El reactor UASB presentó una eficiencia

estable del 78? para cargas en el rango i8-3OgDQO/L-

día.

CONC

60

80

60

20

1.5
0.2

ENTRACI
g/L

- 100

- 100

80

30

3.
0.

5.

0N

5
5
1



O . 20
Vcloddod da corgq orgánico (gDQO/ldio)

FIG.6 EFICIENCIA PORCENTUAL (DOO^r D<X>SAL/DQ<W) x 100 EN FUNCIÓN DE LA
CARGA ORGÁNICA FA-FILTRO ANAEROBICO

( , FA . ( ) F A P I i )̂uASB FAR«FILTRO ANAEROBICO CON RECIRCULACION
' Mrt* UASB-REACTOR ANAEROBKX) DE FLUJO ASCENDENTE
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En las etapas iniciales de arranque del reactor

UASB fue necesario agregar NaOH , pero una vez esta_

bil izado el proceso no hubo prácticamente consumo

de álcali, manteniéndose el pH del efluente alrede_

dor de 7.7. El contenido del metano en el biogas

fue de 69+^4%. Por observaciones de microscopfa

fluorescente se comprobó que las formas metanogénj_

cas predominantes fueron cocus pares y bacilos co£

tos que podían enriquecerse en acetato como en CO2+

H2' También se encontraron bacilos filamentosos

largos que no enriquecían en acetato.

El grupo argentino concluyó:

a. El rendimiento de los sistemas fue dependiente

de las características de la vinaza, obteniéndo-

se los rendimientos más elevados con vinazas no

centri ugadas en destilerías.

b. Se considera el proceso UASB como el más indica-

do para la aplicación industrial, por su capaci-

dad comprobada de trabajar mejor con vinazas con_

centradas y por su poder de evitar gradientes de

pH debido a la mezcla interna que produce el bio_

gas .

c. La producción de biogas podría proveer entre el

30 al 85% de las necesidades energéticas de una

destilería, según sea la eficiencia total de la

misma.

7. DESECHOS DE LAS FABRICAS DE LEVADURAS

En términos muy generales, el proceso productivo en

las fábricas de levaduras tiene 5 pasos diferenciados (10)

A. Cocción

La materia prima que puede ser miel de purga o



T A B L A 7

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ANAEROBICO SEGÚN EL TRH (MAYO 2 - JULIO 19 DE 1984)

TRH
(días)

3.0 - 3.9

2.0 - 2.9

1.0 - 1.9

DEMANDA

Afluente
Total

3.200
4.100
4.415
7.940
7.000

2.952
2.952
2.700
4.150
4.415
6.600
6.800
6.300
9.000
7.750
7.950
6.425
8.895
9.250

4.115
3.300
8.850
9.000
6.750
5.250

(T)

(T)
(T)

(T)

(T)

QUÍMICA DE

Efluente
Total

975
1.145
1.635
3.940
3.000

900
800

1.160
1.435
1.610
1.848

830
2.300
4.100
5.000
3.766
5.150
5.027
4.750

1.800
1.700
3.922
5.500
3.750
2.750

0 2

Filtrado

900

1.415
3.535
1.500

850
830
980

1.400
1.340
1.560

740
2.050
4.000
4.500
2.975
3.350
2.580
4.480

1.125
1.500
4.025
4.500
2.500
2.000

AT -
AT

70
72
63
50
57

X= 6 2 .

70
70
57
65
64
72
88
63
54
35
53
20
43
51

X= 5 7 .

56
48
56
39
44
48

EFICIENCIA

ET

4

5

A T - - E F
AT

72

68
55
79

X= 68,5

71
72
64
66
70
76
89
67
56
42
63
48
71
52

X= 64.8

73
55
55
50
63
62

CARGA

KgDQ0(Af luente)
M3(react)-dTa

0.80
1.12

1.08
1.32

X= 1.08

1.01
1.07
0.93
1.85
1.54
2.75
2.51
1.49
1.86
1.24
1.77
0.58
1.79
1.56

X= 1.57

2.35
1.98
3.42
2.59
2.27
1.43



TABLA 7 (Continuación)

7.000 (T)
7.025
6.250
9.050
9.900
8.650
10.915
10.750
10.300
10.250
10.400
10.405
10.480
10.780
10.552
12.376
13.970
14.390

1.300
1.925
1.850
3.800
4.500
4.575
4.060
4.250
4.272
4.250
4.310
3.425
3.787
3.940
3.642
4.455
5.020
5.120

800
1.300
í .600
2.925
4.125
3.600
3.553
3.750
3.140
3.625
4.060
3.300
3.660
3.850
3.517
3.960
4.166
5.000

81 (T)
73
70
58
55
48
63
60
59
59
59
67
64
63
66
64
64
64

X= 59-5

89 (T)
81
74
68
58
59
67
65
70
65
61
68
65
64
67
68
70
65

X = 63

3.26
2.66
2.54
4.20
3.35
2.16
3-54
3.69
5.38
4.38
4.35
3.97
3-92
3.91
4.64
4.58
5.47
4.98

X= 3.54

OJ



cho. Frostell (11) trabajó a nivel de laboratorio

con una columna f l u i d i z a d a u t i l i z a n d o como medio

de soporte arena y r e c i r c u l a c i ó n de s ó l i d o s . A 39°C

y cargas o r g á n i c a s de 20 a 25 Kg DQO/M .día, se o b -

tuvo una conversión e s t a b l e del DQO a m e t a n o entre

el 4 7 - 5 0 % . Barnett et al ( 1 2 ) , también s u m i n i s t r ó

información para un filtro a n a e r ó b i c o . La reducción

máxima de la DQO fue del 6 0 - 7 0 % para un desecho con

una DO.0 = 2 5 . 0 0 0 mg/L y una tasa de recirculación

para el reactor de 4:1.

7.2. Resultados

7.2.1. C o n t a m i n a c i ó n o r g á n i c a .

La columna e x p e r i m e n t a l se a r r a n c ó el 1 o de

Mayo con un incremento s u c e s i v o en la dilu-

ción c e r v e z a - a g u a , a partir de una concentra^

ción inicial de 1.500 m g / L . Los tiempos de

retención han d i s m i n u i d o a partir de 4 días

y se han e s t a b i l i z a d o en el rango 1.12-2.22

d í a s , con un p r o m e d i o para el p e r í o d o A g o s t o

S e p t i e m b r e de 1984 de 1.75 d í a s . El rango

en las c o n c e n t r a c i o n e s de cerveza ha estado

entre 3 6 . 1 1 0 - 4 0 . 5 8 0 m g / L .

La Tabla 7 m u e s t r a el a g r u p a m i e n t o por

rango de THR para los datos en este primer

a r r a n q u e . Es de n o t a r que la carga removida

ha ido a u m e n t a n d o s i s t e m á t i c a m e n t e para THR

más b a j o s .

Un p a r á m e t r o que de más fácil compren -

sión es la D B O 5 . La T a b l a s muestra los re_

sultados para e s t e p a r á m e t r o y la eficien -

cia en la remoción del m i s m o . Es de a d v e r t i r

que las DB05 total y solubles son casi idén-
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miel residual, es cocinada y clarificada antes de ser

bombeada a tanques de almacenamiento.

B. Fermentac ión

La miel almacenada sirve de sustrato a la repro -

ducción de bacterias de levadura, que es el objeto

del proceso. En esta secuencia se diferencian tres

fermen tac i ones :

i. Levadura stock

i i. Levadura de generación

iii. Levadura seca o comercial

C. Separación

Una vez terminada la fermentación esta es separada

y blanqueada en máquinas especiales. El producto es

la levadura concentrada y el desecho es el contaminan^

te hídrico denominado "cerveza".

D. Prensado

La levadura separada es llevada a filtros al vacío

o filtros prensados donde se acaba de extraer la 1eva_

dura remanente.

E . Empaque

Se empacan las diferentes clases de levadura: seca

y fresca

7.1. Tratamiento Anaeróbico

La Sección de Saneamiento Ambiental fue escogida

por las compañías de levaduras para que ejecutara un

programa de investigación de 9 meses para demostrar

la factibilidad del concepto UASB como alternativa

principal para tratar los desechos industriales.

Recientemente otras alternativas anaeróbicas han

han sido explotadas para la depuración de este dése
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t i c a s . Se pu e d e ver que la e f i c i e n c i a con

relación a este p a r á m e t r o es e x c e l e n t e , ob_

t e n i é n d o s e un p r o m e d i o del 8 5 % para los da_

tos mos t r a d o s .

TABLA 8

REMOCIÓN DE LA DBO5 EN REACTOR ANAEROBICO

FECHA

MAYO 31

JULIO 5

JULIO 12

JULI .19

AGOST.3

AGOST1O

AGOS.24

AGOS.31

SEPT. 7

DQO
AT

6.800

7.025

6.250

8.650

18.300

1Q.552

12.376

14.390

(mg

ET

83O

1.925

1 .850

4.575

4.272

3.642

4.455
5.120

/ L )

EF

740

1 .300

1 .600

3.600

3.140

3.517

3.960

5.000

%

AT-AF

89
81

71

59

70

67
68

65

DBO5

AT

2.702

2.121

2.302

2.667

2.383

2.856

3.064

2.639

4.203

(mg

ET

235
282

369

827

336

858

311
496

546

/ L )

EF

180

207
328

659

308

793

293
462

533

%
AT-EF

93
90

86

. 75

87

72

90

82

87

7 . 2 . 2 . Inoculo B a c t e r i a n o

La Figura 6 m u e s t r a el e n s a m b l e u t i l i z a d o p a -

ra el e s t u d i o de tratabi 1 i dad . La ca n t i d a d de

se m i l l a a n a e r ó b i c a inicial fue de 18 litros

con las s i g u i e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :

S ó l i d o s t o t a l e s 1 0 5 . 0 0 0 m g / L

Sól i d o s v o l á t i l e s t o t a l e s 3 6 . 7 0 0 m g / L

Este i n o c u l o se o r i g i n ó en el reactor UASB

de 64 M^ para a g u a s r e s i d u a l e s d o m é s t i c a s ope_

rado c o n j u n t a m e n t e p o r la U n i v e r s i d a d del V a -

lle y la U n i v e r s i d a d de A g r i c u l t u r a de Wagen ín_

gen .
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El volumen de lodos inicial equivale a

15Kg SSV/M^. (Recuérdese que el rango reco -

mendado es de 10-20 K g S S V / M 3 ) .

La Figura 7 muestra el comportamiento

del perfil de los lodos anaeróbicos en la

columna para tres diferentes fechas. La va-

riación puede depender del THR. A menor THR

el manto puede estar expandido o fluidízado,

obteniéndose una mayor uniformidad en las

concentraciones de sólidos totales en la co_

lumna. El punto 1 está a 8 cms por encima

del fondo de la columna, y los otros puntos

están espaciados uniformemente cada 33 cms.

7.2.3. Producción de biogas.

Para desechos tan concentrados, la produc_

ción de biogas representa un posible benefi-

cio para las fábricas. La producción de biogas

se ha cuantificado con un medidor húmedo.

Una manera de reportar este parámetro es de

manera unitaria, por Kg de DQO removida. En

la Tabla 9 se puede notar que existe una

cierta variación que está relacionada con

los Kg de DQO removidos por M de reactor.

CONCLUSIONES

Durante 5 meses se ha operado una columna tipo UASB

para determinar la factibílidad del tratamiento de los

residuos de la producción de levaduras. Los resultados,

hasta ahora, demuestran la factibilidad del proceso para

concentraciones hasta 15.000 mgDQO/Litro (actualmente la

columna opera con concentraciones de 20.000 m g / L ) . Los

tiempos hidráulicos de retención son economicamente fac-
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TABLA 9

PRODUCCIÓN DE BIOGAS EN EL TRATAMIENTO DE LA CERVEZA

FECHA

Agost. 2

Agost.10

Agost.13

Agost.14

Agost.17

Agost.21

Agost.22

Agost.23

Agost.24

Agost.29

Agost.30

Agost.31

Sept. 3

Sept. 4

Sept. 5

Sept. 7

CARGA

Kg DQO remov.

M^ reactor.d fa

3.5
5.35

4.67

4.32

3.96

3.9
3.9

3.27
4.64

3.8
4.0

4.6
5.46

3.97

4.57

4.97

BI O G A S P R O D U C I D O
Li tros

Kg DQO r e m o v .

487
393
571
616

427
461

500

562

581
421

533
532

535
474

563

335

t i b i e s p a r a e s t e t i p o de i n d u s t r i a y se e s p e r a la p o s i -

b l e u t i l i z a c i ó n del m e t a n o c o m o un e l e m e n t o q u e p u e d e

a y u d a r a p a g a r los e s t u d i o s de tr a t a b i 1 i d a d , o p e r a c i ó n ,

m a n t e n i m i e n t o y p o s i b l e m e n t e los c o s t o s de c o n s t r u c c i ó n .

El s i s t e m a n e c e s i t a n e u t r a l i z a c i ó n de la " c e r v e z a "

y a d i c i ó n de n u t r i e n t e s . La p r o d u c c i ó n de b i o g a s , no ge_

ñera m a l o s o l o r e s en el l a b o r a t o r i o de p r o c e s o s d o n d e

a c t u a l m e n t e se e s t a l l e v a n d o a ca b o el t r a b a j o e x p e r i m e £

tal .
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9. R E C O N O C I M I E N T O S .

E s t a i n v e s t i g a c i ó n e s t á s i e n d o f i n a n c i a d a p o r las

c o m p a ñ í a s L E V A P A N S.A. Y F L E I S C H M A N N C O L O M B I A N A I N C . .

Los e s t u d i a n t e s de ú l t i m o s e m e s t r e de I n g e n i e r í a Qu_T_

m i c a C E S A R L I N D O Y H A R O L D S A L A M A N C A han e s t a d o involu^

e r a d o s con la i n v e s t i g a c i ó n d e s d e el m e s de a g o s t o de

1 9 8 4 .
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A N E X O

A p a r t i r de la r e v i s i ó n de la b i b l i o g r a f í a t é c n i c a s o b r e

t r a t a m i e n t o de v i n a z a s u t i l i z a n d o un d i a g r a m a c o n c e p t u a l de

p r o c e s o de la U n i v e r s i d a d I n d u s t r i a l de S a n t a n d e r ( 1 3 ) , la

f i r m a e s p e c i a l i z a d a en i n g e n i e r í a a m b i e n t a l A N G E L & RODRIj^

G U E Z h i z o los d i s e ñ o s d e f i n i t i v o s p a r a la E M P R E S A DE L I C O -

RES DE S A N T A N D E R ( B U C A R A M A N G A ) .

El d e s e c h o a t r a t a r t i e n e las s i g u i e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s .

S ó l i d o s t o t a l e s ( g / L )

S ó l i d o s d i s u e l t o s y
c o l o i d a l e s ( g / L )

5 ( g / L )

S u l f a t o s ( g / L )

DQO (g/L)

C . G .

9.8

6 . k

5.3

0.6

k.3

M I E L

F.T

25.3

23 .7

16.0

2 .0

14.5

ME

C.G

7.5

-

3 . 9 *

1 .0

8.5

LAZA
F.T

59 .5

-

26 .6

6.5

C.G : Colector g e n e r a l . Vinaza diluída con otras corrientes

F.T : Fondo torre

* : Muestra toaada con la mitad de la carga t e ó r i c a .

La solución propuesta consiste en dos etapas c o n s t r u c t i v a s .

PRIMERA FASE

1 . Reactor UASB

2. Filtro A n a e r ó b l c o

volumen 800 M 3

9 = 2 días

Tipo de f l u j o : Ascendente
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3. Lechos de secado

k. Costos iniciales

Medio: Piedras (e=A0%)
9 = 8 horas

6 módulos de 5 X 10.6 mts.

$17.715.306

SEGUNDA FASE

1. Lodos activados

2. Sedimentación secundaria

3. Tratamiento terciario

. Costos iniciales :

Tipo: laguna aerada de
aeración extensiva
9 => 1 día

Aeración: Superficial por
medio de 3 aeradores de
10 hp/cada uno.

diámetro: 6 metros
9 = 2 horas
Profundidad: 2.A Mts en la
parte recta.

Laguna de Jacintos
Profundidad: 0.8 metros
Area : 0.25 Ha

$20. .127.

La Figura 8 muestra una planta de la solución propuesta

(14.15). La primera fase está en período de construcción a

través de la misma empresa bajo la dirección del ingeniero

ADALBERTO MARTINEZ.

Los costos de esta solución pueden estar entre 5-10 veces

menor que otras alternativas recibidas por la empresa. La re

ducción en dinero se debe básicamente al sistema UASB que es

altamente competitivo con otros procesos.
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SEMINARIO SOBRE TRATAMIENTO ANAEROBICO DE AGUAS RESIDUA-

LES, CALI OCTUBRE 18 Y 19 DE 1984.

DESCRIPCIÓN DEL REACTOR Y METODOLOGIA INVESTIGATIVA.

ARIS SCHELLINKHOUT, Ingeniero

Universidad de Agronomía, Wageningen, Holanda

PRELIMINARES.

Antes de explicar nuestro trabajo, me parece útil analizar el porque noso-
tros trabajamos en eliminar la contaminación, en este caso, contamina-
ción del agua.

En la ciencia de la Biología es generalmente aceptado que cualquier especie
de animal ó vegetal es enfocado, o por los ojos del Homo sapiens parece
que sea enfocado, a mantener su propia especie. Para eso es necesario
producir todos los descendientes que sean posibles.

Para el hombre era así hasta hace poco, digamos unos siglos, hoy sin
embargo, poco a poco el fin biológico es reemplazado por un fin derivado:
Para mantener nuestra especie es necesario proteger nuestra tierra y pa
ra eso es indispensable producir menos y menos descendientes y asegurar
que ellos tengan una tierra viable sin los desechos de sus antepasados.

1. PREPARACIÓN DE UNA INVESTIGACIÓN

Para empezar una investigación es necesario analizar que es lo que se
va a investigar. Aunque existía mucha experiencia en Holanda con el
sistema UASB en general, no conocimos mucho de las posibilidades y
dificultades del tratamiento de aguas domésticas y por eso bastantes
parámetros no eran conocidos,,

Por ejemplo : Como se diseña un sistema de entrada ? ¿De que ta -
maño va a ser el reactor ?

2. PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN
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Cuando empieza una investigación es muy importante de determinan
que es precisamente lo que quiere investigar.

Los puntos que queríamos estudiar eran

1. Inoculación

2. Carga máxima

3. Carga Nominal

4. Comportamiento encaso de golpes hidráulicos

5. Influencia de la densidad de puntos de entrada.

6. Golpes orgánicos.

Para estudiar los puntos mencionados es necesario de analizar los s i -
guientes parámetros :

2.1 AFLUENTE Y EFLUENTE

En el afluente y el efluente son analizados :

a. DQO filtrado ( soluble) y crudo (total) .

Utilizamos la DQO por varias razones :

1. El proceso UASB es anaerobico, o sea que el camino de la des-
composición de la materia orgánica es absolutamente distinto al
camino oxidativo :

AEROBICO BRUTO

(oxidación, DBO )

Neto :

2 (CHoO )

materia o r g . ^

°2 '--

50 %

_o_%_ .

>

- >

CO2 + H2O

+

CH2O

mate ria
celular

CO2 + HpO
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t:»

Bruto :

Neto : CH2O

O.

ANAEROBICO

(Fermentación,UASB)
18 CHO

materia

90"/. y 8 CH4 + 8CO2

2CH2O

materia celu-
lar.

2. La remoción de DQO absoluta muchas veces es mayoral DBOdel
afluente.

Ejemplo :

A FLUENTE (g.m~ 3 ) REMOCIÓN EFLUENTE (g

DQO

DBO

10.000

5.000

80 % 8.000(g.i

90 % 4.500(g.i

2.000

500

Claro que este fenómeno tiene su origen en lo anterior.

3. Usando la DQO es posible de hacer una balanza. Los valores del
afluente y del efluente se determinan. El gas producido tiene
un valor DQO teoricamente, en o t : 1 l .CH 4 = 2.86 g DQO

2 5 ^ : 1 l .CH 4 = 2.62 g DQO

El todo formado tiene un valor de DQO que se puede determinar
y varía alrededor de 1.3 g DQO/G VSS.
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b. DBO5
20

Este parametro sirve para comparar la eficiencia del sistema
UASB con otros sistemas y con las (normas de emisión de efluen-
tes líquidos). La DBO es determinado una vez por semana.

Nitrógeno Amoniacal y Nitrógeno Orgánico ( Semanal).

Para señalar conversión de nitrógeno orgánico en nitrógeno amo-
niacal y para observar si harfa alguna remoción.

En caso de plantas con altas cargas orgánicas, es necesario ha-
cer este análisis para detectar deficiencia de nitrógeno para los
microorganismos.

d. Fosfatos (Semanal)

Por control.

e. Alcalinidad

Conocer la alcalinidad tiene importancia para la capacidad de
buffer para los ácidos grasos volátiles que se originan como in-
termedio en el proceso anaeróbico.

f. pH.

Obvio, diariamente

g. Temperatura

Obvio , diariamente.

ho Solidos suspendidos totales y volátiles diariamente.



Con éstos se puede hacer una balanza de los materiales sólidos
del desecho.

i. Caudal

Obvio.

2.2 GAS

a. Medir el gas producido sirve comoun indicador rápido sobre el
comportamiento biológico y es necesario para componer la ba-
lanza de DQO ( Véase 2.1).

b. El contenido de metano del gas es necesario para calcular el
valor de DQO.

2.3 LODO

Los lodos forman la clave del proceso. Por eso el conocimiento
de las características y del desarrollo de los lodos es de mayor
importancia. Cuando el lodo tiene una buena actividad biológica
es capaz de convertir mucha materia orgánica. Para tener una
buena remoción de DQO es necesario de mantener una cantidad
de lodos dentro del reactor tan grande como sea posible. Los
parámetros del lodo medido son :

a. Concentración

A varias profundidades se toman muestras por las válvulas que
se van a describir C3..7)» ° Por u n a bomba peristáltica.

Las muestras obtenidas son analizadas para TS ( sólidos tota-
les) y VS ( sólidos volátiles ).
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El resultado de estos análisis, perfil del lodo, da información
sobre el desarrollo del lodo.

b. Actividad metanogenica

En el Laboratorio se pueden hacer una prueba para medir la
actividad metanogenica ( descrito en el curso del Dr. Rodríguez).

La actividad metanogenica, o sea, la capacidad del lodo de pro-

ducir metano , se expresa como Kf-nax ^ e n 9 DQO.gVS"~^.d )

c. Característica de Sedimentación.

La característica de sedimentación se determina en el Laborato-
rio también .

El parametro es expresado como m/h.

Claro que este parametro depende de la concentración (a).
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, .Sste parámetro dloe algo de Ia carga hidráulica que posiblemente
es aplicable.

d. De la concentración se puede calcular el contenido total de TS
(ó VS) en la planta.

Combinando la cantidad de lodo con la actividad da la carga or-
gánica potencial teorética de una planta :

h h

XT = j T S d h Xv = í VS d h (kg.)
° o

C - X.VxK m a x ( k g D Q O d _ 1 }

2.4 PARÁSITOS Y PATÓGENOS

Obvio que es importante de conocer la remoción de microorganis-
mos dañinos.

2.5 RESUMEN

Resumiento el sistema de muestreo :

DQO soluble + total Diariamente

DBO5 Semanal

NH4+- N Semanal

N- orgánico Semanal

PO4
3~-P Semanal

Alcalinidad , Semanal

pH. Diariamente

Temperatura Diariamente

Solidos totales y volátiles Diariamente

Parásitos y patógenos Semanal
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3. DESCRIPCIÓN D E U PLANTA

3.1 TAMAÑO

3.1.1 . GENERAL

Normalmente cuando se diseña una planta de tratamiento el caudal
que llega es conocido . La combinación de este parámetro con los
criterios de diseño produce el tamaño de la planta. En este caso
este camino no era posible porque no existieron criterios de diseño,
sino que el objetivo del proyecto era encontrarlos.

3.1.2 ALTURA

Experiencias en Holanda indicaron que el manto de lodo no puede
ser superior a 2 - 2.5 m. Por eso el compartam¿nto de diges-
tión ( 13) tiene una altura de 2.60 m. ( Fig. No. 1).

Para obtener suficiente separación de los lodos y el agua, se nece-
sita un compartimento de sedimentación de suficiente altura y con
campanas de un ángulo de 50 - 55°. Una altura de 1.40 m es muy
practica. Asf la altura de los contenidos del reactor llega a ser de
4.00 m. La pared de la planta necesita tener 30 cm mas para man-
tener el contenido adentro. Asf la altura total de la planta llega
entonces a 4.30 m.

3.1.3 SUPERFICIE PLANA

Se tiene experiencia en Holanda con un reactor de 6 m3, también
con una altura de aproximadamente 4m. En este se observó que
haya mucha influencia de las paredes al comp,ortanhiento hidráulico
o sea , la mezcla. Para tener la posibilidad de investigar el re-
sultado de alargar el tanque anaeróbico sobre el comportamiento
hidráulico, la superficie de 4 x 4 m es elegida. Con esteei con-
tenido del reactor llegó a 64 m3 ( 4 x 4 x 4 m ) .

Por razones de presentación es mejor tener una planta un poco mas
grande .

Para estudiar el funcionamiento de un sistema de entrada y también
la influencia de menos puntos de entrada por m , es necesario te-
ner una planta suficientemente grande .
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3.2 BOMBEO , REJAS , D ESA RENA DOR

La bomba elegida es del tipo sumergible . Es capaz de pasar mas de
T . 10 l /s, suficiente para operar la planta en un TRH de 2 horas .

* La reja era diseñada originalmente para la protección de la bomba uni-
camente. Ahora sabemos que es preferible tener rejas finas (1.5 6
2.0 cm) para evitar obstrucciones en el sistema de entrada del reactor
mismo.

3.3 CONTROL DEL CAUDAL Y DISTRIBUCIÓN DEL AFLUENTE.

La bomba sumergible,puesta en la piscina de la estación de bombeo del
alcantarillado,produce un caudal demasiado grande e irregular por-

que la producción de la bomba depende del nivel en la piscina.

Para eliminar estas dificultades y para establecer cualquier caudal ne-
cesario, una caja de control es puesta en la entrada de la.planta. Por
un lado entra el flujo de la bomba, por otro sale el caudal controlado
y por el tercero sale el exceso. Del flujo del exceso se toman las mues-
tras para los análisis físicos y químicos.

El caudal controlado es dividido en dos flujos iguales en una caja de dis-
tribución ( Figura No. 1) . Cada flujo parcial es dividido en una caja
de entrada ( 3 ) sobre 8 tubos de entrada por cada caja . Para estudiar
la influencia de menos entradas existe la posibilidad de cerrar cualquier
tubo de entrada .

La construcción de la caja de entrada asegura una distribución igual so-
bre los 8 tubos, porque cada tubo tiene su propio vertedero.

3.4 EFLUENTE

El agua sucia, dnspués de entrar en el compartimento de digestión,
es mezclada bien con el lodo anaeróbico; la fuerza para lamezcla or igi-
na el gas producido.

La mezclada de lodo y agua pasa a los compartimentos de sedimentaciónj
donde no hay producción de gas y por eso los granulos de lodo pueden
sedimentarse. El agua libre de sólidos llega hasta las canaletas del
efluente ( 5 ) y sale del reactor por el colector ( 6 ).

3.5 GAS
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El gas producido por los lodos, es colectado en las campanas ( 9 ) y . '
sale a l medidor de gas ( 10 ) . . v <í. •

Después del medidor el gas sale a l a i r e . Para demostración conecta- J
mos el gas a un quemador Bunsen.

3.6 MUESTREO

Afluente - Efluente

Para una investigación de tratamiento de aguas residuales es necesario
caracterizar el afluente y el efluente de la planta.

En la tubería del exceso de la caja de control y en el colector del efluen-
te se encuentran conexiones para tomar muestras del afluente y del e-
fluente respectivamente.

Por medio de una bomba peristáltica, las muestras serán bombeadas
a recipientes colocados en una nevera a 5 - 6 *fc . La bomba peristál-
tica funciona unos minutos cada hora, controlado por un temporizador.

Las muestras, que son muestras compuestas proporcionalmente, son
analizadas diariamente.

3.7 MUESTREO DEL MANTO DE LODO

En el r incón sur-occ identa l del reac tor se construyeron una tubería
para m u e s t r e a r d e l contenido del tanque (válvulas telescópicas).

E l tubo mas largo llega hasta 20 c m del pisoneada tubo siguiente t iene
20 c m menos, entonces el ú l t imo de los 10 tubos llega hasta 2„00 m .

Muestras de la parte super io r de 2 m (digestor hasta 2 , 6 0 m y sed imen-
tador ) se toma por medio de una bomba per is tá l t ica y una manguera de
la longitud requ is i ta .

10.10 . 84 . A S .
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INTRODUCCIÓN
GENERAL

En muchos procesos industriales,
asi como en la agricultura, dese-
chos y aguas residuales son produ-
cidos consistiendo principalmente
en materias orgánicas de fácil de-
gradación por medio de procesos
biológicos. Hasta hace poco esta
clase de aguas residuales se trata-
ban únicamente por sistemas de
tratamientos aerobicos, a base de
gran consumo de energía. En este
escrito se expone una alternativa
económica y adecuada: el llamado
'Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Process', (UASB).

Hasta ahora, para muchas indus-
trias el tratamiento de sus aguas
residuales no era atractivo ni facti-
ble económicamente, por lo cual
grandes volúmenes de aguas resi-
duales son descargardas sin ser
tratadas, causando una contamina-
ción seria de los rios y del medio
ambiente en general. La necesidad
de tratamiento, sí se hace o no,
depende también de la legislación,
las reglas establecidas y el control
ejercido por las entidades encar-
gadas de la supervision de la
contaminación.

Si consideramos la situación en el
Valle del Cauca y en particular los
alrededores de Cali, se puede ob-
servar que existe mucha contami-
nación industrial. EMCALI es
responsable del control de las des-
cargas industriales en el sistema de
alcantarillado, mientras que la CVC
controla las descargas en las
aguas superficiales. Ambas entida-
des tienen su programa para dis-
minuir la contaminación en el pró-
ximo futuro y para realizar regula-
ciones y control de descargas para
industrias nuevas. Asi, la cuenta va
a ser presentada al contaminador!,
de modo que es de gran importan-
cia que estas industrias estén pre-
paradas tanto para las nuevas dis-
posiciones, tanto en el terreno de
las regulaciones, como para las
soluciones técnicas y económicas.

La digestión anaeróbica de aguas
residuales orgánicas es, en reali-
dad, un proceso muy antiguo, el
'Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Process', en cambio, es una tecno-
logía nueva que ha sido desarro-
llada en la Universidad de Agricul-
tura de Wageningen en Holanda y
se viene aplicando con buenos
resultados en Holanda desde fines
de los años setenta.

Este escrito dará una explicación
breve, pero clara, del proceso con
todas sus ventajas y posibilidades
de aplicación.

EL CONSORCIO \
La idea de la formación del Con-
sorcio actual para la promoción de
la aplicación de esta nueva tecno-
logía en la Valle del Cauca surgió
de la colaboración actual entre las
empresas y universidades asocia-
das con relación al proyecto experi-
mental existente en Cali para el-,
tratamiento anaeróbico de aguas
residuales domésticas en paísesxen
vías de desarrollo bajo condicione^
subtropicales y tropicales.

Dicho proyecto está financiado por
el Gobierno de los Países Bajos. Se
construyó un reactor anaeróbico
piloto en la ubicación de la esta-
ción de bombeo de EMCALI en el
Barrio Alfonso López: las investiga-
ciones se realizan durante un pe-
riodo de 2 años a partir de enero
1983.

El consorcio no está sujeto a nin-
gún contratista ni suministrador de
equipo y puede asesorar a sus
clientes en forma independiente.
Sin embargo, si el cliente está
interesado en un acuerdo 'llave en
mano' el consorcio puede ofrecer
sus servicios en combinación con
un contratista y un suministrador de
equipos.

El consorcio está compuesto de los
siguientes miembros:

- HASKONING
Ingenieros Consultores y Arqui-
tectos Reales
Una de las consultorias líderes
en Holanda con una experiencia
de más de 100 años en el

/terreno del tratamiento de aguas
/ residuales. HASKONING es, asi-

/ mismo, el consultor principal del
proyecto piloto de Cali.

- INCOLLtda.
Una empresa de consultores
local bien conocida y con am-
plia experiencia en la prepara-
ción de diseños civiles y ejecu-
ción de obras civiles y electro-
mecánicas, teniendo un conoci-
miento óptimo de las condi-
ciones y métodos de trabajo
locales

- Universidad de Agricultura de
Wageningen
Desarrolló la tecnología del 'Up-
flow Anaerobic Sludge Blanket
Process'
La Universidad prestará al con-
sorcio su colaboración en las
investigaciones a base de sus
conocimientos específicos.

- Universidad del Valle
Participante en el proyecto de
Cali
La Universidad está en capaci-
dad de asistir en el diseño,
investigar y hacer analysis en el
laboratorio de Univalle: se trans-
fen'o el know-how del proceso a
les*colaboradores de planta.



EN QUE CONSISTEN
EL TRATAMIENTO
ANAEROBICO Y EL
PROCESO UASB

El tratamiento anaeróbico es un
proceso biológico. En la digestión
anaeróbica la materia orgánica se
transforma de mañero microbioló-
gica (en ausencia de oxígeno) en
una mezcla, rica en energía, en
metano y dióxido de carbono (bio-
gas, que representa un combustible
muy útil) y una cantidad pequeña
de lodo (fig.1).
Es evidente que un proceso de
tratamiento de aguas residuales
para desechos de poca concentra-
ción como la mayoría de las aguas
residuales industriales orgánicas,
sólo es económico cuando se
puede forzar grandes volúmenes
de aguas residuales a través del

sistema en un lapso de tiempo
relativemente corto. Para este fin se
requiren procesos que se realicen
más o menos independientes de la
velocidad de circulación. Conse-
cuentemente las plantas anaeróbi-
cas convencionales del tipo flujo
continuo no son adecuadas para el
tratamiento de desechos de poca
concentración.

El proceso está basado en los
principios siguientes:

a. El lodo anaeróbico obtiene y
mantiene las características de
sedimentación superior si se
crean las condiciones químicas
y físicas favorables para su flo-
culación, y mantenerlo asi flo-
culado.

b. Una capa de lodos puede ser
considerado como una fase -
más o menos - líquida, aparte de
sus propias características

específicas. Una capa de lodos
bien establecida forma una fase
bastante estable, con la capaci-
dad de resistir presiones de
mezclas relativamente altas.

c. La pérdida de partículas de lodo
(flóculos) que se separan de la
capa de lodos puede ser minimi-
zada creando un espacio de
sedimentación dentro del reactor.

El proceso se realiza en un reactor
tipo flujo ascendente (figs.2, 3) y
tiene un potencial óptimo por el
diseño y la producción de biogas a

DQO AFLUENTE
100%

LODO ¿ÑEXCESO 5-10%

EFLUENTE 5-15%>

Figura 1 Balance DQO

1. AFLUENTE 4. EFLUENTE
2. CAJA DE DIVISION 5. BIOGAS
3. 'SLUDGE BLANKET 6. LODO EN EXCESO

Figura 2 UASB reactor



temperaturas de 20°-40°C. El pro-
ceso UASB es factible económi-
camente, para desechos de poca y
mediana concentración cuando se
puede retener una concentración
alta de la población bacteriana,
viable por medio de una carga
hidráulica y orgánica alta.

El rendimiento de purificación,
depende del tipo de desecho:
asciende al 70-95% (remoción
DQO) La purificación anaeróbica
es en realidad una pre-purifica-
ción.
La carga orgánica puede ser de
10 a 20 kg DQO por día por m3

de volumen del reactor.
La DQO del afluente puede
variar entre 1.500 a 70.000 mg/l.
El tiempo de retención hidráulica
puede variar de 2 a 4 horas a
unos cuantos días.
La producción de gases ascien-
de de 0,15 a 0,30 m3 por kg
DQO.
El crecimiento del lodo asciende
de 0,04 a 0,15 kg por kg de
DQO eliminado.

VENTAJAS Y DESVEN-
TAJAS DEL PROCESO
UASB

Ventajas
- La necesidad de energía para el

proceso es muy baja.
- El proceso genera productos

muy valiosos:
. Gas de fermentación (metano +

CO2) con 70 a 80% de valor
energético del gas natural.

. Lodo de exceso, para uso como
fertilizante.

- La cantidad de lodo en exceso
es mínimo, es fácilmente dre-
nable y por eso los costos de
tratamiento del lodo y el trans-
porte son muy bajos.

- La construcción es simple por lo
cual los costos de inversión son
bajos, especialmente en com-
paración con las plantas aeróbi-
cas, es decir unos 5.500 Pesos,
respectivamente 40.000 Pesos
por Kg DBO. Además se nece-
sita poco espacio.

- La necesidad nutritiva (N, P) de
las bacterias es poca.

- El lodo activo anaeróbico puede
quedarse por meses en el reac-
tor sin nutrición, motivo por el
cual es muy adecuado para la
industria qua trabaja ciclica-
mente.

- El mal olor de la instalación
puede ser prevenido y la instala-
ción no hace ruido.

- No hay remoción de nitrógeno y
fósforo, por lo que el efluente
puede ser reutilizado para irriga-
ción, previa desinfección.

Desventajas
- El comienzo del proceso re-

quiere un periodo de 8 a 12
semanas.

- El proceso es sensible a cam-
bios rápidos de temperatura y a
la presencia de ciertos ingre-
dientes tóxicos, hidrógenos car-
bónicos y metales pesados.

- No hay remoción de nitrógeno y
fósforo.

1. AFLUENTE
2. CAMBIADOR DE CALOR
3. AJUSTACION PH
4. SUBSTANCIAS ALIMENTICIAS
5. CAJA DE DIVISION

6. REACTOR UASB
7. EFLUENTE
8. BIOGAS
9. GASÓMETRO

10. LODO EN EXCESO

Figura 3. Esquema global planta de tratamiento UASB



APLICACIÓN
La purificación anaeróbica de
desechos se aplica a:

- Desechos domésticos
Los primeros resultados del
reactor piloto en Colombia son
muy satisfactorios.
Después de casi 1 mes el ren-
dimiento ascendió a un 70%. Un
diseño estandard para la ins-
talación de un reactor para
10.000 p.e. (población equiva-
lente) está en preparación.

Desechos Industriales
Entre las industrias que podrían
aplicar la purificación anaeróbi-
ca se encuentran los sectores
de comestibles y bebidas como:

Molinos de granos (almidones y
lípidos)
Refinerías de azúcar
Cervecerías
Lecherías
Mataderos
Pulpa y papel
Industria de patatas
Vinos y refrescos
Alcohol y licor

. Industrias químicas de produc-
tos orgánicos

. Gelatina y levadura.

Además de estas industrias, se
están usando instalaciones anae-
róbicas de fermentación, para el
tratamiento de desechos en agricul-
tura y ganadería, en gran cantidad.

HASKONING Ingenieros Consul-
tores y Arquitectos Reales
Dirección: Apartado 151
6500 AD Nijmegen Holanda
tel. 080-228015
telex 48015 hask ni

Reactor typo UASB, capacidad 200 rrfl, refinería de azúcar Halfweg - Holanda, construcción: Spaans - Hoofddorp - Holanda
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SISTEMA
DE PONTA GROSSA

A Associação Recreativa e Esportiva
Sanepar, de Ponta Grossa, já tem um
campeão: trata-se do colega Antonio Ri-
beiro Camargo, que conquistou o pri-
meiro lugar no Campeonato Industrial
de Dama, do SESI, torneio que contou
com a participação de 26 atletas de vá-
rias empresas.

Representando a Sanepar (Ponta
Grossa) nos jogos do SESI, estão mobili-
zados os colegas Sebastião Rodrigues da
Silva e Lucidoro Barbosa, Luiz Benedito
C. Ribas e José Mário C. dos Santos (du-
plas no Truco), todos lotados no SGM/
Ponta Grossa; Wilson Schasiepen, Carlos
R. Farhat, Celso S. Souza, Emilio Schu-
chodolak, Eduardo Sampaio, Marcos
Milak, Ney K. Higashino, Celso M. Sil-
veira, Osni de Quadros e Cláudio Hess
(no vôlei).

A equipe de vôlei da ARESAN-PG
passou para a fase semifinal, no Cam-
peonato Industrial do SESI, de Ponta
Grossa.

Equipe da Vôlei Masculino - ARESAN-PG:
Em pó da esquerda para direita — José A. Au-
gustynczk, Paulo Henrique, Celso S. Souza,
Eduardo Sampaio, Claudio Hess, Wilson
Schasiepen. Agachados da esquerda para direi-
ta — Celso M. Silveira, Ney K. Higashino,
Marcos Milak e Emilio Suchodolak. Nos fun-
dos a nossa torcida.

Os caminhos das vitórias da equipe
de vôlei da ARESAN-PG, sempre são
acompanhados por uma atuante torci-
da, de pouca gente, mas muito barulho.
É isso.

ARESAN-PG e nossa torcida no jogo contra
a SANTISTA (05/09/84).

DO SISTEMA DE PtFtAÍ DO SUL

A propósito do funcionamento da
U6im¿E¡egamificadora Sanitária, cuja
distribuição de gás domiciliar foi inaugu-
rada pelo governador José Richa, no dia
23 de abril passado, o Antonio Lins Ma-
chado (Auxiliar Administrativo) nos en-
via noticiário dando conta dos três pri-
meiros meses de operação. A usina abas-
tece 285 ligações com gás metano sani-
tário "e todos os fogões domiciliares
vem funcionando muito bem. Não fo-
ram poucos os problemas enfrentados
neste período. Afinal, foi o preço do
pioneirismo da Sanepar, mas nem por
isso houve desánimo, porque acredita-
mos no sucesso do empreendimento".
Um dos maiores problemas, foi o de va-
zamentos, inclusive após o cavalete, mas
todos eles foram facilmente identifica-
dos graças ao T.H.T., produto qué dá o
cheiro característico do gás.

Com a aproximação do inverno e a
consequente baixa da temperatura, "as
bactérias sentiram e a produção de gás
diminuiu. A solução encontrada foi pas-
sar lodo do biodigestor primário para o
secundário e com a matéria o biodiges-
tor secundário produziu melhor". Para
aumentar a produção, foram obtidos
produtos agrícolas deteriorados e cana-
de-açúcar.

Pelas leituras realizadas "constata-
mos um consumo de 3.517 metros cúbi-
cos em 30 dias. Alguns consumidores
exageraram no consumo, atingindo 122
metros cúbicos, ou seja, o equivalente a
cinco botijões num mês, sendo necessá-
ria uma campanha de conscientização. O
projeto previa a utilização do lixo, ten-
do sido construídos dois tanques bio-
digestores, com capacidade de reserva
de 71 metros cúbicos de gás. Com 17
caminhões compactadores de lixo, com
capacidade para seis mil quilos cada um,
foi possível encher e fechar o primeiro
tanque biodigestor de lixo no dia seis de
julho, produzindo e distribuindo o gás
obtido. Na reciclagem, foram separados

400 quilos de vidro, 400 quilos de plás-
ticos e 900 quilos de latas que, vendidos
para reaproveitamento, rendeu certa im-
portância destinada à manutenção da
usina. Diariamente enviamos para o la-
boratório da Sanepar amostras de esgoto
bruto e já tratado e cujo resultado vem
alcançando uma média de 90 por cento
de pureza".

Antonio Lins Machado, no final do
seu noticiário, diz o seguinte: "Fazemos
questão de ressaltar o apoio e dedicação
do engenheiro Celso Savelli Gomes,
apontando soluções e esclarecendo deta-
lhes técnicos, com sua maneira simples e
cordial. Não mede esforços para o êxito
da experiência, executando muitas vezes
tarefas que nada tem de afinidade com
sua formação profissional. Também, não
podemos esquecer os quatro servidores
da Sanepar que operam a Usina: Valde-
miro Kusdra, José Calvino Pinto de
Anhaia, E loir de Oliveira Santos e Sebas-
tião Domingues da Silva Filho, que for-
mam um time maduro com grande sen-
tido de conjunto. Para eles, o que inte-
ressa é o sistema funcionando bem, mes-
mo a custo de sacrifício e horas de tra-
balho após o expediente. São apenas
quatro, mas formam um grande time se-
lecionado pela D VAP".

Eloir (E), José Calvino, VakJemiro e Sebas-
tião, responsáveis pela operação da Usina de
Piral do Sul, entre os dois biodigestores.

NASCE MAIS UMA ASSOCIAÇÃO

No dia oito de agosto passado foi criada a Associação dos
Empregados da Sanepar, lotados no Escritório Regional de
Apucarana. Os respectivos estatutos estão sendo encaminha-
dos para registro e publicação no Diário Oficial. Tendo como
denominação "Associação Recreativa e Esportiva Pingo
D'Água, AREPA", tem na sua direção os seguintes colegas:
Carlos Alberto Ribeiro (presidente), José Roque dos Santos
(vice-presidente), Dorival Lopes Vieira (secretário), Acyr Mo-
raes (tesoureiro), Maria Lúcia Mangolin (diretor esportivo),
Dionisio Sereniski (diretor cultural) e Mauro Guizelini (dire-

^ tor social). J
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Iá
Dialogo

Imá GUIA PARA UM CABELO SADIO ( II )

Seu cabelo está caindo? Geralmente
perdemos cerca de; 'cèm cabelos por dia,
porque quebram óu estão se renovan-
do. Mais do que isso já é perda fora do
normal. Ê sinal de que está havendo al-
gum problema.

As causas podem ser diversas: ALI-
MENTAÇÃO ERRADA - o bom fun-
cionamento dos folículos depende de
calorias, gorduras, proteínas, vitaminas e
minerais. Se isto faltar, os cabelos po-
dem ficar fracos, quebradiços e podem
até parar de crescer; DIETA RIGORO-
SA — talvez seja esta a causa. Experimen-
te parar por algum tempo é observe os
resultados; DESEQUIL ÍBRIO HORMO-
NA L — problema raro e hereditário, que
deixa os folículos sensíveis a certos hor-
mônios, provocando uma calvície pare-
cida com a masculina. Quando o orga-
nismo produz pouco estrógeno, deixa os
folículos expostos à ação do seu pior
inimigo, a prógesterona (hormônio se-
xual masculino que a mulher também
tem). Os homens nada podem fazer con-
tra isso, mas as mulherem podem fazer
um tratamento à base de estrógeno;
STRESS — é a causa mais comum e a
única solução é procurar relaxar, prati-
cando algum esporte, ioga ou tendo
aulas de dança, por exemplo. Mas, se o
stress for profundo, é aconselhável um
médico; MAUS TRATOS - permanen-
te em cima de permanente, alisamentos
muito frequentes e tinturas muito for-
tes agridem os cabelos e fazem com que
caiam; CHOQUES OU MUDANÇAS
BRUSCAS - não precisam ser, neces-
sariamente, coisas desagradáveis. Um
parto, por exemplo, provoca uma mu-
dança brusca no orgaríismo. Outra cir-
cunstância típica: parar de tomar anti-
concepcionais depois de muitos anos.
Também um abalo psicológico pode
provocar queda de cabelo; DOENÇAS
CRÓNICAS OU AGUDAS - aumen-
tam a queda de cabelo. Como infec-
ções graves, diabetes; úlceras crónicas,
colites, cirroses; ALGUNS MEDICA-
MENTOS — entre eles anticoncepcio-
nais (principalmente os que contém alta

dosagem de prógesterona), anticoagulan-
tes, cortisona, pílulas para tireóide, an-
fetaminas e até aspirina. Se você suspei-
tar desta causa, procure um médico;
FALTA OU EXCESSO DE VITAMI-
NA "A"NO ORGANISMO. DEFICIÊN-
CIA DE FERRO — causada por anemia,
alimentação pobre em ferro ou perda
regular e constante durante a menstrua-
ção. .

Qual a solução? Uma boa loção, esti-
mulante, uma loção vitaminada ou um
bom revigorante.

UM MILKSHAKE QUE
FORTALECE O CABELO

Eis uma receita gostosa para tomar
diariamente: faz bem à saúde, diminui a
queda e dá mais vida ao seu cabelo:
1. Coloque no liquidificador 3/4 de co-

po de leite cru (homogeneizado tam-
bém serve), um ovo fresco, uma co-
lher (de sopa) de'levedo de cerveja e

'• duas colheres de germe de trigo cru
(não use o tipo torrado);

2. Para melhorar o sabor, junte, tam-
bém, um pedaço de fruta ou, então,
uma ou duas colheres de sementes
de girassol e uma colher de mel;

3. Bata 'a baixa velocidade de 30 a 60
segundos;

4. Beba imediatamente após tirar do
liquidificador;

5: Não beba nem coma nada durante
duas horas depois de tomar este co-
quetel.

CONTROLE DE
NATALIDADE

Xangai, com uma população de
12 milhões de habitantes, é a maior ci-
dade da China. Os casais que têm mais
de dois filhos pagam um décimo do sa-
lário por cada filho adicional até este
atingir a idade de 16 anos. Os que pro-
metem ter apenas um filho recebem
uma ajuda mensal de cinco yuans, e a
criança terá preferência quanto à admis-
sá*o em creches e jardins de infância. Os
pais também farão JLJS a maiores pen-
sSes, assim como os^casais sem. filho.

DICAS PARA VOCÊ ECONOMIZAR ROU-
PAS

Nos tempos difíceis que o mundo vi-
ve, nada melhor do que seguir as reco-
mendações de Becky Saunders, profes-
sora de economia doméstica da A & M
University, Texas. Estados Unidos:

1. Na hora de comprar uma roupa
examine-a bem para ver o acabamento,
a costura, o corte. São fatores que ga-
rantem maior durabilidade;

2. Escolha sempre roupas em estilos
sóbrios e nada de entulhar o guarda-rou-
pa. Trajes da moda podem ser vistosos,
mas acabam ficando logo sem uso;

3. Na hora de comprar, verificar as
instruções do fabricante quanto à lava-
gem e conservação. Roupas que exigem
lavagem a seco, exigem, também, despe-
sas extras com lavanderias;

4. Nunca descarte a possibilidade de
comprar em lojas que vendem roupas
usadas. E sempre que puder, faça com-
pras à vista. Nada de cartão, crediário.
Isso encarece o produto; '

5. Procure montar seu guarda-roupa
com peças para serem usadas em mo-
mentos oportunos. Se você usar roupas
de passeio no trabalho, certamente terão
vida mais curta;

6. Remodele os vestidos, b/usas, bla-
zers e jeans em vez de comprar novos.
Cintos, lenços e outros acessórios são
ótimos elementos para dar nova apa-
rência às pepas do ano passado;

7. A forma de guardar e lavar suas
roupas contribui bastante para a con-
servação. Siga as instruções do fabri-
cante. Evite guardar roupas sujas para
não aparecerem traças e outros insetos
roedores;

8. Malhas devem ser dobradas e guar-
dadas em sacos plásticos e nunca pendu-
radas em cabides. Na hora de lavar, não
torça a peça;

9. Tenha o cuidado extra de alisar
uma roupa que acabou de usar. Princi-
palmente, se tiver alguma manchinha
uma vez que o calor pode dificultar a
remoção posterior;

10. Peças pequenas,'~ como lenços,
meias, luvas e roupas íntimas devem ser
guardadas em uma única gaveta. Assim,
fica mais fácil ter um controle sobre
elas, evitando-se perdas.

MOLHOS VEDETES
• Vinagrete

(de sopa) de vinagre de vinho

creme de leite azedo
* demaionese '

$f , esmigalhado

Dilí ^
Pirrtenta-do-reinoagosto.. ; '
Misture tudo. Dá 3 1/2 xícaras
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NASCIMENTOS MÊS DE AGOSTO/84

DIA 2
WAGNER REZENDE DE A. DA SIL VA
Filho de Manoel da Silva e Cleuza Rezende de Almeida.

DIA 3
SUSANA EMANUELLE C. GONÇAL VES
Filha de Manoel Sebastião Gonçalves e Leonilda Carneiro Gonçalves

STELA DE OLIVEIRA MARIA
Filha de Joel José Maria e Judite Caetano de 0. Maria

DIA 7
EDUARDO PA VESI PIRES
Filho de Firmo Santos Pires e Marlene Izabel P. Pires

DIA 10
FRANCIELLI GASPER GARCIA
Filha de Moacir Garcia e Zenita Maria Gasper Garcia.

LAÍS FAGUNDES DA COSTA
Filha de Darci Roverson F. da Costa e Agelinda Fagundes da
Costa.

DIA 11
HELEN PA TRÍCIA BOCHNIE
Filha de,Hélio Bochnie e Raquel Alves Bochnie.

DIA 12
MARINA SOUZA DA SIL VA
Filha de Eduardo Pereira da S. Filho e Jussara G. S. da Silva.

DIA 13
ELTON YOSHIO T. TAKASHINA
Filho de Roberto Shigeru Takashina e Lelian Y. Takashina

DIA 14
FRANCISMARI PEREIRA DE SANTANA
Filha de José Aparecido de Santana e Magali Pereira de Souza

DIA 15
SINA Y CASSIO DE 0. SIL VA FILHO
Filho de Si nay Cassio de 0. Silva e Neusa Maria R. Silva.

DIA 16
LARISSA P. SOUZA
Filha de Luiz Carlos de Souza e María A. P. Souza.

DIA 18
SUELEN DE LARA FUR LIN
Filha de Luiz Gustavo Purlin e Adalgtza Sálete L. Purlin

TARCISO FERREIRA JÚNIOR
Filho de Tarciso de Jesus Ferreira e Izabel Toledo Ferreira.

DIA 20
MARISTELA DIAS MARTINS REBERTI
Filha de Marcelo Martins Rebeni e Terezinha Lima Dias Afonso.

IVONEL RODRIGO REIN
Filho de Livonir Rein e Benedita Bueno Rein.

DIA 22
CRISTIANE MADA LENA DE MELO
Filha de Valdomiro de Melo e Luzia Madalena da C. Melo.

DIA 24
EDUARDO VALMÕRBIDA INÁCIO
Filho de Genilse Valmórbida Inácio e Oreste Nicola Inácio.

ANNELISE TREVISAN GUIMARÃES
Filha de Newton Teixeira de F. Guimarães e Ana Maria T. Gui-
marães.

DIA 25
TA ISA PAULA DE OLIVEIRA
Filha de Nelson Rodrigues de Oliveira e Elza de Almeida Oliveira.

DIA 28
LUZIA BANDEIRA CRUZ
Filha de José Cruz e Erotildes Bandeira Cruz.

DIA 31
FRANCIS LEE MONTANARIN
Filho de Edgard Montanarin e Cleia do Rocio Montanarin

SANORA MARA DE SOUZA
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Lazer

SINOPSE DO MÊS

COMEMORAÇÕES

1?: Dia do Agente Comercial; 3: Dia do Dentis-
ta; 4:Dia Universal dos Animais; 5: Dia da Ave;
12: Dia de Nossa Senhora da Conceição Aparecida,
Dia da Criança, da Descoberta da América e do
Atletismo; 14: Dia Nacional da Pecuária; 15: Dia
do Professor; 18: Dia do Médico e do Securitârio;
20:Dis do Poeta; 23:Dia do Aviador; 24: Dia das
Nações Unidas e do Desenvolvimento; 28: Dia do
Funcionário Público; 30: Dia do Comerciarlo;
31: Dia do Ferroviário e Mundial da Poupança.

PARA SUA AGENDA

Dia 12 de Outubro, uma sexta-feira, será feria-
do nacional/religioso. Comemora-se o Dia de Nossa
Senhora da Conceição Aparecida, Padroeira do
Brasil.

PESCA

Pela manhã, os dias favoráveis são estes: 3, 7,
8, 12, 13 e 25. À tarde: 2, 3, 7, 8, 12, 13 e 26. Fa-
ses da Lua: Crescente, dia primeiro; Cheia, dia 10;
Quarto Minguante, dia 18; Nova, dia 24.

ATIVIDADE& SIGNO

Pessoas nascidas sob o signo de Escorpião
124/10 a 22/111 possuem grande fonte de energia,
gue é forte e bastante intensa. São consideradas
como as de personalidade mais vigorosa de todo o
zodíaco.

PENSE

"Nunca empreste a ninguém nada que, para iní-
cio de conversa, você não esteja disposto a dar de
presente".

(Roy H. Binueha).

POUCAS LINHAS

• Em nosso litoral é conhecido como baiacu.
Em outros locais, como peixe-bo/a. É um teleós-
teo dos mares temperados, que possui dentes em
forma de lâmina. Pode inflar o corpo como uma
bola e ficar flutuando. Age assim para fugir de
seus inimigos no fundo do mar e quando é fisga-
do, Ê preciso saber prepará-lo extraindo o fel tão
logo é pescado, mas com cuidado para que não ar-
rebente, pois envenena a carne tornando-a perigo-
sa.

• Como vai a sua pressão arterial? Cuidado. No
Brasil há, pelo menos, 15 milhões de pessoas com
mais de 25 anos que podem estar sofrendo de hi-
pertensão, principal fator de risco para as doenças
cardiovasculares responsáveis pela morte de
300 mil pessoas no ano passado no Pais.

• Cuidado, comilões. Experiências efetuadas na
Presbyterian-University Hospital, de Pittsburg, na
Pensilvânia, ajudaram a confirmar uma observação
que há séculos vem se fazendo: de que as eventuais
comilanças que incluem certos alimentos, sobretu-
do quando acompanhadas de bebidas alcoólicas,
podem provocar a gota. C conceito atual dos médi-
cos classifica essa forma dolorosa de artrite como
um provável distúrbio genético, que afeta a capaci-
dade do organismo de processar as purinas.

QUAL A SOLUÇÃO?

• Dois carros partem ao mesmo tempo. O pri-
meiro gasta um minuto dando volta à pista, o se-
gundo leva um minuto e 15 segundos. Depois de
quantas voltas o segundo carro alcançará o pri-
meiro?

• O sultão prendeu um cativo num quarto com
dois criados, um que diz sempre a verdade e outro
que sempre mente. O quarto tem duas portas: a da
liberdade e a da escravidão. O cativo pode fazer
uma pergunta a um dos criados, mas não sabe qual
dos dois é o mentiroso. Como é que o cativo pode
ter a certeza de obter a liberdade?

DOM.

7
14
21
28

OUTUBRO -1984
SEG.

1*
8
15
22
29

TER.

2
9o

16
23
30

SETEMBRO-1984
8 9 10 11 12

20 21 22 23 24

QUA. QUI.

3 4
10 11
17*18
24*25
31*
1 2 3
13 14 IS
25 26 27

SEX.

5
12
19
26

SÁB.

6
13
20
27

, N. SRA APARtCIDA
DIA DA CRIANÇA

4 5
16 17
28 29

6 7
18 19
30

HORIZONTAIS E VERTICAIS:

I. Árvore que produz uma cucurbi-

tácia muito conhecida (plural). Di-

ca: tem 2 AA, 2 BB, 2 " 0 0 " ,

2 RR, 1 S e duas vogais. 2. Outra

vez' (repita-se o prato ou a can-

ção) — Quadrúpede que serve de

alimento ao homem. - Cólera.

3. Artigo definido (plural) - Uva

seca — Armando Bogus. 4. Pêlos da

pálpebra (Rangel ...). 5. Rezas, fa-

zes prece — Assento real (sem a úl-

tima). 6. Casa de pasto como o Tos-

cano. Franciscano, etc. (sing.).

7. Não é esta nem aquela — Raiz

(inglês).'8. A mais brilhante estrela

do hemisfério ail (citada no livro de

Érico Veríssimo: "Incidenteem...").

9. Sorri - Rio da Itália (pi) - Estu-

dei. 10. Pedra de altar - (... Glória)

Um treinador de futebol - Estudar.

I 1 . Recipiente para conter sabonete.

HORIZONTAIS

I . Fruta de pele sedosa que tem até

festa em Itaquera. 2. Fruta que nin-

guém quer.descascar. 3. Fruta verde

e cremosa com grande caroço re-

dondo. 4. Fruto amarelo com flor

muito decantada musicalmente.

5. Fruta que se come com creme

"chantilly". 6. Uma das poucas fru-

tas que ná"o têm a letra "A" .

7. Fruta que quando seca fica pre-

ta e enrugada. 8. Fruta do ateiro ou

fruta-do-...? 9. A mais famosa fruta

cítrica. 10. Fruto de cidreira.

II. Fruta que. a Chiquita Bacana

se veste lá na Martinica. 12. Fruta

verde por fora e vermelha por den-

tro. 13. A rainha das frutas.

14. Fruto vermelho e branco do

framboeseiro.
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TREINAMENTO PARA MANUTENÇÃO
DO CADASTRO DE CONSUMIDORES

Ano passado, o desafio foi treinar 150 empregados de em-
preiteiras para que visitassem todas as residências das maiores
cidades do nosso Estado, no sentido de fazer o cadastro de
cada consumidor de água (usuário), uma espécie de "Censo"
da Sanepar.

Este ano, o desafio aumentou: treinar todos nossos colegas
da Sanepar que trabalham na rua, ou seja, as Equipes de Manu-
tenção, para que, a partir deste treinamento, façam a manuten-
ção deste cadastro sempre que entrarem no imóvel de cada
usuário.

Para a realização deste treinamento, a DVDP (Divisão de
Desenvolvimento de Pessoal) elaborou o material de ensino di-
vidido em três partes: Categoria e Economia; Comunicação
com o Usuário e Preenchimento do Formulário "AS" (Inte-
rior) e "ASD" (Capital), elaborado pelos técnicos: Eduardo,
Ferrari e Adauto. Nas cidades de Guarapuava, Cascavel, Tole-
do, Paranavaí,- Umuarama, Apucarana, Arapongas e União da
Vitória, além do treinamento para Manutenção do Cadastro, a
DVDP elaborou também todo o material didático referente à
implantação do Formulário "AS", um dos instrumentos base
do Sistema Gerencia! de Manutenção (SGM).

As próximas cidades onde o treinamento estará presente
são: Londrina, Maringá e Fóz do Iguaçu.

Em Curitiba, mais de dez turmas Já foram realizadas, onde,
além do treinamento, foi apresentado o Audiovisual "Você e
o Controle de Perdas", também elaborado pela DVDP. Neste
audiovisual fica bastante clara a importância do trabalho de ca-
da um de nós para combater as perdas de água.

O acompanhamento dos resultados do treinamento será fei-
to da seguinte maneira: na Capital, através de reuniões com os
Supervisores dos Distritos; no Interior, através dos Superviso-
res de Sistema.

Em todo este trabalho de elaboração, execução e acompa-
nhamento dos resultados do treinamento, fica registrado um
agradecimento especial aos instrutores que participaram dos
cursos: Alceu Bauer (ERPG), Edson L Heller (GSC), Ercias
L Oliveira (GEC), Joaquim B. Morais (GSC), João Eluir Pi-
res (GSC), José Vaslanv Oliveira (GSC), Josildo R. Lima
(GEC), Mário A. Evangelista (EfíPV), Mário B. Filho (GDO),
Paulo Muller (GDO), Rene C. M. Bonevialle (GDO) e Roque
J. Santos (ERAP).

São estes nossos colegas, ao lado de muitos outro», que diariamente
entram em contato com o nosso usuaria Dal a importancia da manu-
tenção do cadastro de consumidores, através desse contato diário.

LINGUAGEM BASIC DE PROGRAMAÇÃO

Foi realizado no período de três a 12 de setembro, mais um curso inter-
no de Linguagem Basic de Programação, sob a coordenação da Nancy
Malschitzky, da GRH/DVDP. Foi a quinta turma e dela participaram
Luiz Carlos Crisente Sinhori (GSG/DVSF), Cesar Luiz Freitas Kleina
(GCB/DVRC), Sonrval Bergmann (GCB/DVRC), Nel Alberto Atahayde
(GSU/DVGE), Laura Murata (SME/GPE/DVEX), Alcione de Souza Po-
licarpo (GRH/DVAP), Vicente Waldemar Fioreze (GSU/DVGE) e Da-
niel Francisco Gonçalves (GPS/DVPS). Neste último curso, atuaram co-
mo instrutores Wilson Nocera Ribas Filho e Paulo Y. Maeda.

Técnicos químicos de todos os Escritório» Regionais reuniram-se em
Curitiba, nos dias nove e dez de agosto, com o objetivo de discutir, pa-
dronizar os procedimentos para efetuar a limpeza da caixa d'água e re-
passar o treinamento àqueles que mantém contato diário com o usuário.
A reunião faz parte da "Campanha de Limpeza da Caixa D'Água", lan-
çada pela Companhia pela primeira vez. Aproveitando o encontro, a
GRH/DVDP procurou avaliar os conteúdos do treinamento para o cargo
de Operador de Tratamento de Agua e elaborar o Plano de Desenvolvi-
mento para os técnicos químicos.

Em atendimento ao LNT/84 foi realizado nos dias 13 e 14 de setembro,
em Curitiba, o treinamento para Operador de Caminhão Retro-Escava-
deira. Do mesmo participaram José Aparecido Santana (ERPV), Valdi-
vino Lúcio da Silva (ERPV), João de Deus Souza (ERAP) e Plínio Pin-
to Honorio (EMCB). Manoel Lessa (EMCB) e Alfonso Kleina (GTR/
DVMF) , foram os instrutores.
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JCMõlogo Reglstro

As Secretarias do Interior e de Assuntos
Comunitários vão desenvolver esforços
no sentido da criação de 240 novos em-
pregos. O primeiro passo já foi dado,
com a assinatura de um protocolo de
ação entre a Sanepar e a Associação de
Serviços e Obras do Bairro Alto, em Cu-
ritiba, cuja solenidade foi realizada em
pleno pátio da Companhia, com a pre-
sença dos secretários Nelton Friedrich e
Antenor Bonfim. Á Sanepar esteve re-
presentada pelo Diretor de Administra-
çâb, Flávio Guimarães. A Associação
congrega trabalhadores desempregados,
a maioria do setor de construção civil,
que serão mobilizados de acordo com
os termos do protocolo firmado.

VISITA TÉCNICA DA CASAN

Chefiada pelo diretor-presidente da
Companhia, engenheiro Luiz Alberto
Duarte, uma missão técnica da Casan
(Santa Catarina) visitou a Sanepar vi-
sando coletar subsídios junto a diver-
sas áreas, especialmente no Sistema Ge-
rendai de Manutenção e no setor de
atendimento público (fone 195). No
auditório do Centro de Treinamento, o
engenheiro Luiz Renato Pereira, Supe-
rintendente de Planejamento, proferiu
palestra aos técnicos de Santa Otarina.
A comitiva da Casan estava assim com-
posta: Anildo Cunha, Marcos Schowe,
Manoel Philippï, Sérgio R. da Silveira,
Kesseoro Sassaki, Wolny Delia Rocca,
Stanlei Bressan, Nelson Stadnik Filho,
Nilto Camisão, Noracir Coutinho, Oda-
cir Scheidt, Luiz Alberto Guedert, José
Nelson de Souza, João Batista F. do
Prado, Waldir Armando M. Pessoa; Wal-
demar F. da Silva Filho e Kurt Mor-
riesen Júnior.

•PAGINA-6-

Para conhecer com mais profundidade
algumas áreas da Sanepar, especialmen-
te o Sistema Gerencial de Manutenção e
o, atendimento público (fone 195) esti-
veram na Sanepar os engenheiros Akira
Ota, da Coordenadoria de Desenvolvi-
mento Operacional, e Apulchro Macha-
do, da Divisão de Medição, da Compa-
nhia de Saneamento de Sergipe.

PERFURAÇÃO DE POÇOS TUBULARES

A Sanepar está iniciando a perfuração
de poços tubulares nas seguintes locali-
dades, através do Pro-Rural: Espigão das
Antas (Mandirituba), Espirito Santo
(Campo do Tenente), Fazendinha (Arau-
cária), Cerrado das Cinzas (Arapoti),
Queimados (Agudos do Sul), Retiro (Al-
mirante Tamandaré), Rincão (Balsa No-
va), Marquês de Abrantes (Bocaiuva do
Sul), Roseira (Colombo), Arroio Grande
e Lontrão (Imbituva), Joanesdorf, Água
Azul de Baixo, Botiatuva (Lapa), São
Roque (Paulo Frontin), Santa Bárbara
de Cima e Pinheiral de Baixo (Palmeira),
Coronel Domingos Soares (Palmas), José
Lacerda (Colombo), Barra das Andrada
(Rebouças), Vargem Grande (Paula Frei-
tas), Honorio Serpa (Mangueirinha),São
Bento do Amparo (Tibagi), Fagundes
(Tijucas do Sul) e Gleba Poty (Arapoti).
Segundo o nosso companheiro geólogo
Rolf Venske, cada poço terá uma pro-
fundidade de 150 metros, devendo apre-
sentar uma vazão de cinco a 20 metros
cúbicos/hora.

CONGRESSO DEBATERÁ
FLUORETAÇAO DA AGUA
Numa iniciativa da Associação Paulis-

ta de Medicina, seção regional do Guaru-
ja, será promovido de 22 a 25 de outu-
bro, na cidade de Guam já, o I Congresso
Brasileiro de Fluoretação de Agua e Sa-
neamento Básico. O evento reunirá, pela
primeira vez, além de prefeitos, autori-
dades governamentais e sanitárias, espe-
cialistas vindos de todo o País para de-
bater o flúor e seus reconhecidos be-
nefícios na redução da cárie dentária.

Entre os objetivos destacam-se: enfa-
tizar a importância do consumo de água
fluoretada como meio de prevenção da
cárie dentária; orientar os municípios
brasileiros sobre a disponibilidade de re-
cursos para financiamento de projetos
de fluoretação da água de abastecimen-
to público; estimular a implantação dos
projetos de fluoretação de águas; situar
a expectativa da produção e consumo
dos produtos utilizados nos programas
de fluoretação de águas; estabelecer
prioridade da ação governamental para
saneamento e controle da qualidade do
meio ambiente.

Livros mais vendidos nas Livrarias J.
Ghignone, em Curitiba, em setembro:

FicçíorO Quarter Protocolo (Frederick
Forsyth - Recomendado), Os Pervertidos
(Harold Robbins), Criaçáo (Gore Vidal), Boca
de Luar (Carlos Drummond de Andrade), A
Filha Pródiga (Jeffrey Archer), Doutor Fausto
(Thomas Mann),.O Nome da Rosa (Umberto
Eco), Duna (Frank Herbert), Uivo (Allen
Ginsberg).

Nffo Ficç8o:0 Verde Violentou o Muro
(Ignacio de Loyola Brandão), Repressão
Sexual (Marínela ChauO, A Condição da
Mulher (Martha Suplicy), Em Nome de Deus
(David Yallop), A Dupla Face da Corrupção
(J. Carlos de Assis), A Dieta de Beverly Hills
(Judi Mazel), Complexo de Cinderela (Coletü
Dowling).

• • • • • • • • •DESTAQUES*** * * * * * *

O Feitiço do Amor (Heinz G. Konsa-
lik - Editora Record): uma história que acon-
tece na África Sudoeste, antiga colonia ale-
ma", hoje conhecida como Namibia. Ali grassa
uma estranha doença e para combate-la chega
da Alemanha um jovem médico. Entre ele e
Luba, sua assistente, de beleza indescritível,
nasce um amor impossível segundo as leis da
Terra.

O Fazedor (Jorge Luiz Borges, Editora
Difel): a obra reúne prosa e poesia no estilo
profundo.

Crónica de um Amor Louco (Charles Bu-
kowski — L &PM Editores): uma jornada pelo
universo infernal e on frico do velho e safado
escritor, com seus personagens desvalidos,
seus quartos imundos em hotéis baratos. O
sonho americano reduzido a trapos nas ruas
desertas da madrugada voraz de Los Angeles.
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QUEM TEM DIREITO
AO ABONO ANUAL?

ABONO ANUAL PELO INPS

O abono anual pelo INPS é devido ao
segurado ou ao dependente em gozo de
benefício, devendo ser pago até o dia 15
de janeiro de cada ano, observadas as
normas seguintes:

I. Para o segurado aposentado ou
pensionista o abono é de 1/12
(um doze avos) do total recebido
a título de benefício no ano;

II. O segurado em gozo de Auxílio-
Doença, salvo no caso de transfor-
mação em Aposentadoria Por In-
validez, e o dependente em gozo
de Auxílio-Reclusão só fazem jus
ao abono anual, também de 1/12
(um doze avos) do total recebido
se os respectivos benefícios tive-
rem sido mantidos por mais de 6
(seis) meses, ainda que intercala-
dos, durante o ano.

SUPLEMENTAÇAO DO
ABONO ANUAL

PELA FUSAN

A Suplementação do Abono Anual
pela FUSAN será paga aos participantes-
assistidos ou beneficiários no mês de de-
zembro de cada ano, e seu valor corres-
ponderá a 1/12 (um doze avos) do valor
total percebido pelo destinatário no cur-
so do mesmo ano, a título de Suplemen-
tação de Aposentadoria, Auxílio-Doen-
ça. Pensão ou Auxílio-Reclusão.

DEVOLUÇÃO DA RESERVA
DE POUPANÇA - FUSAN

Como é do conhecimento dos Partici-
pantes a FUSAN devolve, nos casos de
Rescisão de Contrato de Trabalho com
as Patrocinadoras, 100% (cem por cen-
to) dos valores retidos a título de contri-
buições e Jóia (corrigidos monetaria-
mente).

No período de janeiro à agosto/84
totalizamos Cr$ 2.798.212,00 (dois mi-
lhões, setecentos e noventa e oito mil,
duzentos e doze cruzeiros) de devolu-
ções.

BENEFICIOS PAGOS PELA FUSAN
DE 01/84 A 08/84

TIPO
1. Aposentadorias
2. Suplementação de Pensão
3. Suplementação do Aux. Doença
4. Suplementação do Aux. Reclusão
5. Pecúlio p/morte

TOTAL

QUANT.

07
15
56
01
17
96

VALOR
7.862.987,86
3.944.705,82
3.027.637,39

182.032,74
20.333.195,72
35.350.559,53

PATRIMONIO FUSAN - 31/08/84

TIPO DE INVESTIMENTO

1. Títulos Governamentais
2. Debentures Conversíveis em Ações
3. Certificados de Depósitos Bancários
4. Recibos de Depósitos Bancários
5. Letras de Cambio
6. Furïdos de Investimento
7. Ações
8. Outros Investimentos
TOTAL GERAL

VALOR APLICADO Cr$

2.097.043.198
599.995.038
871.315.875

31.820.016
33.990.812
69.685.386
88.065.000

294.462.237
4.086.377.562

SALDO DEVEDOR EMPRÉSTIMO FUSAN

O tomador do empréstimo poderá a qualquer momento verificar
o seu Saldo Devedor, conforme mostramos no quadro a seguir:

Exemplo de um contrato no valor total de Cr$ 100,00 a uma ta-
xa mensal de 9j895% em 06 (seis) parcelas.

N° de
Parcelas

0
1
2
3
4
5
6

Soma

Saldo
Devedor

100,00
87,00
72,72
57,03
39,78
20,83

—
—

Taxa Finan-
ciamento
(Juros +

Cor. Monet.)

9,89
8,61
7,20
5,64
3,94
2,06

37,34

Amorti-
zação

__

13,00
14,28
15,69
17,25
18,95
20,83

100,00

Prestação

22,89
22,89
22,89
22,89
22,89
22,89

137,34

Como Calcular:
Amortização M\ = Prestação - (Saldo Devedor(O) x Taxa)

22,89-(100,00x9,89)
= 22,89 - 9,89

I =13,00 I
Saldo Devedor/1) = Saldo Devedor/Q) — Amortização/1

= 100,00 - 13,00
= 87,00

A N O T E : FUSAN COM NOVO ENDEREÇO. AGORA NA RUA JOSÉ LOUREIRO, 115 - 1? ANDAR
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Transportes
IMPLANTADA NOVA

SISTEMÁTICA NA D V M F
Com o objetivo de executar os

serviços de manutenção com maior
rapidez, economia e qualidade,a Divisão
de Manutenção de Frotas da GTR vem
desenvolvendo suas atividades semelhan-
tes à sistemática utilizada pelas Con-
cessionárias de Veículos.

Conforme comentou Francisco Pópi-
ka. Chefe da DVMF, procurou-se levar
-em conta as condições de infra-estrutura
existentes, dando uma dinâmica opera-
cional integrada às necessidades de
transportes da Companhia.

Basicamente a DVMF ficou dividida
em Setores, ou seja:

SECAI - Setorde Controle Análise e
Informações.

Responsável: CL AUDlR DE AL-
MEIDA TORRES.

SEM IN - Setor de Manutenção
Interna.

Responsável: MÁRIO ALVARO AL-
BERT/ (Marinho).

SEMEX - Setor de Manutenção
Externa

Responsável: ALFONSO KLEINA. ,
SEPEC - Setor de Peças.
Responsável: EDUILTON PULCI-

DES.
. Todo veículo ao dar entrada na
D VMF é inicialmente recepcionado na
cancela, onde é inspecionado e aberta
uma ficha de serviço.

A seguir a ficha é encaminhada para
o SECA I que se encarregará de verificar
a disponibilidade do SEMIN. Se a
demora para iniciar os serviços for
superior a três horas o veículo é entre-
gue ao SEMEX, que imediatamente en-
caminha para serviço externo. Para os
serviços 'rápidos o atendimento é ¡me-
diato.

Tanto o SEMIN como SEMEX
informam ao SECAI o tempo de dura-
ção dos serviços. Esse, por sua vez,
informa ao responsável pelo veículo
quando deverá retirar o mesmo. O
controle do tempo dos serviços execu-
tados pelos mecânicos do SEMIN é
realizado através de um quadro, con-
forme negociação feita entre o Chefe do
SEMIN e os mecânicos.

Antes de o veículo ser entregue para
o usuário, passa pelo controle de quali-
dade, o qual tem a responsabilidade de
testar os serviços executados.

Quando não é aprovado pelo Contro-
le de Qualidade o veículo retorna ao
SEMIN ou SEMEX para a nova execu-
ção dos serviços.

Todo mecânico que terminou o
serviço antes do prazo estipulado terá
um crédito de produtividade. Em caso
contrário terá um débito. O mecânico
mais produtivo durante o mês recebe
um prémio, enquanto que o menos
produtivo é avaliado no sentido de saber
o motivo da baixa produtividade.

Segundo Pópika, essa sistemática vem
trazendo resultados altamente positivos,
ou seja, aumentou a rapidez no atendi-
mento, diminuíram as reclamações e
conseqüentemente aumentou o grau de
confiabilidade dos usuários.

ACIDENTES DE TRÂNSITO
SÃO JULGADOS PELA CATS

Reunindo-se pela primeira vez, dia 04/09,
a Comissão de Acidentes de Tránsito da SA-
NEPAR — CATS, julgou 11 (onze) processos,
dos quais nove, (Motoristas/Condutores/Du-
pla-Função) foram considerados CULPADOS.

Conforme procedimentos aprovados pela
Diretoria, os elementos culpados serão puni-
dos administrativamente, além de receber
orientações quanto aos cuidados que deverão
ter ao dirigir veículos da Companhia.

Segundo o Presidente da CATS, Cesar de
Almeida Jungles, a maior preocupação da Co-
missão é detectar as deficiências daqueles que
dirigem veículos visando propor a orientação
e treinamentos necessários.

A punição, por enquanto, só ocorrerá ad-
ministrativamente, pois no entendimento da
Diretoria é preciso, antes de punir financeira-
mente, realizar um trabalho de orientação e
treinamento.

Finalizando, Cesar comentou que o treina-
mento propriamente dito, deverá ser iniciado
assim que ficarem prontos os Manuais que es-
tão em fase final de impressão.

A CATS definiu, ainda, o "Calendário
Anual de Reuniões", para julgamento de Aci-
dentes de Trânsito Envolvendo Veículos da
SANEPAR:

DATA HORARIO LOCAL

16.10.84 08:30 Sala "C"

13.11.84 08:30 Sala "C"

11.12.84 08:30 Sala "C"

Quem
na

é Quem
GTR

Nascido em Colombo, aqui na Gran-
de Curitiba, em 11 de junho de 1930,
orgulha-se de nunca ter sido multado
por ¡nfrações no trânsito. Assim é An-
tonio Groski, atua/mente exercendo
as funções de Controlador de Tráfego,
na GTR/DVOF. Iniciou sua'carreira na
Sanepar em fevereiro de 1964, primei-
ramente como motorista da presidência,
na época, o engenheiro Osiris S. Guima-
rães. Posteriormente, serviu outras áreas
e nunca se esquivou do trabalho a que
era designado. Nem mesmo quando pas-
sou para o transporte pesado, fazendo
longas viagens (Recife, Salvador), trans-
portando cloro. Casado com Leonir
Groski, tem cinco filhos e quatro netos.
Não tem preferência por clube de fute-
bol, mas não rejeita um convite para uma
boa pescaria.

BALANCEAMENTO DE RODAS
O veículo pode não demonstrar ne-

nhum problema mais grave, ou apenas
vibrar um pouco na direção após passar
dos 70 ou 80 km. Com o tempo o defei-
to vai aumentando e você descobre que
os pneus gastaram-se prematuramente.

Mesmo depois de substituir os pneus
o defeito continua e ao levar ao mecâni-
co, você fica surpreso ao saber que é ne-
cessário trocar os rolamentos da caixa
de direção e as buchas da suspensão.

Tudo isso poderia ser evitado se você
realizasse balanceamento das rodas a ca-
da 5.000 km ou no máximo 10.000 km.

Chama-se balanceamento, nada mais
que a colocação de contrapesos para que
o conjunto roda-pneu, quando em mo-
vimento, não oscile e, conseqüente-
mente, não provoque vibrações que irão
afetar a caixa de direção e a suspensão.
Este cuidado é necessário, pois na
fabricação da roda e do pneu por
maiores que tenham sido os cuidados
tomados e muito difícil fazer com que
seu peso seja igualmente distribuído em
relação ao seu eixo central.

Além dos possíveis defeitos de fabri-
cação, há, no caso dos pneus, uma outra
causa bastante comum de desequilí-
brio: são as câmaras de ar remendadas
por ocasião de um furo. Depois do con-
serto pronto, a distribuição de pesos no
pneu certamente se modificará, mesmo
com o cuidado de se montar o pneu na
mesma posição.

Há dois processos usados'para balan-
ceamento de rodas; num a roda é retira-
da do carro e colocada num aparelho es-
pecial. No outro, é feito com as rodas
no próprio veículo.

Nos dois processos a roda é impul-
sionada a alta velocidade e a partir de
um determinado momento, o movimen-
to torna-se irregular e oscilatório que au-
menta na proporção da velocidade. Um
painel que faz parte do aparelho, indi-
ca então o ponto onde deve ser co-
locado o contrapeso e o volume para
anular a oscilação. Evite aborrecimentos
e gastos desnecessários, faça o balan-
ceamento periodicamente do veículo
que você utiliza.
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CONCURSO DE HORTAS
CASEIRAS EM PONTA GROSSA

Em decorrência da grande aceitação
e sucesso da iniciativa da Fundação Sa-
nepar, frente a este evento, o Departa-
mento de Serviço Social estendeu o Pro-
grama de Apoio Alimentar, através de
concurso, no Sistema de Ponta Grossa.
O mesmo terá a supervisão da assisten-
te social Simone Louise Ross de Siquei-
ra e do eng? agrónomo Eduardo Felipe
Guidi. A coordenação ficará sob respon-
sabilidade da estagiária de Serviço Social
Virgínia e do estagiário de Agronomia —
Celso.

A primeira etapa do programa deu-se
no dia 4 último quando foi proferida pa-
lestra a respeito das Hortas Caseiras, na
Faculdade de Ponta Grossa, pelo eng?
Eduardo Guidi.

O concurso seguirá os mesmos mol-
des do anterior (capital) não acarretan-
do nenhum ónus para os concorrentes:
os mesmos ganharam sementes, adubo,
manuais e calcário. Os prémios serão em
vales de supermercado e a premiação
dar-se-â no mês de dezembro.

ATENDIMENTO PEDIÁTRICO
NO AMBULATÓRIO

Comunicamos a todos os interessados
que o pediatra da Fundação Dr. Lery
Ribas está atendendo atualmente em
dois horários e locais diversos, para faci-
litar aos nossos empregados.

No período da manhã, diariamente
de 2? a 6?. atende por uma hora e meia
na Fundação. No período da tarde,
atende outra hora e meia em seu Hospi-
tal na Vila Hauer. As consultas em ar •
bos os casos, podem ser feitas no ambu-
latório ou diretamente naquele hospital.

PLANTÃO MÉDICO-ODON-
TOLÓGICO AOS SÁBADOS

Desde o dia 15 de setembro, foi im-
plantado o atendimento médico e odon-
tológico aos sábados pela manhã, das 8
às 12 horas, no Ambulatório da Fun-
dação.

Dessa forma, estamos atendendo rei-
vindicações de muitos empregados da
Sanepar que vinham insistindo nesse
particular.

As consultas devem ser marcadas no
ambulatório, como nos demais dias.

Luiz Gonçalves Figueira, lotado na Divitfo de
Manutenção de Frota, onde exerce a função
de latoeiro, tinha sólida razão para guardar
dentro de si um certo orgulho: foi o único
atleta individual na Sanepar a conquistar uma
medalha na IV Olimpíada Global do Trabalha-
dor. No arremesso de peso, obteve a medalha
de bronze, sendo, por isso muito cumprimen-
tado pelos seus companheiros de area.

MOTOCROSS:
"Pai herói HdeTa"

O ¿ornai "Tribuna do Povo", de
• Umuarama, edição do dia 4 de setem-
bro, escreveu o seguinte: "Foi uma gran-
de tarde para o piloto umuaramense
Valdeci Mulato, o "Pai Herói", que ga-
nhou as três baterias da categoria Força
Livre Especial, as únicas que contam
ponto no Campeonato Paranaense de
Motocross, na quarta etapa do certame
disputada domingo passado em Umua-
rama. Com isso, Pai Herói isola-se na
liderança da competição e pode, inclusi-
ve, sonhar com o título, algo inédito no
motociclismo regional. Com a realiza-
ção desta quarta prova, o Campeonato
Paranaense de Motocross, de iniciativa
da FPM tem um líder absoluto: Pai He-
rói". Após a prova de Umuarama, Val-
deci, nosso companheiro do SEAFI/
E RUM, disparou na liderança dessa mo-
dalidade esportiva, somando, na classi-
ficação geral, 121 pontos, enquanto o
segundo colocado somava 76 pontos.

I
fiOTAS ESPORTIVAS

• Classificação na IV Olimpíada Glo-
bal do Trabalhador: Desfile de Abertu-
ra, 4? lugar; Basquetebol Masculino, 3?
lugar; Ténis de Mesa, 3? lugar; Hande-
bol Masculino, 4? lugar; Natação Mas-
culina, 5? lugar; Bocha, 7? lugar; Fu-
tebol de Salão, 8? lugar. Houve desclas-
sificação nas modalidades de ciclismo,
malha, Volibol Feminino e Xadrez Mis-
to. Na classificação geral, a Sanepar fi-
cou em quarto lugar. Medalhas conquis-
tadas: 3? lugar com Luiz Gonçalves Fi-
gueira (arremesso de peso), 3? lugar no
Basquetebol Masculino e 3? lugar no Té-
nis de Mesa.

•No dia seis de outubro, a Coordena-
ção de Esporte e Cultura, da Fundação,
promoverá em Maringá o I Torneio Esta-
dual de Futebol de Salão, com a partici-
pação de Curitiba, Ponta Grossa, Casca-
vel, Maringá e Londrina (duas equipes
cada).

•De 13 a 27 de outubro acontecerá
os XXXIV Jogos dos Servidores Públi-
cos do Paraná. A Sanepar participará
com as seguintes modalidades: atletis-
mo, natação, ténis de mesa, volibol,
basquetebol, futebol de pelada, futebol
de salão, xadrez e truco, além de atletis-
mo e volibol femininos.
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Fundação

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Novos
Convenios

CAPITAL

SAINT-HONORÊ CALÇADOS LTDA.
Av. Cândido de Abreu, 127 - Shopping Muller
Fone: 252-3932
Descontos: 25% è vista ou 10% à prazo.

EMPRESA ÓTICA GLOBAL LTDA.
Rua Ébano Pereira, 293
Rua Ermelmo de Leio, 402
Descontos: 20% à vista ou 10% á prazo com uma entrada
mais duas prestações.

SALUSFARMA
Rua XV de Novembro, 2.023
Fone- 264-3331
Desconto: 5%

CALÇADOS CLARK
Rua XV d» Novembro. 141
Ma!. Floriano Peixoto, 138
Shopping Center Pinhais
Desconto: 10% à vista.

ACADEMIA ESPAÇO FI'SICO
Rua Bento Viana, 591 - Água Verde
Fone: 242-2672
Modalidades: Ginástica Estética, Ginástica Masculina,
Ginástica Rítmica Infantil, Jazz, Judo e Musculação.
Descontos: 15% nas mensalidades.

DIMENSÃO ASSESSORIA E PLANEJAMENTO
IMOBILIÁRIO LTDA
Rua Visconde de Guarapuava, 5.354
Fone: 2440133
Vantagens: casas de fino acabamento á venda em diver-
sos bairros da cidade com poupança parcelada e descon-
to de 10%

DR. YUK10T0KUDA
Rua Visconde de Guarapuava, 1.388
Especialidade: Prótese Dentária

POLICLÍNICA SANTA MARTA
Rua EngP Costa Barros, 139 - Vila Oficinas
Especialidades: Clínica Médica, Pediatria e Ginecologia.
fnnliiltll' 9£ | IO
consultas, ¿o uo

POLICLÍNICA SÃO CRISTÓVÃO
Av. Presidente Kennedy, 3.013
Fone: 242-1702
Especialidades: Cli'nica Médica, Pediatria e Ginecologia.
Consultas: 20 US

INTERIOR

DR. OSVALDO MITIAKI KASAI
Rua Espírito Santo, 53G - LONDRINA
Especialidade: Odontologia.

DRa IVONE EMICO KASSAI
Rua Santa Catarina, 86 - 2? andar - LONDRINA
Especialidade: Odontologia

DR. PAULO NOBUHIDE TAMINATO
Rua Senador Souza Naves, 0 9 - 1 0 ° andar - LONDRINA
Especialidade: Psicologia
Consultas: 25 US

DR? MARIA ELY SOZZO ROCCHI
Rua Senador Souza Naves. 09 - 10? andar- LONDRINA
Especialidade: Psicologia
Consultas: 25 US

DR? VERA ALICE GOUVÊA DE CAMARGO
Rua Senador Souza Naves, 0 9 - 1 0 ? andar - LONDRINA
Especialidade: Psicologia
Consultas: 25 US

BETOFARMA - COMÉRCIO DE PRODUTOS FARMA-
CÉUTICOS LTDA.
Rua 4 de Dezembro. 1.266 - PARANACITY
Desconto: 10%

DR. NORBERTO DOS SANTOS
Rua Mal. Castelo Branco, 249 -
ASSIS CHATEAUBRIAND
Especialidade: Otorrinolaringologia

HOSPITAL SANTA RITA
Rua José Marques. 441 - GOIO-ERÉ
Especialidades: Clínica Médica, Pediatria, Ginecologia e
Obstetrícia.
Consultas: 20 US.

HOTÉIS CONVENIADOS DO

Atendendo solicitações de

PARANÁ

interior, estamos publicando
téis conveniados com a Fundação até a presente data.

APUCARANA
— Casa Rosa Hotel

Av. Curitiba, 1.799
Fone: 22-2011
Desconto: 15%

- Hotel Central
Av. Curitiba, s/n?
Fone: 22-1455
Desconto: 20%

— Kosmos Hotel
Rua Rio Branco, 519
Fone: 22 0393
Desconto: 10%

CASCAVEL
— Copas Verdes Hotel

Av. Brasil, 2.275
Fone: 23-0942
Desconto: 10%

— Hotéis Deville ,
BR 277 Km 592
Fone: 23-5365
Desconto: 20%

FOZ DO IGUAÇU
— D. Pedro I Palace Hotel

Rod. Cataratas, Km 3
Fone: 74-2576
Desconto: 20$

— Foz Presidente Hotel
R. Xavier da Silva, 918
Fone: 74-2576
Desconto: 20%

- Hotel Salvatti
Rua Rio Branco, 577
Fone: 74-2747
Desconto: 20%

CORNÉLIOPROCÓPIO
— Concord Hotel

Av.Alb. Carazzai.856
Fone: 23-2376
Desconto: 10%

— Hotel do Norte
Rua Mal. Deodoro, 219
Fone: 23-1722
Desconto: 10%

GUAI'RA
— Hotel 7 Quedas

Av. Otávio Tosta, 385
Fone: 42.1373
Desconto: 20%

— Rede de Hotéis Guarujá
Rua Alvorada, 400
Fone: 42-1132
Desconto: 10%

— Hotéis Deville
Rua Paraguai, 1.205
Fone: 42-1617
Desconto: 20%

GUARATUBA
- Hotel Santa Paula

R.Visc. Rio Branco, 650
Fone: 42-1540
Desconto: conf. tabela

CIANORTE
- Hotel Globo

Av. Maranhão, 102
Fone: 22-1307
Desconto: 10%

— Tokio Palace Hotel
P. Raposo Tavares, 25
Fone: 22-1308
Desconto: 10%

LONDRINA
— Gávea Palace Hotel

Av. São Paulo, 266
Fone: 23-8190
Desconto: 15%

— Hotel Bandeirantes
Av. Paraná, 207
Fone: 23-8490
Desconto: 15%

— Hotel Bourbon
Al. Miguel Blasi, 40
Fone: 23-7676
Desconto: 20%

— Hotel Igapó
R. Souza Naves, 411
Fone: 23-3118
Desconto: 10%

— Hotel Monções
Rua Maranhão, 65
Fone: 23-9002
Desconto: 10%

- Nóbile Hotel
R. Hugo Cabral, 389
Fone: 22-6655
Desconto: 10%

MARINGÁ
— Hotel Bandeirantes

P. Franco F. Costa, 190
Fone: 22-1027 ,
Desconto: 10%

- Hotéis Deville
Av. Herval,26
Fone: 23-0311
Desconto: 20%

PARANAVAÍ'
- Hotel Elite

Av. Get. Vargas, 1.475
Fone: 22-0091
Desconto: 10%

— Grande Hotel Paranavaí
Av. Get. Vargas, 1.535
Fone: 22-0765
Desconto: 10%

PATO BRANCO
— Hotel Província

Rua Tamoio, 984
Fone: 24-3498
Desconto: 10%

PONTA GROSSA
- Vila Velha Hotéis e Tur.

R.Baldufno Taques, 123
Fone: 24-2200
Desconto: 10%

UMUARAMA
— Hotel Presidente

Av. Rio Branco, 3.854
Fone: 23-1219
Desconto: 15%

— Hotel Olinda Palace
Av. Flórida, 4.069
Fone: 23-1434
Desconto: 10%

GUARAPUAVA
— Hotel Adria

R. Vic. Machado, 1.758
Fone: 23-1974
Desconto: 10%

- Hotel Atalaia Palace
R. XV de Nov., 3.340
Fone: 23-2992
Desconto: 20%

novamente a relação dos Ho-

— Hotel San Martin
R. XV de Novembro,
3.386
Fone: 23-2111
Desconto: 20%

CURITIBA
- Caravelle Palace Hotel

R. Cruz Machado, 282
Fone: 223-4323
Desconto: 30%

- Filadélfia Hotel
R. Gal. Carneiro, 1.094 .
Fone: 234-4966
Desconto: 30%

— Hotel California
Av. Afonso Camargo,
279
Fone: 222-7548
Desconto: 10%

- Hotel Eduardo VII
Praça Tiradentes,
Fone: 232-0433
Desconto: 20%

— Hotel Itamarati
R. Tibagi,950
Fone: 222-9063
Desconto: 20%

— Hotel Dorat Torres
Av. Mariano Tor res,951
Fone: 233-8228
Desconto: 10%

— Hotel Lancaster
R. Vol. da Pátria, 91
Fone: 223-8953
Desconto: 10%

- Hotel Tibagi
R. Carlos de Carvalho, 9
Fone: 223-3141
Desconto: 20%

— Limas Hotel
R. Dez. Motta, 1.680
Fone: 223-5621
Desconto: 20%

— Novo Hotel Mar cassa
Av. Sete de Setembro,
2.516
Fone: 223-2933
Desconto: 10%

—. Piratini Hotel
Av. Sete de Setembro,
1.951
Fone: 223-7995
Desconto: 15%

. - Plaza Hotel
Av. Luiz Xavier, 24
Fone: 222-2513
Desconto: 20%

— Presidente Hotel
R. Dez. Westphalen, 33
Fone: 232-4122
Desconto: 10%

— San Raphael Hotel
Av. Sete de Setembro,
1.948
Fone: 233-9721
Desconto: 10%

- Savoy Hotel
R. João Negrão. 568
Fone: 223-7191
Desconto: 20%

— Tourist Universo Hotel
Praça Osório, 63
Fone: 233-5816
Desconto:
10% p/ 1 pessoa.
15% p/ 2 ou + pessoas.
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Diálogo

PERFIS DE UMA
(Crónica de Vieira Filho)

DIÁRIO DOS CAMPOS - Ponta Grossa, 26/09/84

A tarde finda. Uma garoa fina, fria, impertinente molha a
cidade e os seus habitantes. Num dos canteiros de obras da
SANE PAR os operários estão terminando a tarefa do dia. As
últimas pasadas de lama são colocadas sobre o barro acumu-
lado junto ao tapume que protege a rua. Alguns operários lim-
pam e recolhem a ferramenta de trabalho.

Os operários estão cansados e molhados. Trabalharam o dia
inteiro no sulco profundo e enxarcado da valeta onde deposi-
tam os tubos de esgoto e canos do abastecimento de água. Ros-
tos e mãos sujos de barró, fisionomias expressando ao mesmo
tempo a canseira-e a alegria da jornada de trabalho vencida.

Quem são eles, quais os seus nomes, onde moram, de onde
vieram e o quanto ganham para trabalhar assim tão rudemente
sob a intempérie, talvez somente o feitor ou o empreiteiro pos-
sam responder essas perguntas que faço olhando do conforto
do meu carro enquanto passo lentamente pela estreita nesga de
calçamento que resta no leito da rua.

Envolvo-os nas vibrações da minha simpatia e da minha gra-
tidão. Eles,os anónimos irmãos operários, estão trabalhando
para o nosso bem estar e para o nosso benefício. Mais água,
melhor rede de coleta de esgoto para a higiene e saúde da cida-
de e do seu povo. São os obreiros do progresso que ali traba-
lham em condições adversas,insalubres e por vezes perigosas,
tudo para que Ponta Grossa tenha um serviço de saneamento
básico à altura do seu progresso.

As ruas estafo esburacadas, diminuídas no seu leito de rola-
mento. Os passeios revolvidos, as passagens difíceis e no entan-
to toda essa mexida, essa sujeira e mesmo o desconforto que
momentaneamente muitos de nós enfrentamos, significam que
Ponta Grossa não está esquecida pelo governo estadual.

Sei que tem muita gente reclamando pela abertura dessas
trincheiras, como dizem alguns. No entanto, ontem ouvi do
meu amigo Franklin Wagner uma opinião otimista e feliz.

Dizia ele: "Como é bom a gente ver essa mexida toda, aten-
dendo nossos apelos. Quanto tempo a população reclamou
porque em nossa cidade não faziam nada. Essas obras repre-
sentam ao atendimento das nossas reivindicações e também
mais trabalho para muita gente. Isso significa progresso".

Então eu lembrei dos operários saindo sujos e molhados do
seio do solo que eles rasgaram com suas ferramentas para im-
plantar uma rede de água e um sistema de coleta de esgoto. Era
fim de tarde e aqueles homens estiveram trabalhando numa ta-
refa muito importante.

Estavam cansados e possivelmente seu salário n§o lhes per-
mite uma alimentação ideal. Contudo, eles estão empregados.
São trabalhadores que nesta hora difícil tem a ventura de es-
tarem trabalhando, de estarem ativos e ganhando num labor
árduo e com o suor do rosto o pão de cada dia.

Isso nos dias que correm é uma benção. Porque triste é a si-
tuação dos desempregados, que dariam pulos de alegria se
pudessem estar ali naquele trabalho rude ganhando o sustento
para si e para a família.

Dois perfis importantes se somaram na minha observação
no fim da tarde chuvosa e fria. A cidade sendo enriquecida pe-
la ampliação dos recursos do saneamento básico e homens tra-
balhando, empregados. Sujos de barro, cansados, suando, mas
garantindo um salário que mesmo insuficiente ainda é algo
muito melhor que ficar de braços cruzados na angústia doloro-
sa do desemprego. E no silêncio do meu espírito agradeci a
Deus a visão que iluminou de esperanças aquele final de um dia
frio, cinzento e chuvoso, mas que tinha dentro de si o sol do
trabalho e do progresso.

INFANTIL

Esta é a Mariele Campanha, no ensaio de seus
primeiros passos, na festa junina. É filha de
Osmar Campanha e Sueli Aparecida Dias Medei-
ros Campanha. Osmar está lotado na SEATE/
Escritório Regional de Cascavel.

GAROTO PATRIOTA

Foi no dia 7 de Setembro, em Londrina, que
nasceu o garotão Eduardo de França Ribeiro,
pesando 3.150 kg. É filho de Leci e José Ri-
beiro Sobrinho, topógrafo da DVEX-GPE/
SRN. Nada como ter um filho nascido em
pleno dia da Independência do Brasil.
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Interior
E A COBRA VOLTOU

Você conhece o Jararacuçu Doura-
do? Ou Jaracuçu, como é conhecido pe-
lo nosso caboclo? Pois foi um destes
exemplares que apareceu no Distrito de
Mauá, polarizado de Apuçarana, e foi
capturado por Evane L. Rodrigues e
Francisco S. Alves, lotados no SEATE/
ERAP. É um réptil ofídio, da família
dos crotalídeos, que pode medir até
2,20 m. É, também, chamado de Jara-
racuçu-verdadeiro, Surucucu-tapete,
Urutu-dourado, Urutu-estrela, Surucucu-
dourado e patrona.

Evan* (è direita) • Francisco ambos do
SEATE, capturaram a Jaracuçu Dourada, no
sistema de captação de Mau* no dia 17/08/84,
com aproximadamente 2,10 m de compri-
mento.

PLACAR DE ACIDENTES
DE TRABALHO

CIPA/ERAP

Os integrantes da CIPA/ERAP
estão com a corda toda. Inaugu-
raram no último dia 5 de setem-
bro, um Placar de Acidentes, no
Escritório Regional de Apucara-
na. Como mostra o Placar, já
atingiram um recorde de 266
dias sem acidentes de traba-
lho.

O Placar é uma ótima ideia já
que motiva os empregados a
tomar todos os cuidados para
evitar problemas para si mesmos
e seus companheiros de traba-
lho.

MUITO ATIVA A
CIPA DE LONDRINA

RauniSo da Cipa de Londrina

A CIPA - Comissão Interna de Pre-
venção de Acidentes, da SANEPAR de
LONDRINA, está realizando atividades
diversificadas com o objetivo de atingir
mais rapidamente sua finalidade, a segu-
rança no trabalho. No último dia 31 de
agosto, a convite da CIPA de LONDRI-
NA, o médico sanitarista e deputado es-
tadual. Márcio de Almeida fez uma pa-
lestra sobre "Medicina, Higiene e Saúde
no Trabalho", para grande número de
empregados da SANEPAR de Londri-
na, Cornélio Procópio e Apuçarana. A
palestra desencadeou um animado de-
bate, onde os participantes levantaram
suas dúvidas e deram sugestões para um
melhor desempenho da CIPA, Urna das
propostas foi a realização de um "Ró-
dão" de Debates nos dias 04 e 05 de
outubro, reunindo empregados de toda
a S.R.N., onde será discutida a CIPA nos
seus mais variados aspectos, visando o
desenvolvimento de um trabalho real-
mente eficaz.

ELEIÇÕES EM
LONDRINA

A Sanepar (Londrina) viveu nos dias
25, 26 e 27 de setembro um clima de
muita animação: houve eleição para a
escolha da primeira diretoria da Asso-
ciação dos Empregados da Sanepar.
Francisco Carlos Orthmeyer, chefe do
setor administrativo da SRN, na cabeça
da chapa "Pioneira", e Jonathias de Oli-
veira, responsável pela manutenção de
redes de água e de esgoto, do Escritório
Polo de Londrina, liderando a chapa
"Unidade", disputavam a presidência da
associação. A decisão de formar uma as-
sociação foi tomada após pesquisa reali-
zada pela Assessoria de Imprensa da
SRN, abrangendo 303 empregados da
Sanepar de Londrina. Ná ocasião, cons-
tatou-se que 92.06 por cento eram favo-
ráveis à criação de uma associação que,
além de oferecer infra-estrutura para a
realização de várias atividades sócio-
esportivas-culturais, atuasse também co-
mo instrumento de união e conscienti-
zação do pessoal.

Curso de
Pítometría
na SRN
Na Superintendência Regional

Nordeste foi realizado em agosto um
curso de Pitometria, destinado a do-
taros empregados recém-contratados
e os recém-enquadrados da DVMP/
GPE/SRN, de conhecimentos na
área, capacitando-os ao desempe-
nho de suas funções. Mário Augusto
Bággio, gerente de Planejamento e
Engenharia, da SRN, e o engenheiro
Roberto Shigeru Takashina, minis-
traram a parte teórica e os técnicos
Sérgio Roberto Bahls, João Alberto
Barraviera, Paulo Pereira da Silva e
Antonio Fineto, foram os responsá-
veis pelas aulas práticas. O progra-
ma do curso foi dividido em 36 as-
suntos, abordando as várias etapas
da pitometria.

Aula do Curso de Pitometria na Sanepar
de Londrina.

Aula pratica do Curso de Pitometria da
Sanepar de Londrina.
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A legendária cidade da Lapa, área de influência da Grande
Curitiba, tem um novo sistema de abastecimento de água,
inaugurado dia quatro de setembro pelo secretário do Inte-
rior, Melton Friedrich, e pelo diretor-presidente da Sanepar,
Fabiano Campeio.

dências água
peía Sanepar.

Esta é a primeira turma, em Curitiba, do curso dè Manuten-
ção de Cadastro de Consumidores, num treinamento que
abrangeu as maiores cidades do nosso Estado. Pag A

O ex-governador de Minas Gerais, Tancredo Neves, pela
Frente Liberal (foto) e o deputado federal Paulo Ma/uf, pe-
lo PDS, participaram em Brasília do Encontro de Política
Nacional de Saneamento Básico, promovido pela ABES e
pela Comissão de Saúde da Câmara Federal. Todas as com-
panhias de saneamento básico do País estiveram presentes,
ouvindo as propostas de trabalho dos dois candidatos à su-
cessão presidencial. Pag. 3
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AGUA POTÁVEL
PARA PESCADORES

A SANEPAR já está levando os bene-
fícios da água potável para a Colónia de
Pescadores de Caieiras, no municipio de
Guaratuba. A obra foi concluída nos
meses de julho e agosto, beneficiando
72 famílias. Os recursos utilizados são
do Pró-Ru ral.

RECONHECIMENTO

O TRABALHO que estamos desen-
volvendo no sentido de interiorizar mais
o Diálogo tem sido reconhecido através
de manifestações recebidas por parte de
colegas de diversos sistemas. O nosso
empenho é no sentido de ampliarmos
ainda mais e para isso renovamos o pe-
dido para que nossos colegas do interior
não só agilizem, mas aumentem ainda
mais a participação, enviando-nos perio-
dicamente matérias para serem publi-
cadas.

QUEM SE HABILITA

LEMBRAMOS MAIS uma vez: há um
espaço reservado para noticiários sociais,
como casamentos, noivados, formaturas,
bodas de prata, de ouro, etc. E, há, tam-
bém, uma coluna infantil, basta que nos
enviem fotos dos acontecimentos, com
os respectivos dados.

Conta-Cotas

ÍNDICE jp ^
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VISITA

NOS PRIMEIROS dias de outubro a
Sanepar receberá a visita do engenheiro
Guilhermo Martinez, d i retor do Serviço
Nacional de Saneamento, Senasa, do Pa-
raguai. Virá conhecer os setores de pla-
nejamento e desenvolvimento gerencial.

IN MEMORIAN

NO DIA nove de outubro será lem-
brado postumamente nosso ex-colega e
companheiro Rosaldo Marx, no seu pri-
meiro ano de falecimento. Um profissio-
nal da arte da fotografia, que deu muito
de si, na Sanepar, durante os seis anos
que conviveu conosco. E que,desapareci-
do prematuramente, deixou saudades
entre nós.

CURSO DE ARTESANATO

A FUNDAÇÃO Sanepar, através do
Departamento de Serviço Social, promo-
verá nos meses de outubro e novembro
cursos de artesanato, entre os quais, sa-
ches (cera e sabonete), pintura em gesso
e tecido, arranjos de Natal, cartões,
bombons e bolachas. Os cursos se desti-
nam às esposas dos empregados da Com-
panhia e/ou dependentes, maiores de 12
anos, e serão realizados duas vezes por
semana, das 14 às 17 horas. Para quem
percebe mais do que três salários míni-
mos, será cobrada uma taxa referente ao
material usado. Informações comple-
mentares poderão ser obtidas com Simo-
ne, pelos ramais 122 e 246.

NA COLÔMBIA

TENDO EM vista os resultados obti-,
dos nas pesquisas relacionadas com o
tratamento de esgotos, a Sanepar foi
convidada a apresentar uma palestra no
dia 16 de outubro, em Cali, na Colôm-
bia, num seminário promovido pelo Go-
verno holandês. O palestrista será o en-
genheiro Celso Savelli Gomes e a viagem
patrocinada pelo governo colombiano.
Outra palestra, com idêntico teor,
Savelli fará no MIT, University of
Massáchusets, com as despesas de via-
gem sendo pagas pela Academia de Ciên-
cia dos Estados Unidos, que está interes-
sada na aplicação prática dos resultados
desta pesquisa nos Estados Unidos.

BIBLIOTECA INFORMA MATERIAL
BIBLIOGRÁFICO RECEBIDO

01 .Comentários ás decisões do Supremo Tri-
bunal Federal em matéria trabalhista; vo-
lume 2 - JOSÉ ALBERTO COUTO MA-
CIEL.

02.Comentários as súmulas processuais do
TST - MANOEL ANTONIO TEIXEIRA
FILHO.

03.Compêndio de direito do trabalho; parte
geral e contrato individual de trabalho —
CARLOS ALBERTO BARATA SILVA.

04.Diagnóstico microbiológico — W. RO-
BERT BAILEY.

05.Dicionário de direito do trabalho —
ALUYSIO SAMPAIO.

06. Direito administrativo brasileiro - HELY
LOPES MEIRELLES.

07. Direito municipal brasileiro — HELY LO-
PES MEI RELLES.

08. Direito sumular - EMILIO GONÇALVES.
09.Do mandado de segurança - JOSÉ CRE-

TELLA JÚNIOR.
10.Os embargos de declaração na justiça do

trabalho - MANOEL ANTONIO TEIXEI-
RA FILHO.

11.Empresas públicas e sociedades de econo-
mia mista - LUCIA VALLE FIGUEIRE-
DO.

12.Execução trabalhista: estática, dinâmica,
prática - JOSÉ AUGUSTO RODRIGUES
PINTO.

13. Manual de direito do trabalho; direito in-
dividual do trabalho, volume 2 — OCTA-
VIO BUENO MAGANO.

14.Microbiología e Imunologia — OTTO
BIER.

15. A norma processual trabalhista: algumas
reflexões - SÉRGIO FERRAZ.

16.Perguntas e respostas, imposto de renda
pessoa jurídica - MINISTÉRIO DA FA-
ZENDA.

17.Princípios de direito administrativo —
RUY CIRNE LIMA.

18.Procedimento sumaríssimo — MILTON
SANSEVERINO

19.Processo civil no processo trabalhista —
ALCIDES DE MENDONÇA LIMA.

20.0 que você deve saber sobre testamento —
HELINA DE MOURA LUZ ROCHA.

MERCADO LIVRE

TERRENO
Vende-se. Localizado na Planta Califórnia,

em Santa Cândida. Área de-13 x 30. Tratar
com Rita. Ramal 378.

APARTAMENTO
Vende-se. Todo acarpetado, com quatro

quartos, dois banheiros, garagem para dois
carros. Cr$ 3.000.000,00. Aceita-se troca.
Tratar com Francisco, ramal 120.

MOTO YAMAHA
Vende-se. Ano 84. Zero quilómetro.

Cr$ 2.450.000.00, mais 24 prestações do
consórcio. Aceita-se troca por CB-400, 81 ou
82. Tratar com Geni. Ramal 147.

CASA NA PRAIA
Vende-se, de alvenaria, na Praia Riviera I,

com 82 metros quadrados. Garagem, churras-
queira. Cr$ 14 milhões. A combinar. Tratar
pelo ramal 291.
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Dialogo

SANEAMENTO OU MORTE
"No Brasil, 20 mi-

lhões de pessoas sem
água e 60 milhões sem
serviços de esgotamento
sanitário". "No Brasil,
100 entre 1.000 crian-
ças morrem antes de
completar o primeiro
ano de vida, por falta
de saneamento básico".
Estas frases, com efei-
tos emocionais, marca-
ram profundamente o
Encontro de Política
Nacional de Saneamen-
to Básico, programado
pelas 26 companhias de saneamento
básico do Brasil sob a' orientação da
Associação Brasileira de Engenharia
Sanitária e Ambiental — ABES e reali-
zado no Auditório Nereu Ramos, da
Câmara dos Deputados, que promoveu o
evento através da Comissão de Saúde.

O objetivo maior do encontro, no
qual o documento "O Saneamento e a
Conjuntura Política, Social e Económi-
ca" — tema central dos debates — foram
as presenças dos candidatos à Presidên-
cia da República, Tancredo Neves, pela
Frente Liberal e .Paulo Maluf, pelo PDS.
A comunidade ligada diretamente aos
problemas do saneamento básico no
Brasil queria Ouvir dos candidatos à su-
cessão do presidente Figueiredo, propos-
tas de trabalho à área de saneamento no
próximo governo. O primeiro a falar foi
Tancredo Neves que, munido de um do-
cumento com conhecimento da real si-
tuação do setor, prometeu dar priorida-
de ao setor no seu governo.

Paulo Maluf, por sua vez, fez um bre-
ve histórico sobre sua atuação na área de
saneamento como prefeito da cidade de

São Paulo e governador do Estado sem,
contudo, apresentar alguma proposta à
área no próximo governo, caso seja o
vitorioso no Colégio Eleitoral. Mas não
deixou de afirmar que dará destaque es-
pecial à medicina preventiva na sua ges-
tão no Palácio do Planalto. Cerca de 500
pessoas, entre dirigentes de companhias
de saneamento básico, técnicos do setor,
engenheiros, pesquisadores, cientistas e
políticos estiveram presentes ao encon-
tro, que resultou em amplos debates cu-
jos rumos norteariam uma política coe-
rente para o saneamento básico no Brasil.

O presidente da Sanepar, Fabiano
Campeio, presente ao encontro, disse
que reuniões como esta objetivam cons-
cíentizar os políticos a darem uma aten-
ção maior ao setor de saneamento bási-
co. Enfatizou que o setor não pode ficar
relegado a plano inferior, com sérios ris-
cos à população brasileira futura. O Pa-
raná esteve representado também pelos
deputados Borges da Silveira e Pedro
Sampaio, além do secretário Nelton
Fríedrich e pelo chefe de gabinete da
Sanepar, Nazem Bufrem.

LAPA GANHA NOVO SISTEMA DE ÁGUA

A legendária cidade da Lapa dispõe,
atualmente, de um sistema de abasteci-
mento de água que atende plenamente
as suas necessidades atuais e futuras. O
novo sistema, ampliado e melhorado, foi
inaugurado pelo secretário do Interior,
Nelton Friedrich, em solenidade que
contou com a presença dos diretores da
Sanepar, Fabiano Campeio e Flávio Gui-
marães, além do prefeito Wilson Monte-
negro, do deputado estadual Erwin Bon-
koski, do presidente da Cohapar, Theo-
baldo Machado, dos vereadores Bento
Farias e Izolina B. Floriano, e do conse-
lheiro da Sanepar, Antonio Carlos Sera.

Nas obras de ampliação do sistema fo-
ram investidos recursos de 822 milhões
de cruzeiros. Elas beneficiam uma popu-
lação de 15 mil habitantes, tendo sido
reforçados os setores de captação, no rio
Calixto, e o de produção de água trata-
da, bem como efetuadas melhorias junto
ao setor de tratamento. O sistema conta
com um novo reservatório enterrado
com capacidade para 750 mil litros de
água, estando interligado a outros dois
reservatórios existentes, com capacidade
total para 500 mil litros. Nas obras foram
assentados quase dez mil metros de rede
de distribuição, ao longo dos quais foram
efetuadas 66 novas ligações domiciliares.

Fabiano Campeio, prefeito Wilson Montene-
gro, secretário Netton Fríedrich, deputado
Erwin Bonkoski e a vereadora Izolina Floria-
no desatam a fita inaugural do novo sistema
da Lapa.

ÁGUA POTÁVEL PARA MARIENTÂL

Localizado numa região de intensa
atividade agrícola, o Distrito de Ma-
riental, no Município da Lapa, já tem
o seu sistema de abastecimento de
água. Ele foi inaugurado em meio a
uma festiva solenidade onde o pon-
to alto foram as manifestações da po-
pulação simples daquela localidade de
agradecimento pelo benefício que esta-
vam recebendo por parte do Governo do
Estado, no ato representado pela Secre-
taria do Interior e pela Sanepar.

O sistema de abastecimento de
água de Mariental foi construído com
recursos do Projeto Integrado de Apoio
ao Pequeno Produtor Rural, Pro-Rural,
investindo-se 163 milhões de cruzei-
ros. Mas, o secretário Nelton Friedrich,
ao falar no ato da inauguração, dei-
xou claro que o significado maior do
acontecimento não era o investimen-
to da obra, mas sim os benefícios que
a mesma representava em termos de
melhoria de qualidade de vida da po-

pulação. O sistema beneficia, nesta
etapa, 815 habitantes. Conta com
uma estação de tratamento, com ca-
pacidade para 269 mil litros/dia e
um reservatório elevado, de polies-
ter reforçado com fibra de vidro, pa-
ra 25 mil litros de água. A rede de
distribuição tem uma extensão de
8.645 metros, ao longo dos quais fo-
ram executadas 163 ligações domi-
ciliares.
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Treinamento
ATENDENTES COMERCIAIS DO 195 PARTICIPARAM

DE SEMINÁRIO DE DESENVOLVIMENTO

Atendendo à solici-
tação da Superinten-
dência Metropolitana e
Chefia da Divisão de
Atendimento ao Usuá-
rio, a GRH/DVDP rea-
lizou no dia 1? de se-
tembro, o 1? Seminá-
rio de Desenvolvimento
para Atendentes Co-
merciais do 195. O
evento, que foi condu-
zido pela psicóloga Zaf-
de Enilza Valles de Sá
Mazarotto, da SAD/
GRH, teve por finali-
dade propiciar às Atendentes Comerciais
oportunidades de análise e equaciona-
mento das dificuldades encontradas na
relação com o usuário e com o grupo de
trabalho e foi concluído com êxito,
principalmente, devido à elevada moti-
vação do grupo em atingir melhores
níveis de desempenho.

O Seminário, que faz parte de um
plano de aperfeiçoamento da área
comercial da SANEPAR, deu ¡nfciò a
uma série de eventos voltados, especifi-
camente, às necessidades de cada setor,

incluindo-se os seminários para o
Atendimento Personalizado e para o
Controle, que estarão sendo realizados
nos dias 15 e 29 deste mês.

Estiveram presentes na abertura do
referido seminário, os Superintendentes
Metropolitano e Administrativo, eng?
Marcos Antonio Bezerra da Silva e
Antonio Carlos Schwertner, respectiva-'
mente, o chefe da Divisão de Atendi-
mento ao Usuário, Antonio Roberto da
Silva e Sergio T. Miyazaki, também da
DVAU.

Participaram do evento:
- Neuselita Machado
- Margarete Belmiro Amélia
- Helena Francisca Rosa
- Dulcinéia Mesatto
- Maricléia do Rocio Santos
- Tereza Maria Rodrigues
- Maria Lúcia Rodrigues
- Rosângela Liali
- Vilma Aparecida B. Bor-

cate
- Ivonete Rode
-Tânia Rodenbusch
- Silnara Fernandes de Deus
- Elizete Vieira da Costa
- Zilah Batista dos Santos
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IV Encontro
de Secretárias

Objetivando proporcionar co-
nhecimentos básicos sobre compor-
tamento humano e produtividade,
bem como levantar e selecionar
ideias que poderiam reduzir despe-
sas e aperfeiçoar métodos de traba-
lho, a GRH/DVDP realizou de 13a
16 de setembro do ano passado o
Seminário de Desenvolvimento In-
terpessoal e Produtividade para se-
cretárias, da qual participaram 54
secretárias, subdivididas em três tur-
mas. Após a realização das três tur-
mas do seminário, foi proposta a
formação de grupos de produtivida-
de, onde as interessadas se reuni-
riam periodicamente na parte da
tarde, para análise de problemas
inerentes ¿s funções de secretárias
e para abordagem de temas livres.
Nessas reuniões, é escolhida uma
coordenadora que se responsabiliza
pela remessa do respectivo relatório
à GRH/DVDP.

Seguindo esta metodologia, já
foram realizados quatro encontros
de secretárias, o último deles no dia
22 de agosto passado. Na ocasião,
foram abordados os seguintes te-
mas: Educação Permanente (pela
nossa colega Regina Schumperger,
técnico em treinamento) e Controle
de Natalidade (pela médica do tra-
balho, da Sanepar, Keti Stylianos
Patsis). Participaram deste IV En-
contro de Secretárias: Leonotildes
M. dos Santos (DSG/DVCM), Ivo-
nete Mazzucco de Souza (SME/
EMCB), Vera Denize M. de Lara
(DE/GPPI, Suelene L. Feltrin San-
des (SME/GPE), Ede/air Pacheco de
Amorim (SAD/GRH), Lídia Eliza-
beth N. Pagliose (CSP/GTt), Sirlei
Szbut (DP/CSPI. Roàlda R. Prodó-
cimo Hoogevonik (CGP/NCS), Ire-
ne Machado Costa (DE), Marilene
Vaccari Constanki (CSP/GTI), e
Joana K. Muriel Szymanski, que foi
a coordenadora.

PAGINA - 4 -



MEANDRO AOANOONADO
00 RIO B £ I Í M

1 - DECANTADOR- DIGESTOR PRIMÁRIO

2- FLTRO BIOLOSIOO'WTHRMITENTE

3 - OECAMTAOOfi-OlOESTOÍ? SECUNDAR»

4 - LACOA AEROBIA INTEflWTEMTE

S - DECANTAOOJ3 OC^TWUNDCC ALÖAS

S - DECANTAOCR-BOESTOB OEAUiAS

T - PURIFICADOR, COMPRESSOR E
RESERVATÓRIO DS BiOGAS

8 - DEPOSITO CC HUMUS

9 - DEPOSITO Q£ ESOOTO BRUTO

— i

— <

mvt

—1¡— * —

>—*—* •

KCSMMM

O

B

' -

'11— -

- _ * _ .

-

ESeOTO DOMESTICO

BY-PASS 00 E33OT0

8Í00AS

LODO DO E&CC70

ESGOTO BRUTO

OZCtüCULACÁO 00 ES8CT0

ALOA CECANTAOA

ORENAQEM QA LA<JOA

CAiXA OE PASSA9SM SUOERIVAÇÃO

POCO OC VISITA

SCNTIDO 0 9 R.ÜXO

BOMBA

UNIVERSIDADE CATÓLICA DO PARAMA
RUA IMACULADA CONCEIÇÃO. 11S5 CURITIBA- PR

ESTUDO TÉCNICO DE 8I0DIGEST0RES ALTERNATIVOS

FIGURA N 2 24

"LAY-OUT" DO PROCESSO PROPOSTO
' PLANTA

REV



TANK TO STORE
STRONG WASTEWATERS

« • UMIOADC

1 D£CAKTADO« O4GESTOH f RIMABIO

t fILTRO BIOL04ICO «TERHITENTÍ

1 DECANTADOR DIGESTOR SEÇUNDA/UO

4 LA60A AEROBIA

• «CANTADOR DORTMUND O£ AL6AS

e DECANTADOR OIGESTOR CC ALAA9

7 r iposiro oc sioo/áa

a otrosirc'of HUMUS

• oeposiro oí f sooTO IRUTO

c 3 * SENTIDO OE H.UXO

ESCOAMENTO SOB PRES9AO

ESCOAMENTO A GRAt^AOC
ESOOTO DOW¿STICO DILUIDO
RECIRCULAÇÂO-DO ESOOTO
"BY-PA3S"
ESCUMA DA OIOESTÍO
IODO DO ESOOTO
A l f, A S
LODO DE Ai «A3

'A 00 BlOOAS
l AÇÀO DO 8I09ÁJ

ÍSÍ.OT0 CONCENTRADO
DRENAGEM

"f

FIGURA N« t »

ESTUDO l i e m » D£ KOi»«ESTORE$ AMS£»àSDS

o m

Ê

liñ



I R A I D O S U LWATER TEMPERATURE

FLOW(mVd) y^ • :

ALKALINITY {cng/l Co CO )

S U S P E N D E D S O L I D S ( m g / l ) •.•:.:•:

)O

)O

B . O _ . . D K ( m g / i ) . . . _ . ¿ _ _ L Í L Í _ . { : L ; L - L . ' . . _ . ; . - : Í ^ _ Í ^ I . U N F I L T E R E D S A M P L E S ,_:_ :
LEACHATE ADDED _ N ITRIFI CATION NOT INHIBITED
TO SECONDAR '

RAW SEWAGE

PRIMARY EFFLUENT

SECONDARY EFFLUENT

)0

00

)0

)0

CO; D /l )•

7:00
|AM

UB4 k, _ L__ SAMP LES _NOT FILTERED OR'.CENTRIFU6ED ..
|COO MOLASSES

; IADDEDTO BOTTOM
.«PRIMARY UNrT GRAB

SAMPLES

. ¡ . : : : : : . . : i : . . . : .

t: ::ii

. C O M P O S I T E P R O P O R T I O N A L S A M P L E S

S t
CO
Ul >o o:

. ï : . - -=: 1; - *. - i.: £ -: ¡ i •::; 1. } • . : : : : ;:|.:::;..;.::::. ï

o_

: ^ - i ; 6130AM • „ , . - - . ¡ / V , ' i

.!.:.

a<n
<fj
0
z

co
o

— •

• •

> i

X.

<E
0
»-
0
UIo0
< •

CO

W
3
_l
02

CO
D

JC

N
01

4 9 6 7 8 9 10 II 12 13 14 19 16 I? 18 19 20 21 22 23 24 29 26 27 28 2» 30 31 ' 2 3 4 9

AUGUST 1.98 4 SEPTEMBER

I 2 .3 7 8



1500

PIRA I |)p SUL

ALKALINITY I m q / t Co CO;i) > :^

•v-irl^ri-VíviTHyíN^^rH?^ —

COMPOSITE AND; PROPORTIONAL SAMPLES :
!^-.-U_-.-.: _ : .:_ . U N C E N T R | F U G E D - : : j : : ;:\[^'\[~.^;:\:~^

NITRIFICATION NOT INHIBITED ' -.I..-U...1...7-.-.(mg/l) : ; :j-:;;l ::

i - \i / . . ; . . . , ^ - ^ v

;:Í;::;I:;;:!;-:;;::;:!:;:;Í;.;;J::COMPOSITE- 'SAMPLES
C O f D . T j / T l "I i : "•::.;::::|'-::-UN FILTERED • SAMPLES" I : : :

;•;• i \ K : : \ ¡ ••! V

\-:K-:L-:V-A

300

200

100

S S K) II 12 13 14 IS l« 17 re 19 20 21

- . SEPTEMBER 1 9 8 4

23 24 23 26 27 26 29 90 I 2 3 4 3 6 7 8 9 10 II S 13 14 13 16 17 18

O C T O B E R 1 9 8 4 Lumiciri • fomuio A4 . 200OQO mm



BIOGAS PRODUCTION IN PIRAI DO SUL AS MEASURED IN HOME GAS METERS

21 May to 26 June 1984: 2,506.m3(sea level;09C);1,489.kg CH4

composition:21 May 84: 83,05%CH,+7.39%CO2+8.47%N«+1.09%02 primary

27 June to 23 Aug.1984: 3,862.m3(sea level;09C);2,045.kg CH4

composition:13 Aug.84: 74.00%CH4+9.86%CO2+13.34%N„+2.8%O2 pr+sec.

24 Aug.to 29 Sept.1984: 3 , 348 .tnJ (sea level ;09C) ; 1, 932 . kg CH4

composition.04 Oct.84: 79 . 74%CH4 + 8.86%C02 + ll.39ZN2+0.01%02- primar

81.48%CH4+7.41ZCO2+ll.llZN2+0.01ZO2 second

BIOGAS COMPOSITION OF GARBAGE DIGESTER:

August 13: CH4=24.5%;C02¿=34.28%;N2=38.92%;02=2.30% (We discovered

.that the Nash compressor was making vacuum inside di-

gester 4, making air leak into digester).

August 13:CH4=50.77%;CO2=40.53Z;N2=7.08%;O2=1.62%.

BIOGAS CONSUMPTION BASED IN SEPTEMBER 84:52.216 kg CH4/day to sup-

ply gas to 286 homes. As only some 222 homes are in fact

using biogas, fuel consumption is about 7.056 kg CH, by

month x home or 9.86 STP m3/month x home.

0 0 0 3 - 2 3 0 BL- IOOXI -OB'eS-GSU'OVAL
•SANEPAR.
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QUADRO NQ 05

ESTUDO TÉCNICO DOS BIODIGESTORES ANAERÓBIOS ALTERNATIVOS U C P

RESUMO OPERACIONAL DA INSTALAÇÃO PILOTO ISAM-NUSAN

PARÂMETRO
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—
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