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SUMARIO

Este artfculo discute algunos de los resultados de la in-
vestigacién que se estd llevando a cabo en el estado de
Paran§ con la ayuda econ8mica de SANEPAR y con el fin de
desarrollar tecnologfas de tratamiento anaerdbico de bajo
costo a niveles primario y secundario para tratar y clasi
ficar desechos domésticos industriales y desechos s8lidos
de tal manera que el control de la contaminacidn sea econ§
mico a través de la optimizacién de la generacibn de bio-
gas para ser utilizado como combustible para autom8viles y
combustible domé&stico.

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

miento primario de los desechos domésticos con perfodos de

retencidn hidr8§ulico muy cortos en reactores tipo UASB



(2 a 3 horas). También es posible tener tratamientos a ni-
vel secundario dé desechos domésticos con perfodos de re- o
tencién mds largos. Se discutirdn los resultados de asociar =
la biogasificacibn anaerBbica de desechos s81idos en una

unidad tipo UASB que estd tratando desechos domésticos.

1. INTRODUCCION

E1 autor se involucrd en el tratamiento anaerfbico de dese-
chos domésticos, con la tecnologfa cldsica, en el afo 1972,
cuando las compainias consultoras J. M. MONTGOMERY Y SERETE,
mientras se estudiaba y se disefiaba una planta de lodos ac-
tivados convencionales para la ciudad de Curitiba (Poblacidn
aprox. 1°000.000), para la cual se habfan disefiado digestores
anaerfbicos de alta tasé con calentamiento para los lodos
primarios y secundarios. En ese entonces el biogas Po tenfa
un valor econfmico y los costos de inversibn eran altos,
tambien la planta iba a ser muy compleja y costosa mra ope_
rar. A causa de esto en 1973 SANEPAR busc6é otras opciones
menos costosas, y entonces se tuvo noticia acerca de los
carruseles profundos de oxidacidn disefiados en Holanda, y
nosotros decidimos tratar esta tecnologfa. Disefios compara-
tivos fueron hechos para esta opcibén, y se tuvo entonces una »
planta con unos costos de inversifn bajos asf como wmos bajos
costos de operacidn con respecto a la planta cl&sica que ya
habfa sido disefiada. Por 1o tanto se abandond la produccifn

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



de aeracifn extendida. E1 autor tuvo contactos con inge-
nieros holandeses en el perfodo de 1973-1977, mientras se
hacian los estudios de factibilidad y los disefios bisicos

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,
En 1977 se comenzB la construccidn de la planta definitiva
(25.000 kg/DBOS/dfa). En 1978 el autor estaba en Berkeley
USA estudiando ingenierfa sanitaria en la universidad de
California y allf era claro que el sistema de aeracifn
extensi?a no era una solucién ideal debido a la crisis
energética en ese entonces. En Julio de 1978 el autor visi-
t6 casi todas las plantas tipo'carrusel existentesen Holan-
da y algunas de Alemania e Inglaterra y como resultado de
una 1nvitac16n por ESMIL. Ya en ese entonces existfa la
tendencia de no usar plantas de carrusel § usarlas justa-
mente como un paso de pulimiento. Un ingeniero coment8 que
la‘tecnélogfa se estaba moviendo hacia los procesos anaer§
bicos, due.uno nuevo de alta tasa,estaba en desarroligen
Holanda. De vuelta a Berkeley para el trimestre del otofio
se tuvo un curso en digestifn anaer8bica presentado por
algunos profesores de la Universidad de Stanford en 1la
Universfdad de Californja y se mostraba que habrfa wn inmen-
so futuro para tratamientos anaer8bicos, probablemente,
como una opcidn para los procesos convencionales de lodos
activados. Durante la conferencia anual del W, P, C. F,

en 1978 en los Angeles se present8 una conferencia acerca



del tratamiento anaerfbico directo de desechos domésticos
en un fiitro anaerfbico, el cual mostraba buenos resulta-
‘dos como una opcidn de tratamiento. E1 problema era la -
colmataci6bn de los poros entre las piedras.

De vuelta en Curitiba, en 1979 era necesario arrancar la

planta carrusel y entonces se comenz§ un programa de in-

vestigacidn y estudio. En 1980 la compafiia estatal de

energfa de Parana solicitd la ayuda de SANEPAR para estu-

diar la produccidn de biogas a través de la digestibn

anaergdbica de algunos residuos, incluyendo l1os desechos

domé&sticos de un pueblo que irfa a ser usado por los tra-

bajadores de una larga planta hidroelé&ctrica (10.000 per-

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

restaurante coleci1vo. E1 autor estaba la mitad del tiempo

trabajando en saneamiento y la otra mitdd en energfa (ge-

neracidn y utilizacidn de biogas). En Mayo de 1980 se hizo

evidente 1a necesidad de construfr una pequefia planta pilo

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

ser construfda en Curitiba en una vecindad 1lamada "BRACA-

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

ces se concluyd que se podrfa obtener la mdxima ganancia. ™
utilizando biogas comprimido para impulsar vehfculos, y se

comenz8 un proyecto en esta direccifn. Al final del afio

1980 algunos problemas legales estaban retrazando la cons-

truccibn de las casas en el vecindario Bracatingas , y

Ta compafiia de energfa decidi8 financiar la construccidn

de la planta piloto del mismo tamafio @n la Universidad



Cat8lica de Parana, en Curitiba, para ahorrar tiempo y para
aprovechar el alcantarillado principal de SANEPAR que pasa
a través de 1os predios de la Universidad con desecho domés
tico de un barrio residencial. La construccidn se comenzf a
finales de 1980, basado en un tratamiento separado primario
y un trétamiento anaer8bico secundario ut111zaﬁdo un tanque
tipo UASB. Esta opci8n fué inclufda a finales de 1980 como
resultado de dos conferencias. La primera, ("TRATAMIENTO
ANAERQBICO EN UN REACTOR DE PELICULA FIJA EXPANDIDAY por
SWITZENBAUM y JEWEL, y el segundo "TRATAMIENTO ANAEROBICO
DE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN ACIDOS GRASOS EN FEACTO-
RES ASCENDENTES", de VAN DER MEER. Se pensb que se mdrfa
tener tratamiento .anaerfbico directo de desechos dilufdos
en flujo ascendente pasando a través de un manto de lodos.
Con ésto se podrfa by-pass un filtro anaer8bico de tasa
alta (el cual puede convertir materia org8nica disoelta-

QU
1'sedimentar en un

coloidal en bacterial la cua
tanque Imhoff el cual se convirtid como resultado en una
unidad UASB “"R.A.L.F.").

A finales del afio 1980 se gstaba buscando un compresor de
alta capacidad, de pequefia capacidad de flujo, para insta
larlo en una planta existente de aguas rsiduales en LON-
DRINA en el cual entre 1,000 y 1,500 M3 por dfa de biogas
se estaba venteando y quemando desde 1965, Se decidi uti-
lizar la vieja tecnologfa 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-
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na literatura de referencia de KARL IﬁHOFF enviada por su

hijo, Klaus, Pocas personas crefan que se pudiera hacer

eso y se pudiera utilizar y comprimir metano puro como un 5
combustible para automdviles. Se tuvo buena suerte y uno

de los compresores se encontrb abandonado en una planta

de azﬁcar; etanol y se pudo impulsar un camibn con biogas

a 200 bar. E1 compresor necesitaba un par de reparaciones

1o cual 1levbé hasta el final del afio 1981. Al comienzo de
1.981 se comenz6 el disefio de la planta que procesaba bio-
gas como un combustible para automéviles. Se tuvo alguna
ayuda de TECHINT el cual tomaba parte dn la investigacidn
y desarrollo del biogas y en su gemeracidn a partir de
aguas residuales y desechos sblidos en una unidad piloto
1a cual deberfa ser construfda en Londrina préximoa la
planta existente. La construccidn de la planta de combus—
tible automotriz se comenz8 en Mayo de 1981 y el primer
vehfculo pudo utilizar el combustible en 1980 utilizando
un pequefio compresor Bauer, Novimmbre de 1981 se recons-
truyd un compresor de 3 fases con el cual se comenzb a
alimentar los vehfculos con biogas a altas presiones., A
comienzos de 1982 la unidad completa estaba en operacidn
incluyendo una torre de lavado (donde se utilizaba agua
limpia para remover COZ) se almacenaba el metano a alta
temperatura en una un1d§d de cascada y se alimentaban 1los
vehfculos en 1a Figura 1 se muestra el diagrama de dicha
planta. Hoy por hoy esta es una tecnologfa disponible co-

mercialmente en Brasil, utilizada en Inglaterra, USA,y



Nueva Zelandia y en la misma manera se pudo utilizar en el
§rea rural para hacer combustible para usos automotrices.
Esta es una tecnologfa simple y econémica la cual decrecerd
los costos de servicios de saneamiento y es claro que aumen
tard el interés en tratamientos anaerbbicos de desechos. La
tecnologfa de almacenar metano en zeolita, en LPG fu& 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 Pirai do Sul. Esta
tecnologfa es disponible comercialmente. A comienzos de
1982 1las reiaciohes de saneamiento con la compafiia de ener-
gfa eléctrica se comenzaron a deteriorar y se creo el direc
torio de investigacibn y desarrollo de SANEPARyun directo-
rio similar en 1a>compaﬁ1a de energfa. Como resultado de
esto, el autor fué invitado a la compafiia de energfa para
terminar su participacidn y acceso a la planta piloto que
se estaba construyendo en el campo de la Universidad Caté-
lica en Curitiba, como soporte financiero de la compafiia

de energfa. Como no habfa idea de l1os resultados de dicha
planta, la cual fué parcialmente terminada a finales de
1981 y comenz ada otra vez., Pero el alcantarillado princi-
pal se colmataba y les tomd dos afios para volver a tener
flujo de aguas residuales a través de &1,desafortunadamen-
te, a finales de 1982‘1a construccién comenz8 otra vez y
la unidad esti completa ahora y en operaciéfn,

A comienzos de 1981 se desarroll8 un proyecto de una plan-

ta de biogasificacién, capaz de producir biogas a partir



de aguas residuales y desechos 861lidos y con el biogas para
ser distribufdo a las casas. E1 proyecto se considerd que
deberfa ser implementado primero en Londrina prb6ximo a 1la
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 cdlido casi todo el afho. Por este tiempo TECHINT
fué invitada a tomar parte dn la parte de investigacibn y
desarrollo pero a causa de problemas po11t1cbs tal proyecto
tuvo que ser cambiado. Primero se pens8 construfr plan-
ta en el pueblo cercano PORECATU de 10.000Ahab1tantes todos
ellos servidos por alcantarillado sanitarios y coﬁ las aguas
residuales descargadas en un solo punto al frente de una
larga planta de azlGcar-etanol el lugar también es bastante
cdlido. Pero 1los ;olfticos, que habfan decidido darle su
aporte a la idea de una planta de biogasificacifn, y que
estaba tratando de ser elegido para gobernador del estado,
decidi6 qu el lugar tenfa que ser un pueblo tfpico, de
modo que el decidi8 que el pueblo deberfa ser PIRAI DO SUL
y su opinifn era que nosotros podrfamos tener &xito ahf no-
sotros podrfamos tener &xito en cualquier parte. PIRAI DO
SUL es un pueblo muy pobre con poco desarrollo en bs {1-
timos 30 afios y con algunos 10.000 habitantes y que tiene
unos inviernos muy frios y estd a unos 1.000 metros por
encima del nivel del mar. En Mayo de 1981 se comenzf el
disefio de 1a planta de biogasificacibén cambiando el disefio
hecho para PORECATU para tener las condiciones de PIRAI DO

SUL. La idea era tener un pueblo autosuficiente en 1la



utilizacién de energfa 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 sflidos
de 10.000 habitantes no era suficiente se pensd en producir
plantas para tener materia orgdnica adicional para ser con-
vertida en biogas tal como cafia, papas, pasto, mafz etc. En
ese entonces no se habfa hecho contactos eon el Doctor David
| Stewart del ministerio de Agricultura de Nueva Zelandia y
no podrfamos estar seguros acerca de nuestras ideas. La plan
ta se diseii6 en Mayo de 1981 y se presenta en la Figura 2 y
fué aprobada por el Dr. Saul Raiz, quien iba a ser elegido
gobernador del estado. La construccifn tenfa que ser hecha
rdpidamente para ser inaugurada antes de las elecciones en
Nviembre de 1982;‘La compafiia de energfa no sabfa acerca de
este proyecto hasta que era irrevocable. Entonces se le
prometid a la gente que el biogas iba a ser 1ibre durante
un afio. Se discutirf§ acerca de la planta de biogasificacidn
de PIRAI DO SUL m&s . tarde en nuestra historia. En Mayo de
1981 el autor y su hermano, agronomista Luis Savelli Gomez
escribieron algunos artfculos para campesinos y cooperativas
de campesioos proponiendo la planta de residuos agrfcolas
para ser alimentada a los digestores de tal manera que se
pudiera generar biogas como un combustible para impulsar
tractores y camiones (la opcibn CNG). Se propuso que el
material vegetal y econémico deberfa ser caiia de azlcar y
casaba-papas y que tal material deberfa ser machacadn-pul-

verizada y la fraccibn licueficada deberfa alimentar un
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reactor UASB., Se mostrd que el programa de Proetanol era
"equivocado" y que nosotros podrfamos tener mis energfa
haciendo metano que etanol a partir de cualquier sustrato
vegetal. Sehdﬂb und.. entrevista de un reportero de un perif
dico importante y el préximo dfa los anuncios del peri8dico
tenfan una pdgina grande. Esto causd muchas crfticas a par-
tir de agronomistas y de la gente trabajando en el campo de
energfa al mismo tiempo que no habfa n1ngﬁh vehfculo todavfa
impuisado por biogas comprimido en el Brasil y no se conocfa
ningun keactor tipo UASB fuera de algunos laboratorios, pok
ejemplo el laboratorio de SURHEMA en Curitiba el cual estaba
digiriendo etanol de la Cassava.para enfrentar estas crfti-
cas se obtuvo un apoyo de algunos aampesinos e industrias

y sé construyo un }eactOr tipo UASB de 4 M3 de capacidad,

el cual arrancd en Octubre de 19811se aliment§ con jugos de
cafia de azGcar a algunas tasas de {lusién. En Diciembre del
1981 se tenfa un lodo anaer6bico bastante activo y una con-
versién del 95% de la DQO en biogas. Esta informaci8n era
importante para la planta de PIRAI DO SUL. E1 reactor de
unos 4 mtrs. en alto en carb6n al acero tenfa por dentro un
sistema de recirculacifn 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 investigacifn agronbmico de CASCAVEL, Con los
buenos resultados y un lodo activo se tuvo bastante &€xito

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

de tipo tipo Gobar de 100 M3 de capacidad y 8 M3 de. profun-

wy
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didad se convirtid en un reactor tipo UASB para tratar los
desechos de una planta de etanol en PALOTINA. Alrededor de

30 M3 de lodos digeridos anaer8bicos se trajeron de B plan-
ta de lodos de SANEPAR de Londrina a comienzos de 1982, Con
esta planta no se tuvo buen &xito probablemente debido a

que el lodo no era bueno para ser utilizado en la planta de
CASCAVEL. Se concluy6 que se deberfa tener una cantidad més
grande de lodos activos (granular) para utilizar en reacto-
res tipo UASB que fueran a ser alimentados con desechos di
ficiles de digerir. A.causa de esto se comenz§ en 1983 un
proyecto de construcci6n en una gran planta de azlcar etanol
para cultivar lodos tipo granular para el tratamiento de las
aguas de lavado de las caflas de cafia de azlcar. La concentra
cibén de 1la azﬁcar}se va a incrementar con el tratamiento y
alguna se va a recircular para lavar el agua. Se van a uti-
lizar: ! 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. El1 lodo vendrd de PIRAI DO SUL. Esta unidad in-
dustrial deberfa de estar en operacidn si no hubiera sido

por una infeccibn bacterial en el proceso de fermentacifbn
continua del etanol el cual forz8 a almacenar molasas concen-
tradas en los digestores tipo UASB. Para ahorrar tiempo ellos
estdn enviando algunas molasas por camiones a PIRAI DO SUL
para ser aclimatada para los futuros inoculos de lodo que van
a "comerse la azlicar" nuestro interés es tener una fuente de
lodo granular el cual puede ser Gtil para levantar la eficien

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

En 1982 se tenfan grandes plantas utilizando tratamientos
anaerbbicos para desechos domésticos en tanques sé&pticos
seguido por un filtro anaerfbico ain de esta manera se te-
nfan algunos problemas de taponamiento si no se tenfaimucho
cuidado en la remocibn del tanque séptico y en el drenaje

del filtro anaerbdbico.

En 1981/nosotros'escr1bim05 al Doctor G. Lettinga enviandole
una copia del disefio de 1a planta de biogasificacibn sanita-
ria de PIRAI DO SUL y de retibié una carta en Enerode 1982
con informaciones muy interesantes acerca de la posibilidad
de tratamiento directo de lodos en un reactor tfpo UASB.,
TAmbién a comienzos de 1982 se retibi8 importantes informa-
ciones del Dr. Switzenbaum acerca:del tratamiento anaerdbico
de aguas. Una pieza importante de la literatura fuéla de
C.E.A., Winslow y‘E.BJnPhélbs publicada en el Journal de en-
fermedades infecciosas, Abril de 1981, en la cual se tenfa
un corte de un tanque Biolitico basado en esto el ingeniero
Arvid Augusto Ericson de SANEPAR, disefi6 1a unidad para pro
p6sito de tratamiento primario denominada R.A.L.F. (Reactor
Anaerfbico de Lodo Fluidizado) en el cual el desecho crudo
fluirfa en forma ascendente a travEs de un manto de lodes
que eﬁtaba en el fondo del reactor y contra un manto de lodos
expandido en la mitad del reactor. A finales de 1982 el
unidddes fué& construfda en Curitiba y en la ecina

Caicaras no lejos de la p1anta BRACATINGAS en construccibn.
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RALF tuvo unos costos muy bajos y era facil y simple de
construfr y a comienzos de 1983 estaba en operacifn awn un

gran éxito para un tratamiento a nivel primario (por encima)
Ahora estd utilizada ampliamiente por SANEPAR en algunos
vecindarios de CURITIBA y algunos pueblos del estado de Para
na, con la unidad mds grande siendo diseifiada para una carga

de 20.000 habitantes ya construfda en Curitiba. No se tiene
ninguna crftica acerca de ellos. En el futuro se puede aumen-
tar las Eficiencias utilizando una sequnda unidad, tipo UASB
para tratar el efluente del RALF de tal manera que se obtengan

eficiencias a nivel secundario.

1982 se comenzé'la construccidn de otra planta piloto, enla
vecindad de Bracatingas en Curitiba. Se tienen entonces dos
RALF en serie con posibiiidad dé desgasificacidn al vacio de
el desecho crudo y elrdesecho secundario para generar un hio-
gas con un bajo contenido de nitr6geno y oxfgeno ( este biogas
es casi puro metano) 6 para recobrar metano disuelto en el
efluente, Esta unidad ser§ construfda en PIRAI DO SUL, de
acuerdo a un disefio de Mayo de 1981‘perd fué(movida a Braca-
tin§é§ pafa ahorrar dinero . Esta 1ista. Otra novedad es co-

mo cémbiar uh carrusel a un digestor anaerfbico.

En 1984 se comenzd 1a construccifn de una larga planta de
tratamiento anaerfbica en el pueblo de Londrina y PUNTO GROSSA
para generar biogas de las aguas residuales (para mover vehfcu

los como metano puro y comprimido) y para tener un nivel secun
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dario de tratamiento. E1 antiguo disefio, abandonado eran plan-

tas de oxidacidén tipo carrusel como la que se tenfa en Curitiba.
La nueva planta de Londrina tiene un tratamiento primario clési- w
co, con tanques de sedimentacidn primario y digestores para los
]odos primarios y seéundarios la cual es para generaribiogas de
buena calidad para impulsar vehfculos. E1 efluente primario serd
alimentado a una unidad similar a la segunda unidad de PIRAI DO
SUL, tipo UASB. Probablemente se construirf algdn sistema de
desgasificacibn al vacio, ya que aparece complicado obtener meténo
puro a partir del biogas con nitrbfgeno, oxfgeno y CO2° TAl vez

se puedan utilizar absorvedores selectivos. Distribucidn de tal
biogas como combustible para las casas no parece ser una ddea

muy buena, al menos que se confirme que se tienen granqes reser-
vas de gas natural eh el estado de Parana, y nosotros desarrolle
mos y distribuyamos sistemas de distribucidn de gas natural en
nuestros pueblos. E1 consumo de biogas es muy bajo para pagar

los éltas : en los sistemas de distribucidn,.

Sabemos que otra compafiia de saneam1ent6 estatal, y algunas com-
pafiias de energfa estdn entrando en el negocio de tratamiento
anaer8bico de desechos para producir biogas, principalmente para
utilizarlo como combustible de vehfculos. Algunas industrias es- v
té&n considerazndo la produccidn de biogas para ahorrar fuel-oil

6 para ahorrar vagazo de cafia de azlicar (el cual puede ser ven-
dido). Nosotros nos sentimos de a]Quné manera responsables por
este cambio de ideas acerca del control de la contaminacidn y

energfa.
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Enseguida se presentan algunos datos de la Titeratura
técnica para cambiar 8 ayudar a cambiar este tipo de ideas.
Algunas pueden servirle al lector. Sugerimos el artfculo
Pro-hidrdgeno y Pro-metano : Una alternativa de saneamien-
to para el programa de Proetanol por el Autor publicado en
el Magazine (Ingenieria Sanitaria, Enero/Junio-1981) aquf
estdn las ideas bdsicas que se pusieron en prdctica en la
planta de PIRAI DO SUL por la adsociacidn de digestidn seca
anaer6bica (percolaci8n) de desechos s61idos asociados con
un reactor de flujo ascendente utilizado para tratar dese-
chos domé&sticos. E1 otro artfculo por el Autor es Transfor-
macifn de la planta de carrusel de Curitiba en un digestor
anadrbbico" publicada en el Magazine Ingenierfa Sanitaria,
Abril/Jdunio-1981 ;n el cual se propone la transformacién

de un sistema de lodos activados de aeracifn extendida en
un sistema de dos estados : Un tratamiento primario ( un
tanque Imhoff de dos pisos, chal de sedimentacidn m&s sis-
tema anaerdbico, sequido por un sistema secundario del
efluente primario en un reactor de tipo UASB ambos de una
profundidad de 5 metros y construfdos en el tanque de aera-
cibn del carrusel se sugifere al lector que examine la Figu-
ra 2 de cada artfculo, principalmente en el lado derecho,
para que imagine como se construye un a unidad tipo UASB muy
grande. E1 prb6ximo artfculo,por el Autor, es Biogasificacibn
Energéticas en Plantas de Alta tasa para desechos s8lidos

biodegradables, Ingenieria Sanitaria, Julio/S«ptiembre-lQSl.ﬂ
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Aquf se propone un tratamiento hfbrido de desechos sélidos

y aguas residuales de una manera simbibftica. E1 lodo digeri-
do primario 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 anaerfbico seco para ser utilizado como un in8culo
bacteriaﬁo y obtener nutrientes y alcalinidad, para acelerar
la digestifn de desechos s81idos. También el efluente secun-
dario puede ser enviado a un digestor anaerdbico seco para
acelerdr la degradacién de los desechos s&lidos. Como resul-
tado del "empapamiento" de los desechos s6lidos en un diges-
tor ¢ipo Batch, cubierto por un almacenador de gas se podrdn
generar grandes cantidades de percolado los cuales pueden ser
enviados a un reactor UASB utilizadd para tratar los lodos de:
esta manera se puéde incrementar la produccidn de biogas a
partir de los lodos y de los desechos s6lidos. Los digestores
secos pueden der de bajo costo para permitir una hidrolesis
digestién de baja tasa de materiales dificiles de digerir

como bagazo de cafia de azGcar, pasto etc. siendo factible
algln pipo de postratamiento ffsico-qufmico para aumentar la
digestibén el cual puede tomar un perfodo de 6 a 12 meses.
Todas estas ideas fueron 1n;6rporadas en el disefio de la
planta de PIRAI DO SUL en este artfculo el Autor critica

mucho a la gente involucrada en energfa acerca de su manera

de pensar relacionada con el saneamiento de la produccién

de etanol y acerca del carro eléctrico que estaba andando

al mismo tiempo que nuestros vehfculos impulsados por biogas.

E1 papel decfa : "Se propone una revisién radical de viejos
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conceptos en el saneamiento bdsico que considera que los
problemas de tratamiento y disposicidn final de los lodos
sanitarios deben ser separados delos problemas del tratamien
to y disposicifn final de 1os desechos s8lidos biodegradables,
urbanos y/o rurales por distintas entidades phGblicas".

E1 autor también preparo otro artfculo el cual se perdib y

que solamente la Figura 1 de &1 fué& publicado en el Magazine
bngenierfa Sanitaria, Julio/Septiembre-1981, Pag. 323, acerca
del flujo de lodos hacia adentro y hacia afuera de un largo
canal de sedimentacidn primaria encima de un digestor anaer§-
bico el cual es la causa de Ta unidad primaria en PIRAI DO SUL.
Para evitar este problema la unidad construfda en la Universi-
dad Cat8lica tiene algunas paredes en el compartimiento de
digestifn para prévenir‘la recirculacifn del agua hacia el
compartimiento de digestifn. Como se puede ver tal flujo es
muy importante para obtener unas altas eficiencias en la
remocidn de 0805 en la unidad primaria pero no se espera
durante el tiempo de disefio.

En Septiembre de 1981 el autor presenté en el 1llo. congreso
de ingenierfa sanitaria de Brasil un artfculo denominado
"Digestores Anaer6bicos Innovativos Eficientes a temperatu-

ra ambiente para deséchos domésticos industriales utilizan-

do filtros anaer8bicos fluidizados aquf se presentaron las
ideas bdsicas y los disefios constructivos para 13 planta de
PIRAI DO SUL. ET artfculo siguiente fué preparado por el

autor y presentado en Noviembre de 1983 en el 120. congreso

y se denominb tratamiento de desechos domé&sticos en m8dulos
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anaerbbicos con procesamiento del gas para profpbSsitos auto-
motrices.}se reconocen ahora que alunas ideas de tales ars
tfculos no eran convenientes‘ﬁ utilizables en la préctica.
E1 G1timo papel por el autor fiué publicado por el Magazine
Ingenierfa Sanitaria, Julio-Diciembre/83, P&g. 80 "SANEPAR
Desarrolla nueva tecnologfa para el tratamiento anaerfbico
de desechos en el cual se muestra que los lodos secundarios
tipo UASB de PIRAf'DO SUL sedimentan muy r&pido pero noso-
tros equivocadamente conclufmos que (era”lodo)'granu1ar
cuando de hecho era "odo floculento" de todas maneras hay
una serie de informaciones acerca del proyecto de SANEPAR.
Ahora se discutird en detalle el proyecto de los resulta-
dos operacionales de 1a planta PIRAI DO SUL basadoen trata-
miento anaerébicg para la biogasificacifn del desecho s81i-

do y vegetales.

20, INFORMACION BASICA ACERCA DEL DISENO DE LA PLANTA DE
PIRAI DO SUL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Como se menciond anteriormente el disefio data de Mayo de
1981 por el Autor, E1 lector tiene que tener en mente que
se trats de disedar una planta de biogasificacibn para
suplir biogas para ser utilizado en algunas 2.000 casas

en lugar de L.P.G. el disefio original se basaba en wm sitio
mucho mfs c4§1ido (PORECATU), donde se tenfa la facilidad
de tener bagazo de cafia de aziicar, desecho de etanol, azi-

car de caffa, molazas etc. debido a que la planta de bioga-

sl
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sificaci6n podrfa estar al frente de la f&brica de azlcar--
etanol. En Mayo de 1981 no se tenfa casi1 ninguna 1iteratura
acerca del tratamiento anaer8bico de desechos y de s&lidos.
E1 proyecto de PIRAI DO SUL tenfa un fuerte tinte polftico

y soporte,y no habfa mucho tiempo para pensar & para experi-
meéntar.

ta planta general sle presenta en la Figura 2. Como se puede
ver, las cosas comenzaron en el W.C. de las casas que tenfan
alcantarillado existente el cual el desecho crudo descargaba
en un punto del rio.

Se utiliz6 la pendiente del alcantarillado principal para
inclufr en &1 la planta de tratamiento de aguas negras, a
causa de que las perdidas d-través de la planta eran muy
pequefias. Se incluy6 una unidad primaria (un tanque séptico
de dos pisos) sequido por una unidad UASB. La materia orgé-
nica s6lida (desechos sB81idos municipales, plantas sin nin-
gun mercadeo 6§ malas, bagazo......) podrfédn ser puestas en
un digestor seco, al cual se le podrfa agregar lodos digeri-
ds primarios 6 efluentes secundarios siendo el percolado
tratado en el fordo de la unidad primaria u agregado a la
unidad secundaria, Se podrTa‘tener una planta de sorteo
manual para separar los desechos s8lidos municipales, para
recircular metales, vidrios, pl&sticos, papel y cartulina

de esta manexéiﬁe podrfdn generar algunos trabajos . Todos
los desechos orgdnicos al ser digeridos debfan ser cortados.
Los jugos de cafia de azlicar podfan ser agregados al fondo

de la unidad primaria y el bagazo podrfa 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 digestifn podrfan ser cubiertas por
un colector de gas hecho en PVC (inflable).El biogas podria
se distribufdo a una presidn de 4 bar en tuberfas HDPE de
didmetro pequefio y las estufas podrfan utilizar ya fuera
biogas 6 LPG sin costo. M&s tarde en SANEPAR se decidi$

que el disefio del Autor acen¢gﬁ1a distribucifn de gas debfa
ser revisado por ingenieros ék??!féﬁ%%i&éé de la compafiia
de gas de SAQO PAULO y la presibn de disbribucifn fué dis-
minufda a 15-20 PSIG, y el didmetro de las tuberfas aumen-

taﬁe (y e1 costo como habfa sido
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"a gas natural standar", y de todas maneras no se podrfa
utilizar m&s el LPGL a causa de esto se hizo necesario
agregar un sistema anexo para generaruna mezcla (propano
aire), el cual podrfa quemarse en lugar del biogas en e€aso
de que tuviera algln problema con la produccibn almacenaje
i compresibn. E1 tal sistema estd constufdo estd construf-
do y es complejo y caro. También se prohibidé el uso de tu-
berfas HDPE en la seccibn del medidor del gas a las estu-
f's y se tuvo que utilizar acero para las tuberfas de baja
presidn. Toda la gente sabe que en Brasil se usa el PVC

para traer a las casas LPG a baja presidn de las botellas
LPG a Tas estufas.

En la Figura 3 se puede ver una planta de las unidades
construfdas en la planta de biogasificacidn (las unidades
se presentan en la posicidn correcta y a escala), y se
puede tener el esquema del sistema de distribuci{dn. Se
planeaba tener 22 digestores secos y se construyeron sola
-mente 2. También la unidad para la separacién

desechos s81idos no se ha construido. Lg mismo pas8 con el
desgasificador al vacio para recuperar metano disuelto en
el efluente.

En l1a .Figura 4 se tiene un aporte de la unidad primaria y

la unidad secundarifa en PIRAI DO SUL. Hablemos primero de la
unidad primaria. Antes de ella se tiene un ciclbn para remo-
ver y lavar arenas (removido por alre comprimido del compre-
sor propano aire), y se tiene un sistema de rejas. También
se tiene un vertedero triangular de 90° para medir el afluen
te (solamente en Agosto de 1984 se instald) y dos vertederos
para entregar caudal a cada tuberfa de entrada en el centro
de l1a mitad de los tanques de sedimentacibn primaria tipo
Imhoff, Los lodos escurren al compartimiento de digestidn
debajo del canal de sedimentacifn. Algo del afluente tambien
fluye al canal de sedimentacifn al compartimiento de diges~
ti6n (como en un tanque s&pticp tipo TRABES) y otra vez a

la cama de digestibn. 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 digestidn en el fondo tiene una pendien
te a una canaleta central de donde es removida por gravedad
a una pila en la estacidn de bombas. Toda l1a unidad est§ cu-
bierta por un colector de gas inflable en PVC conla parte
interior recubierta de caucho HYPALON de 4 mm., de espesor lo
cual hace posible colectar todas las burbujas devﬁas produci-
da en la unidad. Esta unidad fué concebida como un tanque
Imhoff para remover principalmente s6lidos sedimentables, y
algunos s8lidos suspendidos y remover alrededor del 30% de

la 0805 para tener un efluente primario libres de materia-
les que puedan causar bloqueos del sistema de distribucifn-
difusibn al fondo de la unidad secundaria tipo UASB. En vez
de buscar paredes verticales (cilindricas) quepodrfan reque-
rir concreto reforzado se decidi8 hacer paredes fnclinadas
(en forma de cono) la cual permite la utilizacibn de concreto
no reforzado. Sin embargo el colector de gas se incrementd

en tamafio. Al comienzo la unidad se diseii§ basadopra 9.000
- habitantes por 65 1itros de lodos por habitantes para inter-
remocifn de lodos en exceso cada tres meses) 1gua1w585 me-
tros clbicos de compartimiento para ‘ltodos . Un reactor con
un diSmetro de 16 metros al fondo (en vez del didmetro 20
metros actual) y una capa de lodos de 3 metros de espesor
en el centro y 10 metros en los bordes (cilindro) parecfa
ser suficiente, Como estabamos temerosos de encontrar algu-
nas piedras durante la excavacidn, se cambid la geometrfa
del reactor. No se tuvo tiempo para verificar acerca de las
rocas. E1 disefio intuyd un sistema para inyectar biogas en
dos tuberfas perforadas por debajo y a 1o largo de cada

canal de sedimentaci8n primaria para remover los lodos sedi-
mentados. Tambi&n se incluy8 un sistema de inyectar biogas
bajo difusores concéntricos (cinco cincunferencias) de 30
cms. de didmetro instalada en el fondo de la unidad primaria,
con la md&s profunda en la pila central y la m&s baja en 1la
interseccidn de las dos superficies de los conos (20 metros
de difmetro)! Tal sfstema, tambié&n construfdo es muy "flufdo"
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para sedimentar y espesar lodos digeridos, haciendolo que
se mueva a la pila central y haciendo que el lodo digerido
se mezcle con lodo crudo, y acelerando de esta manera la
digestidn. Con este.sistema se pueden tambi&n hacer due

los lodos se muevan del centro de la periferia y viceversa.
En el disefio del flujo horario mdximo seco puede ser 108 11
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 primario puede ser 24.5 x 2 x 1.6 = 78,4 M2 y

T = .93 M3/h. M2, Sin embargo, de manera arbitraria el an-
cho del canal fué& incrementado a 1.9 metros y también fué
incrementada la profundiddd de tal canal y el volumen del
digestor. Llas pargdes de los canales de sedimentacidn 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 fué hecho debido a los problemas vistos
con la planta piloto en Ta Universidad Cat6lica en Curitiba.
Tambi&n en las paredes de pendiente de 45° tuvieron que

ser hechas en cemento-suelo. Pero por la mima razbn, fué
cambiada para no utilizar concreto reforzado. E1 volumen

de laaunidad primaria es la suma de una pir&mide trunca

de 28. metros d18métro x 20, metros de difmetro x 4 metros
de altura = 1.826 M3 + la suma de un cono de 20 metros de
didmetro xnl metros de altura = 105 M3, é 1.931 M3, En teo-

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

difmetro x 1 metro de altura mis el tronco de un cono de
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22.7 metros de difmetro x 20 metros de difmetro x 1.35 me-
tros de altura localizada a 0.75 metros debajo de los cana
les de sedimentacibn primaria. Se espera que durante el
perfodo de invierno la temperatura del lodo que se estd
digeriendo ser8 alrededor de 20°C y se podrd&n producir

610 litros de biogas/kg. de materia org&nica de lodo con

un tiempo de digestidn de 90 dfas. Tomando 54 lgramos de
3611dos,por habitanfe por dfa y del 70% como una fraccidn
org&nica, se asumid que la produccidn de biogas de 126.82
M*pae biogas 8 82.43 M3 6 58.84 kg/dfa (metano) al comienzo
(cérga 5.500 habitantes) y puede ser elevada a 207.52 M3/
dfa de biogas para 9.000 habitantes (disefio final). En pro-
medio se podrd colectar 10,7 gramos de metano-por habitante/
por dfa 6§ 23.06 litros &e biogas/habitante/dfa. No se espera
contaminaci8n de nitr6geno-o0xfgeno del biogas 8§ disolucién
del metano-/CO2 en el efluente primario (la razbn era los
tanques Imhoff) como se verd mds tarde » €S 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 produccidn de biogas. Para ser capaz de suplir
la necesidad de 2,000 casa§; el disefio considerd la idea en
producir jugos de cafia de azGcar,y finalmente materiales
como tomates, cebollas cortadas en el fondo de la unidad
primaria 1o cual podrfa trabjar como una unidad tipo UASB

para tal sustrato. Solamente m8s tarde se construyd de tal
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manera que se pudo introducir al fondo de 1a unidad prima-
ria el efluente UASB secundario (recirculacifn) 6 1odo
crudo ese mismo (corriendola como R.A.L.F./UASB) ya se ha
énsayado todas estas posibilidades por cortos perfodos
de operacibn.
La unidad UASB secundaria también se muestra en un corte en
la Figura 4. Es un cono troncado de 20 metros de didmetros
en la superficie por 12 metros de difmetro en el fondo por
una profundidad de 4 metros de agua para un volumen de 821
M3. Como se muestra en la memoria del proyec$o, la idea fué
tener un tipo de "Proceso AnaerbBbico de Lodos Activados
Extendidos", con una relacibn baja F/M con el flujo del
efluente primario a través de un manto delodos fluidizado
en el fondo y exbandido en la superficie del manto de lodos
(e ;aquf la forma de cono truncado). No soporte para los s6-
1idos era necesario mds que el existente en 1os lodos en si
mismo. Fué necesario que el efluente primario tuviera un
simple sistema de infusién, no muy diferente en relacifn al
utilizado en los filtros en los sistemas de agua potable
(incluyendo un tipo de fondo falso Leopold). Las ventajas de
utilizar efluente primario y lodos activados anaerébbicos
extendidos, es que la generacifn de un exceso de lodos serd
mfnima, y no serd entonces necesario preocuparse acerca de
la disposici6n de "lodos en exceso" como era el caso de
nuestra planta de carrusel de aeracidn extendida. La pro-
duccién de lodos en exceso serd tan pequefia que puede es-

capar sin problemas con el efluente sin deteriorar la efi-
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ciencia del tratamiento. En el dimensionamiento dela unidad
se asumid una temperatura mfnima de los lodos de 20°C (de
hecho durante el invierno la temperatura alcanz8 15°C) y

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

Se asumid que el efluente primario puede tener una DQO de
1.46 x 54 gramos/habitante/dfa x 70% x 9.000 habitantes =
496.7 kg/dfa en 0.108 M3/habitante/dfa x 9.000 habitantes

= 972 M3/dfa 6 un efluente primario con una DQO de 511 mg/
1t. Se asumid que las bacterias anaerfbicas deberdn tener
una actividad especifica de ser un 1 kg de DQO/kg. por kg.

de bacteria por dfa a 20°C y que se necesitarian 496.7 +

0.1 = 4,967 kg. de bacterias., Se asumid Que en promedio se
podrfan tener hasta 30 kg. de bacteria/M3 del manto de lodo,
de tal manera que se necesitarian 4.967 + 30 = 166 M3 de
Todo. MAS aidn se asumid que el manfo de lodo ipodrfa gnecer
hasta una altura de 1.5 metros de espesor de tal manera que
se necesitarfa un cilindro de unos 12 metros de difmetro
(11.85 M). Como se usd un cono troncado de 12 metros de di§-
metro en ¢1 fondo y manto de lodos tendrfa una profundidad
de 2.5 M, se adivind que se tenfa una sobrecapacidad para
digerir los percolados del digestor anaerfbico seco. En teo-
rfa se asumib una distribucién promedia de 0.84 dfas = 20
horas en la unidad secundaria. E1 sistema de distribucibn
consistid de unacanaleta central que recibe el afluente pri-
mario y se distribuye en 6 tuberfas radiales de 100 mm, de

didmetro, cada tuberfa alimentado 2 difusores. Para no tener
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corto circuito en el manto de lodos con el chorro del
efluente primario menos denso se diseiid un difusor "CRAKER"
(como 1a gente 10 denomin8 durante la construccibn) del con-
creto,de 1.2 metros de didmetros con una abertura de 1 cms.
entre &1 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 fué similar a la utilizada en
la unidad primaria, pero pequefia, Yy ambos con una superficie
tipo esfera de un didmetro grande. E1 disefi6 asumib que la
produccidén puede alcanzar 0.05 kg. porkg. de DQO removida y
con un lodo de 0.0189 kg y con una produccidn que no produz-
ca metano 6§ 0.0758 kg de DQO no gasificada. De tal manera que
el 93%”&§ﬁ1a DQO0 puede ser gasificada. Considerando algunos
cortos ciruftos, se asumid que el 90% de 1a DQO que es con-
vertida a biogas (metano).No se considerd 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
DQ0/dfa valorados como 111.7 kg de metano. Al comienzo se
asumié que el biogas podrfa ser 70% metano y que el volumen
del gas podrfa ser 156.5 M3 de metano/dfa 6 223.5 M3,de bio-
gas/dfa (0°C nivel del mar), sobre una superficie del fondo
de 110 M2 6 una taza del flujo del gas de 2 M3/M2/dfa

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

ble pero fuerte transicibn de la cama de lodos al manto de
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lodos. Como se establecid en el disefio : "Te6ricamente no
se necesitaria un compartimiento de sddimentacibn secun-
daria tan pequefia ser§ la concentraci8n de bacterias en el
manto de lodos" . Este razonamiento es la base para no te-
ner un sedimentador en la unidad R.A.L.F. Las condiciones
finales en estado estacionario se podrfa tener un escape
de 0.05 x 447 = 22.5 35 kg de lodos/dfa en 972 M3/dfa de
efluente 6§ solamente 23 mg de S61ddos Suspendidos/Litro .
Se estableci6 que en condiciones de estado estacionario

la cama de lodos podrfa llegar a tener un espesor de 3 M,
Durante los dtfas 1luviosos, a flujo pico,se podrfa tener
una carga superificial de 972 x 1.2 (Kl) x 1.5 (Kz) x 1,25
(25% de infiltraci6n) + 110. M2 de 19.88 M3/M2/dfa ® 0.82 |
M./hora. Aln con estas cdndiciones los lodos no escaparén
y no se tendrd8n cortos circuitos hidrdulicos. Teb6ricamen-
te se concluy6 que el 100% del biogas C02 podrd ser di-
suelto y que se podrfa generar gas metano puro (el autor
Se olvidé acerca del nitr8geno y el oxfgeno disuelto en

el desecho crudo....), y si el reactor fuera suficientemen-
te profundo para tener tiempo para la disolucibn del CO,
en el agua. En lapréctica se asumib que elbiogasal ser
podrd ser 85% a 90% de metano y que el efluente secundario
podrd estar saturado de metano disuelto, significando una
pérdida de 14,39 kg/dfa 8 20.15 M3 (STP)/dfa de CH,.

E1 biogas podr§ ser colectado y podrfa ser : 136,5 M3/dfa
metano = 97.31 kgq/dfa (85% de biogas) + 24.1 M3/dTa de

o
2 (15% de biogas)
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para una contribucién de 9,000 habitantes.

Para poder recupera ael metano disuelto, se disefi§ un

sifon desgasificador barométrico, que se se mantuvo operan-
do continuamente con la ayuda de un anillo 1fquido (NASH)
compresor al vacio. A 20°C el vapor del agua podrd también
ser removido. Con una presibn local atmosférica normal de
10.132 M de columna de agua se podrd tener un sifbén de 9
metros de altura para un vacio total de 1.132 mm. w.c.,
menos 238 mm. w.c. presidn del vapor del agua, resultando
en 894 mm. w.c. 6 91.1% reduccibn de presibn en el biogas
disuelto. Se asumid que se podrfa recuperar el 90% del
limite tebrico (interfase turbulenta gas/1fquido), y que

se podrfa recuperar 11.51 kg/dfa de metano (17.9% de biogas)
+ 55.84 M3/dfa de C02.(62% de biogas) + 18. M3/dfa de vapor
de agua. El1 vapor del agua es removido en el circulo 1fquido,
Yy la composicidn del biogas recuperado podrd ser 22% CH4 +
78% C0,. Los 11,51 kg/dfa de metano recuperado puedan ser
equivalentes a 4.617 kg LPG/afo, valorado US $ 1.400. A
precios de hoy en dfa (Agosto 30/84). Esto era para pagar
los costos deoperacifn e inversifn., Tal unidad estd cons-
trufda en la planta piloto de Bracatingas la cual es capaz
de desgasificar al vacio tanto el desecho crudo (para remo-
ver un N2 + 02) y el efluente secundario para recuperar CH4.
En un balance final se concluye que se puede recuperar 96.3

kg de CH en la unidad primaria + 97.3 kg/dfa de CH4 en la

4
unidad secundaria + 11.5 kg/dfa de CH4 en el desgasificador

al vacio. Algo como 2.9 kg/dfa de CH
4 se
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perderdn en el efluente‘final. De tal manera que la produccidn
del metano ser§ de 208 kg/dfa equivalente a 832 kg D.Q.0./dfa

a 1o cual se le debe afiadir el 33.9 kg de lodos removidos

(como 0QO)/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 § una DQO promedia diaria de 906 mg/1 6 97.9 g. de DQO/
habitante/dfa y un coeficiente DQO/DBO; de 1.81 (DBO de 500 mg/
1). Serd posible teher 93% de remocibn de la DBO; en 2.83 dfas
para cdndiciones de secas. E1 resultado final para el biogas
podrd ser (para 9.000 habitantes) : 205.1 kg/dfa 6§ B87.3 STP M3/
dfa de metano + 152.57 M3/dfa de CO2 , en 439,9 M3/dfa de bio-
gas esto significard 22.8 g CH4/Hab1tante/dfa y 48.9 litros

de biogas/habitante/dfa.

Para almacenar tal producciln de biégas se decidi8 tner unos
colectores de gas grandes. E1 colector de gas para la unidad
primaria iba a tener 27.5 M de didmetro y 3.0 M Chord (for-

ma esférica), con un volumen total de 905 M3 y 622 M2 de super
ficie. E1 volumen Gti1 (2.75 chord y 27 M de di&metro) .equival-
drfa a 800 M3, E1 colector de gas secundario tiene 19.5 M de
dismetro y 3.0 M ckord con un volumen total de 462 M3 y 327 M2
de superficie. E1 volumen Gtil podrfa ser 400 M3. De esta ma-
nera se tiene n 1.200 M3 de almacenamiento en los colectores

de gas & una produccifn/consumo de 2.7 dfas mis que suficiente
para tomar providencias para incrementar la producciﬁn de gas

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

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

de 13 kg de LPG/casa/mes para una familia pobre y 13 kg.de
LPG/casa x 22 dfas para el pueblo en total tal consumo es
equivalenté a 11.9 kg de metano. Durante 1a primera fase,

con la construccidn del alcantarillado para 5.500 habitan-
tes se podfa sutiv gas a 317 casas (3.759 kg CH4/mes) 6 16.7%
de la poblacifn de PIRAI DO SUL en el afio 1982, En la fase
final (9.000 habitantes) serd posible suministrar gas a 519

casas 8§ 28.8% de 1a poblacibén contribuyente.

3. INFORMACION BASICA ACERCA DEL DISERO DE LOS JDIGESTORES
SECOS (BATCH) IDE PIRAI DO S U

Como menciond anteriormente PIRAI DOSUL tenfa un tinte po-
1ftico al suplir biogas 11bre de costos durante un afio a
2.000 casas como se concluy8 anteriormente con las aguas
de 100 personas se puede suplir la energfa para cocinar
(no para calentamiento“espacio, para bafio 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 afio 1936, reportadas por Karl Imhoff),

[a)

la soluci8n podrfa estar en la utilizacién de desechos sf-
lidos urbanos y rurales como material para ser digerido
anaerobicamente para generar biogas. De esta manera se

propuso que el pueblo de Urbana I11inois podrfa ser auto-
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suficiente en energfa, utilizando los residuos de mafz.
Al comienzo se considerd los desechos s6§1idos domésticos.
Se sabfa acerca de las investigaciones hechas en Guatemala
(afio de 1955 a 1060) y recientemente las investigaciones
del Doctor William J. Jewell, y nosotros adivinabamos que
una solucibn a la produccibn de biogas aﬁi;;v;%xde desechos
s6lidos era a través de esta roca no la que era siendo in-
vegtigada en Pompano Beach,Florida, de convert1r desechos
sblidos en un lodo Qo]uminoso. Nuestra idea era tener dife-
rentes }eactores Batch con tiempo de T1lenado de dos semanas
y siendo limpiado cada 6 meses. Una primera aproximac16n
al disefio concluy6 que se necesitaban doce tanqués para hi-
drolesis y digestifn. Nuestros cdlculos era que era posible
colectar 15 toneladas de desechos s8ldios municibéles sema-
nalmente y que tales desechos podrfan ser puestos "fluidiza
dos" en los digestores secos (0.5 ton, /M3 densidad) de tal
manera que se necesitarian 30 M3 por semana de digestor,
Tomando en congideracibn que los desechow S61idos de culti-
vos rurales y cultivos energéticos, tal volumen se incremen
té en 60 M3/semana Como el tiempo! de digesti8n-hidrolises
era muy largo (para maximizar produccibn de biogas) se tenfa
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 Guaterala alrededor de 1960), pero fi-
nallmente se decidi8 utilizar un reactor en forma de pirami=
de trunca, ya que este era el reactor mis simple de construfr

y el m&s fdacil para que los camiones entraran y salieran con

el
ma
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el material ha ser digerido. Al comienzo se considerd
reactores de conos truncos de 2 metros de alto y de un
didmetro én plofondo de 4 metros y con un difmetro de
arriba de 8 metros incluyendo una dongitud de 96 metros
Yy una alfura total de 64 Metros. Las paredes podrfan ser
hechas de arcilla compactada conm pendientes de 45°cubier-
tos con concreto de 7.5 centimetros de espesor no refor-
zado. E1 fondo podrfa ser de concreto, con un sistem de
drenaje para colectar los percolados. Como se estahleci$
en la memoria del disefio 1a hidrolesis de polysacaidos
(celulosa-m-celulosa, almid6én, farina etc.) y protefnas
(carnes, pelos, frijoles etc.) era el paso limitante en
la produccidn de Biogas a partir de desechos s6lidos y
tal hidrolesifs era aumentanda en un ambiente fcido &

tal manera que podrfa ser ideal en un bajo pH de 5 a 4

6 mds bajo agragando 4cidos fuertes como clorhfdrico &
sulfGrico como se establecid : !la naturaleza en su eter-
na sabiduria dada por Dios, aprendi8 que la utilizacién
de sus propios 8cidos org&nicos (acéptico, butfrico,
férmico, 18ctico, etc.) como agentes de la hidrdlesis Ia
dcida para separar polysacaridos de la lismina, es un
procesos despacioso y parcial ya que los &cidos son dé-
biles.... ". Los &cidos, como en un milagro son converti
dos en metano, destruyendo el ambiente &cido sin la adi-
ci8n de alcalt, como en el caso 1a hidrolesis &§cida ha

utilizado por el hombre para generar etanol a partir de

1a madera.
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Como fué establecido se podrfa agregar agua 6 aflin agua ca-
liente 8 adn vapor de agua en los desechos sb§lidos para
acelerar la hidrolesis y la produccidn de &cidos. Delibera
damente percolados muy dcidos podrian ser recirculados a
esos digéstores fcidos en la fase inicial para acelerar la
fermentacibdn de cada tanque deliberadamente. "Es posible
recircular el elfuente 1fquido secundario 6 el lodo digeri-
do en un digestor seco, y asf combatir la fermentacibn §
continuar para producir biogas en el digestor en si mismo
de desechos s8lidos. 0 se puede liberar deliberadamente
permitirlo {fermentar" al comienzo los desechos s&lidos

y colectar por drenaje los dcidos 1fquidos percolados y
enviarlos a la unidad de biodigestién secundaria UASB y
allf convertirlos en metano y COZ"‘ Como se estaba m

una guerra abierta con la compafiia de energfa y: prohibir
de entrar la planta piloto que se estaba construyendo en
la Universidad con el aporte financiero de tal compafia

de energfa se decidid que pdr 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 estabamos roban
do sus ideas. No hay ninguna otra razbén para hacer paten-
te fuera de gastar nuestro tiempo que una razén moral.
Como unacompafiifa de Sanéamiento nuestro inter8s es tratar
los lodos en exceso (primario, digeridos anaerfbicamente)
Yy agregarlos a los digestores secos de desechos sblidos

municipales aparecfa ser una buena idea principalmente si
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las municipalidades serfan responsables de tal tipo de
desechos como es en el caso de Brasil. Para la compafiia

de saneamiento también es bueno desde el punto de vista
negocios convertir azlGcares y &cidos org&nicos (como 1los
percolados de desechos s8l1idos)en metano en un reactor
tipo UASB (RALF) de la compafifa de saneamiento incremen-
tando la proeduccidn de biogas de la misma compafiia. De
otra manera la mezcla de desechos s6lidos digeridos y 1los
Todos sanitario; 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 rellenos sanitarios.

E1 balance del proceso de producir biogas a partir de
desechos 61idos municipales del pueblo de PIRAI DO SUL se
presentan mas abajo. En el caso de comunidades m&s grandes
y ricas, como CURITIBA, el potencial es mucho m&s promiso-
rio. Se supone que se pueden tener 40 gramos de fraccifn
or§anica biodegradable ("basura") en los desechos s6lddos
municipales de cada habitante. Se consideraba que 1la
coleccibn actual de m.s.w. para 9.300(! habitantes y en el
futuro para 11.000 habitante. La carga inicial podrfa ser
de 372 kg de materia orgfnica, con un contenido de energfa
de 5.000 kcal/K§ 6 1°860.000 kcal/dfa. En 5 meses el 80%
de la fraccibn orgdnica podrfa ser convertida en gas y la
materia gasificada podrfa tener en energfa del 80% x 1°860.
000 = 1.488.000 kcal/dTa y considerando los altos valores
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calbricos del metano (13.250 kcal/kg a 25°C), la produc-
cibn de métano como biogas podrfa ser 112.3 kg/dfa. Se
considerd queel 10% del metano podrfa perderse de alguna
manera y se podria recuperar 101.07 kg/dfa de metano §
10,87 g CH4/habitante/dTa. y se podrfa extraer hasta
141.59 M3/métano/dfa de un volumen de 6x30 x 30M3/dfa =
5.400 M3 de digestor 6 en 6 meses, 141,59 x 180 - 25.486

M3 de metano dividido por 5.400 = 4,72 M3 de metano/M3
reactor por dfa 6 15 veces (tiempo de cada alimentacibn)

= 70.8 M3 de metano/M3 agregado m.s.w. & 142 M3 metano/
tonelada de m.s.w. de desecho 6 102 kg. de metano/tonela-
da de desecho s6lido municipal. Por seguro nosotros ya
pademos adivinar que esto es mucho metano.

De todas maneras el biogas que se esperaba ser 217.83M3/
dfa (65% metano m8s de la produccidn promedi a de biogas

en un digestor seco el mismo y de los percolados de un
reactor UASB a partir de los desechos s8lidos de los 9.300
habitantes.

Para las condiciones iniciales el desecho 1fquido de 5.500 ha-
bitantes y el desecho s611dos de 9.300 habitantes se podrfan
tener 125.3 kg CH4/dfa (lodos) + 101.1 kg de CH4/dTa(basura)
= 226.4 kg/dfa como metano 8 486.65 M3/dfa como biogas de
un contenido de metano ﬁe 65%. Para condiciones futuras el
desecho 1fquido de 9.000 habitantes y los desechos s8lidos
de 1L 000 habitantes, se podrfan -tener 324.7 kg CH4/dﬁa y
697.6 M3 de biogas/dfa. Tomando en consideraicifn que 13
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poblacién urbana de PIRAI DO SUL en Diciembre/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 LPG/dfa = 930.17 kg CH,/dfa. Con este va-
lor podrfa ser posible suplir el biogas del desecho domés-
£1co inicfal (5.500 personas) y los desechos s&lidos (9.000
pesonas) a 478 casas 8 24,34% de la poblacién urbana, En el
caso del proyecto considerado solamente gas se podrfa entre
gar a las casas m&s 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 solucidn, obviamente era traer residuos agrfcolas & co-
sechas energética§ a la planta de biogasificacibn. Para es

to se deber4 utilizar cosechas con un contenido mfnimo de

En el caso de casava y papas deberfan ser agregadas al
fondo de 1a unidad primaria del tratamiento de los lodos
despues de un proceso de corte muy fino. Para tal activi-
dad se compr6 un conminutor utilizado en cocinas industria
les, principalmente en plataformas de petréleo marino., Ya
se habfa ensayado tal tipo de equipo con cebollas, mlones
de agua etc. tambi&n se compr8 un cortador agrfcola capaz
de cortar pedazos de cafia de az(@car en piezas muy pequefias
y cpaz de machacar los cortes de cebollas, papas, melones
de agua, etc. En el caso de la utilizacidn de cafia & azi-

car (como ya se habfa hecho con caifia de azlcar en Abril
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de 1984) se tiene una productora de cafia la cual extrae el
jugo de cafia de azficar (la cual es enviada al fondo de 1la
unidad primaria) y saca aparte el bagazo.

Tal caso de Besechos sblidos" es enviado a los digestores
anaerdbfcos secos 6 pueden ser machacados y agregados al
desecho crudo. |

pueden ser enviado directamente a los digestores anaer8bi-
cos secos. Pero tambien se agregd los cortes de pasto a

la planta de tratamiento de aguas negras al aftuente sin
ningun problemas Tal material agregado a la unidad primaria
aparentemente desapareci8® a través de digestibn anaerfbica.
Cuando el colector de gas de la unidad primaria fué removi-
do para reparaciénes se agreg§ cortes de melones de agua

al fondo de la unidad primaria y minutos md&s tarde parecfa
como s{ el eentro de l1a unidad primaria estuviera "hirviendo"
tal era la produccibn de burbujas de biogas.

En el disefio se coNsiderS el uso de cafia de azlicar como una
cosecha agrfcola a ser agregada a la planta. De esta manera
los jugos de azficar inmediatamente podrfas ser convertidos
en metano en el tratamiento de los residuos 1fquidos mientras
que el bagazo podrtfa ser digerido despaciosamente en un di-
gestor separado seco, para generar biogas en el digestor se-
co y en los digestores de lodo., Se considerd un coeficiente
de produccibn agrfcola de 70 toneladas de cafia-de azlcar por
hectirea por afio y se tenfa por cada tonelada de cafia de

azdcar 140 kg de azucares y 100 kg. de fibras plisacarias.
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Tambien las hojas en la parte verde de la caiia de azlicar
podrfa ser cosechada (no tomada) y este material podrfa
ser trafdo a la planta de biogasificaci8n (algln 20 ©n./
hectdrea x afio) teniendo en total 200 kg de materia orgé-
nica biodegradable/tonelada de parte verde. Se asumid que
el 85% de la azdcar podrfas ser extrafda, algunos 630 1i-¢
tros teniendo en &1 85% x 140 = 119 kg de azlGcar § 135

kg de DQO (debidq a que otros materiales fuera del azlcar
como almidones estdn presentes) en los 630 1itros 8§ con
una DQO de 212,000 mg/litro en el gugo dela cafia de azlicar.
Tal jugo debfa ser inyectado en el fondo de la unidad
primaria siendo 90% biogasificado generando 31.81 kg de
metano por cada tonelada métrica de cafia de azlicar. EI
bagazo de l1a cafia de azlGcar y Tas hojas la parte verde
("palmera") deberfan ser cortadas y digeridas en seco.

E1 azlcar no extrafdo deberfa {r a un digestor seco, sig-
nificando 18.9 kg de azdcar 8 5,61 kg de metano/ton de azd
car, Se asumfo que las hojas y la parte verde superior
podrfa sér hidrolizada en un 80% y digerida produciendo
24,75 kg CH, (del bagazo) y 14.2 kg CH, de la parte verde;
Esto significa una produccidn total de 44.51 kg de CH,/
tonelada de cafia de azﬂcar (no considerando 1os jugos de
la cafa de azlcar : 31.81,kg CH4/ton de cafia). E1 resul-
tado final deber8 ser 76.32 kg de metano/ton de cafia de
azlcar que podrén equivaler a 178 litros de etanol/ton.de

azGcar de cafia (sin contener energfa) 8§ x 70 = 12,460 1i-
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tros de etanol/hectdrea x afio, el cual podrd equivaler al
doble de la energfa producido a partir de la misma cosecha
en la misma &rea cuando se convierte en etanol (el programa
de PROALCOOL pro-etanol en Brasil). Es sobvio que esta
conclusiBn es una herejta en un pafs orientado hacia la
produccifn de etanol, y donde las compaiiias de gas de Sao
Pablo y Rio de Janeiro, y la cpmpaﬁia de petrfleo y otros
grupos de investigacidn estin tratando, en plantas pilotos y
de laboratorio, en gasificar por destilacibn fraccionada/
~reforma del etand] para transformarlo en un combustible
gaseoso para ser distribuido a las ciudades e industrias....
Consideramos que gasificar directamente toda la produccién
de caifia de azicar kvegeta]: hojas + tallos + parte sperior
verde) el bjogas de una planta de biogasificacién.

En nuestro balance, de la fase inicial, nosotros tenfamos

un déficit de 930.17 - 226.4

703.77 kg de metangdfa para
completar el consumo de biogas en 2.000 casas. Para tal
poduccidén adicional deberd ser necesario producir diaria-
mente 703,77 ¢ 76.32 = 9.22 toneladas de tallos decafia §

9,22 x 365 = 3.365 toneladas/afo 6 T1a energfa pep;esentada

en 3.365 ¢ 70 = 48 hectdreas 6 un §rea de 700 x 700 métros

la cual es mucho mds pequefia que el pueblo en sf m1;;;. El
voiumen del digestor secolpara digerir los desechos s8lidos

a partir de la energfa de la cosecha podrd ser (9.22 x 0.243x 7
+7 x 2,63 x ,243) &+ .67 ton/M3 = 30 M3/semana & 60 M3 por

médulo 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 s81lidos municipales serd&n necesarios diez
tanques para digerir el bagazo, de tal manera que se nece-
sitardn 22 digestores secos del tipo y dimensién demostra-
dos en 1avFigura 5. Este es mds 8§ menos el tipo de unidad
aygrfcola utilizado, para almacenar silage fermentado.

Cuando se disei8 1a planta en PIRAI DO SUL no se sabia
todavfa acerca de Ta investigacidn que se 1levaba a cabo

en Nueva Zelandia acerca de energfa vegetal para alimentar
digestores anaerfbicos para producir biogas (Un programa

de produccidn de metano para fuel automotrfz) en el centro
de investigacidn agrfcola Invermay dirigido por el doctor
David Stewart del Ministerio de Agricultura, el cual mos-
tra en la préctica que nuestros suefios 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, 1lenado con un sello de arcilla entre
ellas, y teniendo en la parte superior (inmerso en el sello
de arcilla himeda) 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 rociar lodos d1ger1dbs primarfios 8§ efluente secundario
del gas 8 percolados sobre los s&lidos. Entonces la vdlvula
del tanque se cierra, de tal manera que el 1fquido no puede

flufr hacia afuera del digestor seco ni se puede mojar toda
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la basura con agua 6 cen lodo & con percolado. Cuando el
1fquido estd fermenﬁddo se abren las vélvulas y el percola-
do es removido de los desechos 81idos y 1levado a un siste-
ma de drenaje éeén el fondo de la unidad. Cada dfa se mojan
dos digestores con agqgua, hasta una profundidad de 1.6 metros
humedeciendo compldtamente los sb6lidos y permitiendoseles
drenar,

Seguramente las unidades primarias y secundarias de PIRAI

DO SUL estdn sobredisefiadas en capacidad para tratar sola-
mente los desechos domésticos de 9.000 personas pero este

es el tamafio mfnimo posible para tratar los materiales fdci-
les de digerir #ntroducidos como percolados los jugos de
cafia de aziicar y %1na1mente papas, cebollas, casabas, etc.
De tal manera que 1a planta es capaz deproducir 930.17 kg

de metano/dfa con una biogasificacidn de 3.721 kg de DQO/
dfa. La mayor parte del biogas se producirf en las unidades
primarias y secundarias del tratamiento de aguas residuales
con una carga de 3.721 + (1.931 + 821 M3) = 1.35 kg DQO/M3/

dfa en lasunidades primarias y secundarias. -

40 . INFORMACION BASICA ACERCA DE LA CONSTRUCCION y DEL
ARRANQUE DE LA PLANTA DE AGUAS NEGRAS ¢

En Julio de 1981 se decidid quien construirfa y operarfa la
planta de biogasificaci6n y el sistema de distribucifn. Se

decidif que el disefio, construccibn y operacidn por un afio
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de la planta serfa la responsabilidad de SANEPAR, pero el
municipio removiendo los desechos s8lidos y comprando la
tierra y la compafiia de energfa siendo entrenada acerca

del progreso de la investigacidn. Las primeras ofertas

para elbcolector de gas y el equipo se recibieron en Noviem-
bre de 1981 y la construccifn al comienzo de 1982. Como el
precio del compresorapara gas natural de una presién de 4 BAR
era muy alto se decidib, durante la construccidn, cambiar el
disefio del sistema de distribuci8n, y bajar la presibn de
distribucifn de gas a 15-20 psig pero con el sistema siendo
capaz de soportar una presifn de hasta 4 BAR (tuberfa de
hdpe clase pn-10). Para esto se utilizd 1a experiencia de
ingenieros respoﬁsables de la distribucidn de gas en Sao
Pablo.

Debido a los problemas deinflacibn de 1a moneda y como los
costos iniciales no habfan sido corregidos para la infla-
ci6n l1a solucidn fué cortar la extensifn del sistema de
distribuci8n de 2,000 casas a 370, y disminufr el numero

de digestore§e88522 a 2 unidades eliminando el edificio

con los equipos para sortear por mano la basura, eliminar

el desgasificador al vacfo del efluente etc. Para hacer

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

de propano-aire (tanque pira el propano 1fquido + compresor
para aire + un numero de vflvulas + aparatos de seguridad
(arrestores de 1lamas) + etc., debido a que los ingenieros

expertos en distribucién de gas por tuberfa indicaron que
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era imposible utilizar biogas en una estufa disefiada para
quemar LPG, 8 viceversa, como se imaginb en este disefio
debido a que el metano y LPG son gases de familias dife-
rentes y son son intercambiables. Esto fué un fuerte golpe
casi de muerte en nuestra investigacidn,.

También se tratbé obtener dinero de otras fuentes, una guia’
vino del comit& nacional de petr6leo de Brasil el cual ha
invertido en algunas investigaciones en la gasificacifn de
etanol~ carbdn para generargas combustible para salvar LPG

y otros derivados costosos del petr8leo. Esta gufa fué& muy
importante ya que de otra forma el proyecto tendrta que ha-
ber sido reducido mucho mds. La construccifn continub en

la planta de'biog;sificacidn para que pudiera ser inaygura-
da antes del 15 de Marzo/83.

E1 autor nunca se convencid acerca de los argumentos de que
el metano y LPG eran gases de diferentes familias.

Se comprd y estudiaron varios libros sobre la materia inclu-
yendo un detallado 1ibro francés y l1legamos a la idea de que
la industria del gas no estaba interesada en convertir a 1la
gente libre j:de. cambiar deligas natural a otro gas prque esto ‘

iba en contra del monopolio de la industria. La Gnica manera

L2

de est&f seguros acerca df esto era experimentando. En sep-
tembre de 1982 SANEPAR compr8 una estufa que trabaja con LPG
a partir de los ensayos se descubrid y se patentd 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 1lega muy tarde pues el sis-
tema de propano habfa sido comprado e instalado. Politica-
mente este era una solucifn muy importante desde el punto
de vista de los consumidores de gas en Agosto de 1984 tal
proceso ha avanzado tanto que la simplicidad de 1a patente
no es de mucha importancia,

En dicfembre de 1982 se 1levd una estufa de este tipo a

una de las casas en frente de la planta de btogasificacién
y durante 4 meses tal casa fué@ suministrada con metano
absorvido en botellas LPG de 45 kg. las cuales eran relle-
nadas con metano puro e€n la planta de tratamiento de aguas
residuales de Lon;rinas.

En 1a mitad de Febrero de 1983 la planta de biogasificacidn
fué inaugurada con el colector de gas inflado con aire
comprimido y los tanques 1lenados con agua limpia del rio
Pirai. Un hecho importante fué la operacifn del compresor
de biogas y del compresor de aire y la demostracidn al
pdblico y a 1a prensa de la estufa capaz de quemar metano

y LPG, Esto era el prototipo de la solucidn que se iba a
implementar. Durante la inauguracidn se tenfa solamente

una casa conectada. E1 siitema de distribucién de gas esta-
ba completo pero ensayado. No habfa dinero para construfr
las conexiones de 1a casa. E1 gobierno cambif., La construc-
-cidn se par6. No habfa dinero para investigacifn. El1 direc

torio de investigacifn y desarrollo fué desmantelado tanto
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en SANEPAR como en la Compafiia de Energfa.

En Febrero de 1983 se not8 que en el colector de gas llenado
con aire comprimido no permanecian inflados. Como los tan-
ques estaban 1lenos con agua limpia del rio el Autor decidid
investigar nadando debajo del colector de gas inflable para
ver cual era el problema..Se descubr18 que habfa pequeiios
huecos en la soldaduras electrbnicas en el material de PVC
el mismo problema existfa en la planta de Londrinas.

Al final de Febrero de 1983 se decidi8 que se deberfa arran-
car la planta de tratamiento de aguas enPIRAI DO SUL adn si
el biogas iba a escapar. Esto fué hecho en los primeros dfas
de Marzo/83 cuando el flujo de aguas negras entrd a través
de las unidades pf}marias y secundarias. No habfa nadie que
operard y cuidara la planta de biogasificacién limpiara 1las
rejas, y removiera la arena 6§ evitara que la gente robara los
materiales de construccibn 6 dafiard los equipos & tomara
riscos de quemarse 6 matarse. Se tuvo suerte. A finales de
Marzo de 1983 el autor retorn6 a la planta y el sistema
anaer8bico estaba prabajando. Ambos reactores particularmen-
te el primario estaba muy fermentado y olfa mal. Permanecer
algunas horas alrededor de 1a planta podrfa producir dolores
de cabeza., La atmfsfera era bastante corrosiva para los meta
les y los equipos, pero n: habfa dinero para pintar las tube
rfas metdlicas y no habfan conexiones galvanizadas los tan-
ques de propano 6 las trampas etc. los compresores etc.

Por tal epoca la instalacifn el&ctrica estaba l1ista y se

"
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ensayb. Ambos compresores operaban automdticamente. T Abien
tas bombas No. 1 y 2 y el comminutor y el martillo cortador
y la prensa para cafla de azdcar también 1o estaban. En la
pr6xima visita de Abril 29/83 el mal otor habfa desaparecido
comp]etaménte y el biogas habfa sido colectado. Por primera
vez el compresor de agua tipo Nash fué utilizado para intro-
ducir biogas en la Gnica casa que tenfa conexibn. Esta era
la prtmera vez que el gas e distribufa en PIRAI DO SUL a
una corta distancia de 50 metros. En tal dfa se colocS la
primera muestra tipo grab. Para el afluente se obtuvo :

DBO; = 292 mg/1, DQO = 335 mg/1; PO,-Total = 12 mg/L ;

NH4-N = 89 mg/1; N-orgdnico= 12 mg/1; pH = 6.3, alcalini-
dad total = 72 mg/1; ST.= 407 mg/1; TFS = 171 mg/1; s61i-
dos totales vol&tiles = 296 mg/1; SST = 164 mg/1; SSF=58
mg/1; SSV = 106 mg/1; s81idos sedimentables = 1,3 ml/1,
Turbidez = 93 FTU, Para el afluente se encontrd : Acidez

total

25 mg/1; &cidos vol&tiles = 25 mg/1; alcalinidad
total 84 mg/1; pH = 6.6 DBO5 = 302 mg/1; P04-Total=4.7
mg/1; NHt-N = 10 mg/1; N orgdnico = 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; S61idos sedimentables = .1 mg/1; Turbidez =
45 FTU. Para la misma muestra otro laboratorio encontrf :
DQO = 168 mg/1; DBOg = 87 mg/1; PO, = .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 secundario

10s resultados de un laboratorio fueron : Acidos Totales =
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44 mg/1; Acidos vol&tiles = 30 mg/1; Alcalinidad Total = 92
mg/1; DBO; = 138 mg/1; DQO

141 mg/1; PO4 Total = 5.5 mg/1
NH4-N =7 mg/1; N orgdnico = 2.6 mg/1; pH = 6.6; TS = 265 mg/1
TFS = 117 mg/1; SS = 54 mg/1; SSV = 39 mg/1; Solidos suspen- |
didos = 0.5 mi/1 ; y turbiedad = 39 FTU. Los resultados del
laboratorio de SANEPAR paraola'misma muestra fueron : DQO =
225 mg/1 DBOg = 91 mg/1; PO, = 0.7 mg/1; CL™ = 27.2 mg/1;
Alcalinidad = 85.5 mg/1; TS = 167 mg/1; TVS =149 mg/1; $5=80
mg/1 ;‘SSV = 66 hg/l; Estos resultados presentaron varias
discusiones por valido,

E1 2 de Mayo de 1983 se volvf6é a PIRAI DO SUL y se hizo el
primer muestreo del gas. E1 biogas almacenado Ximxa en la
unidad primaria era:CH,=65.7%; C0, = 6.3%; N, = 22.2%, 0,=
5.8%. Era la primera vez que se notaba el alto contenido
hidr8geno en tal biogas y se adivin8 c6mo podrfa haber tan-
to nitrégeno. Utilizando la estacién de bombeo No. 1 por
primera vez se colectd eT»S de Mayo una muestra del lodo

del fondo de la unidad primaria. Acuerdo al Labbratorio
LHISAMA se obtuvieron los siquientes fesultados: Acidez
vol&tiles = 130 mg/1 ; alcalinidad total = 368 mg/1;
DQO=4.528 mg/1; NH; = 82 mg N/1; N orgdnico = 105 mg N/1;

pH = 6;4; S614dos Totales = 3.847 mg/1; TVSI= 2.414 mg/1;

SS = 3.645 mg/1; SSV = 2.565 mg/1; solidos suspendidos

menos de 40 ml1/1; Turbiedad = 1501FTU. Para .1a misma mues-

tra del mismo dfa el laboratorio de'SANEPAR obtuvo

"



49

I) Lodos del fondo de la unidad primaria : DQ0=6.070 mg/1;
DBOg = 3.075 mg/1; NH,-N = 88.2 mg/1; N org&nica = 95.9 mg/]
PO, = 14 mg/1; CL™ = 29 mg/1; Alcalinidad = 293.7 mg/1;
S61idos sedimentables = 120 mg/1 & 30 minutos y 100 mi/] a

60 minutos; S81idos totales = 7,148 mg/1; TVS = 5.038 mg/]

SS = 4,740 mg/1; SSV = 2,880 mg/1. II) Para el desecho crudo
(3:30 pm) DQO = 421 mg/1; DBOg = 242 mg/1; NHz-N = 7.27 mg/1;
N orgénica = 10.17 mg/1; PO, = 008 mg/1; CL™ = 29.8 mg/1;
Alcalinidad = 84.4 mg/1; Solidos sedimentables = 4.0 m1/1.
(30 minutos) y 2.0 m1/1 (60 minutos); TS= 509 mg/1; TVS=309
mg/1; SS= 188 mg/1; SSV = 120 mg/1; 11I) Efluente Primario:
DQO = 280 mg/1; 0805= 146 mg/1; NH, = 11.4 mg/1; N org&nicas

4 30.5 mg/1; alcalinidad = 120

mg/1; S81idos sedimentables = 0.m1/1 (a los 30 y 60 minutos);
TS = 319 mg/1; TVS = 253 mg/1; SS = 88 mg/1; SSV=70 mg/1;

5.3 mg/1; PO, = 9 mg/1; CL™

IV) Efluente Secundario : DQO = 268 mg/1; DBO5 = 196mg/1;
NHaNN--ll.S mg/1; N orgdnica = 6,2 mg/1; PO, =, 7 mg/l;

CL™ = 28,6 mg/1; Alcalinidad =114.7mg/1; S611dos Sedimenta-
bles = .0 m1/1 (a 30 y 60 minutos); TS = 208 mg/1; TVS= 140
mg/1; SS = 102 mg/1; SSV = 78 mg/1.

La pr6xima visita fu& en Mayo 13/83. Los anflisis fueron
hechos en los laboratorjo de SANEPAR : I) Agua Cruda (mues-
tra tomada a las 10:30.im): DQO = 629 mg/1; DBOS » 323 mg/1;
NH4-N = 18,3 mg/1;N org&nica = 12.4 mg/1; PO, = 1 mg/1;

CL- = 32 mg/1; Solidos sedimentables = 4,5 m1/1 (30 minutos)
y 4.0 m1/1 (60 minutos); TS= 740 mg/1; TVS = 467 mg/1; SS=360'
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mg/1; SSV = 205 mg/1 (nuestro nivel de pH estaba dafado)

I1) Efluente Primario (muestra tomada a las 11:00 am) : -
DQO = 317 mg/1; DBO5 a 115 mg/1; NH4-N = 3.3 mg/1; N orgd-

nica-N = 6.9 mg/'l;.PO4 = .8 mg/1; CL™ = 25 mg/1; Solidos

Sedimentdb]es = ,0 m1/1 (a los 30 y 60 minutos); ST =418

rng/1; STV = 232 mg/1; SS = 196 mg/1; SSV = 124 mg/1; 111)
EfluenteSecundario : (Muestra tomada a las 10:45 am)

DQO = 243 mg/1; DBO5 = 127 mg/1; NH4-N = 12.3 mg/1; N or§a-

canfca = 4.1 mg/1; PO, = .8 mg/1; CL™ = 24 mg/1; Solidos

Sedimentables = .0 m1/1 (a los 30 y 60 minutos); ST = 300

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

Nuestra préxima visita fué el 3 de Junio de 1983. Estaba

1loviendo duramente. A las 2:00 pm el Autor tomb6 una mues-

tra de biogas de la unidad secundaria. E1 resultado del

laboratorio de LHISAMA sén : CH4 = 55.67%; N2 = 35,89%;

02 = 6.41%; CO2 = 1,92%; otros = 0.11%. Es increible ver

el bajo contenido de CO2 (casi cero) y los porcentajes bas-

tante altos de Nitrd8geno y Oxfgeno. Lo m&s seguro es que

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

do a Ta planta de tratamiento. S1 se pudieran remover por
desgasificacidn al v§c1o serfa posible generar entonces un -
biogas casi 100% metano (96.7% CH; con 3.3% CO,). ’
Nuestra préxima visita fu; el 7 de Junio de 1983, Buenas

condiciones del tiempo. Los resultados son del daboratorio

de SANEPAR, I) Agua Cruda (Muestra tomada a las 3:00 pm):

DQ0=235 mg/1; DBO = 83 mg/1; NH4-N = 2,3 mg/1; N Orgdnica=
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3.9 mg/1; PO, = .4 mg/1; CL™ = 13 mg/1; Solidos Sedimenta-

bles = 1 m1/1 (a los 30 y 60 minutos); ST

292 mg/1; STV =

12 mg/1; SS = 107 mg/1; SSV = 55 mg/1; II) Bfluente Prima-

rio (muestra tomada a las 3:00 pm) : DQO = 168 mg/1; DBO5 =

96 mg/1; N Orgdnica = 2.2 mg/1; NH,-N = 3.6 mg/1; PO,= .4 mg/]

rL” 12 mg/13 ST = 236 mg/1; STV = 119 mh/1; SS = 152 mg/1;

SSV

110 mg/1; S61idos sedimentables = 0.0 m1/1; III) Efluen-
te Secundario (muestra tomada a las 3:00 pm) : DQO = 163 mg/]
3.6 mg/1; P04 =

DBOg = 43 mg/1; N Orgédnica = 2.2 mg/1; NH,-N

.3 mg/1; CL” = 11.0 mg/1; ST = 145 mg/1; STV 96 mg/1; SS=81
mg/1; SSV = 59 mg/1; S6lidos sedimentables = 0.0 ml1/1,
La pr6xima visita fu& el 9 de Junio de 1983. Buenas condicio-
nes del tiempo. A las 3:00 pm se tomo6 la muestra del lodo
del fondo de la unidad primaria (con la ayuda de la estacidn
de bombeo No.1l) y el laboratorio de SANEPAR en control : CO=
83.477 mg/L; 0805 = 47.700 mg/1; NH4-N = 136.7 mg/1; N-orgd-
nico = 945 mg/1; N-Total = 1.122.9mg/1; PO, = 5.0 mg/1; CL =49
mg/1; S6lidos sedimentables = Nbo8sedimentaron; Solidos Totales=
108.492 mg/1; STV = 49,926 mg/1; SS = 97,000 mg/1; SSV = 42,500
mg/1. Bueno, esto da un signo de "madurez" del lodo digerido
primario para el tanque séptico de 2 pisos que habfa:comenzado
hacia 3 meses (al comienzo del mes de Marzo de 1983),
Los Gltimos dfas del mes de Junio de 1983 volvf a la planta de
biogasificacibn en un dfa catastrf8fico. Habfa estado l1loviendo
por é]guﬁoé dfas, y me tocd ver el pico de la corriente pasar

a través de la planta de biogasificacién. Probablementeel
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tiempo de recurrencia de la borrasca era por encima de 100
afios. E1 agua estaba entrando en el -edificio de control
donde se tenfan los compresores y el nivel del agua dentro
de las unidades primarias y secundarias era de 2.0 M (f)
‘por encimé del nivel del ﬁar, y el biogas estaba bajo una
alta presidn haciendo fuertes esfuerzos en contra de la
estructura inflada del colector de gas. Esto causéd gahdes
daihos al arclaje 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 1o tanto incrementando las pérdidas. E1 colector de gas
primario se abhi8 en una gran extengifn. Si se hubiera teni-
do un operador durante l1a fase inicial de la borrasca hubie-
ra sido suficiente un pequefio hueco en la superficie del
colector de gas para permitir el exceso de gas escapara y
entonces mis tarde repararlo. De todas maneras tan pronto
como la borrasca pasf el desechSrUSHenzé a flufr nuevamente
a través de las unidades primarias y secundarias como si nada
hubiera pasado. Durante la borrasca no se tuvo detencifn §
perdidas de los lodos de las unidades. El1 proceso biol8gico
tampoco fué afectado. A causa de la escorrentfa se decidf$
hacer algunos cambios en la planta de biogasificacibn y re-
construfrla en un futuro.’La planta permaneci8 dafiada sin
operacibn durante el mes de Julio de 1983,

Solamente el 18 de Agosto se volvid al sitio. Se colectd

una muestra del biogas del colector primario. Los resultados
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dados por LHISAMA sén : CHy = 64.9%; CO, - 1.4% (muy poco!);
N, - 25.9% y 0, = 7.8%. Es interesante notar el bajo conteni
do COZ‘ Si se hubiera removido el nitrfgeno y el oxfgeno del
desecho crudo (por desgasificacibén), el biogas podrfa tener
una proporcibn del 97.9% CH a 2,1% de C02. Para todos los
efectos prdcticos &1 podriaaser metano puro & "gas natural”
de muy buena calidad. Nosotros deberfamos haber notado que

el biogas primario es muy similar al biogas secundario emn
composicidn. En Agosto 18 se tomaron otras muestras que
fueron analizadas en el laboratorio de SANEPAR : I) Desecho
crudo: DQO= 1.027 mg/1: DBOg = 582 mg/1; NH4-N = 15.6 mg/1;
N-orgdnica = 7.1 mg/1; NO; = .2 mg/1; NO, = .5 mg/1; PO, =
1.0 mg/1; S61idos sedimentables = 3.0 ml1/1; S61idos Totales=
859. mg/1; STV = 619 mg/1; SS = 434 mg/1; SSV = 364 mg/1;

CL™ = 40 mg/1; II) Efluente Primario : DQO = 432 mg/1; DBOg=
170 mg/1; NH4-N = lﬂ mg/1; N-orgdnica = 12,9 mg/1; NO3 = .3
mg/1; NO2 = ,2 mg/l; PO4 = ,8 mg/1; S611dos Sedimentables

.0 mi/1; ST = 382 mg/1; STV = 221 mg/1, SS = 122 mg/1; SSV=
96 mg/1; CL™ = 32 mg/1; III) Efluente Secundario : DQO =257
mg/1; DBOg = 109 mg/1; NH, = 12.1 mg/1; N-orgdnica = 1.3 mg/1;

N03 = .6 mg/‘; N02 = ol mg/]; P04

.7 mg/1; S6lidos sedimen-

u

tables = .0 m1/1; S611dos .Totales
SS = 110 mg/1; SSV = 90 mg/1; CL™

320 mg/1; STV = 214 mg/1;

30 mg/1.
En la visita del 18 de Agosto del 83 se tratd de introducir
algin lodo adicional en la unidad secundaria para aumentar

la generacifn de un manto de lodos. Para esto se utilizé 1la
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bomba de la estaci6n No.l para enviar lodo primario digerido mﬁ
a el canal que alimenta la unidad secundaria.Aln con la adi- ;
cibn de pequefias cantidades de lodo en tal canal se tuvieron
Poblemas y el nivel del agua en la unidad primaria comenzé§

a aumenfar y muy pronto el agua habfa aumentado sobre 1 metro
y estaba fluyendo directamente de la unidad primaria a los
bordes de la unidad secundaria pasando sobre el pavimento

que sgparaba ambas unidades. Lo mds seguro era que los difu-
sores se habfan tapado en el fondo de la unidad secundaria.
En Septiembre se revolvi8 con una bomba sumergible & mayor
potencia que se habfa prestado de la planta de tratamiento

de aguas de Carrusel de Curitiba. La idea era desocupar la
unidad secundaria para limpiarla. Pero se cometid un error
muy grande. No se removi8 primero el colector de gas secun-
dario y haberlo limpiado antes. E1 nivel del agua probable-
mente habta bajado 2 metros cuando la presién diferencial

a 1o largo del sistema de infusi6n 1legb a ser sobre 3 me-
tros y sin esperarse comenz§ a autolimpiarse. Y cuando co-
menz6 a llover sobre elcolector de gas sostenido sobre los
canales de sedimentacidn secundarfa. E1 agua aument6 y la

estructura comenz§ a_hacer ruidos de colapso y de formacidn.

=9

Con el corazdn roto nosotros tuvimos. que romper el olector d

de gas con una navaja al final de una tuberfa de acero de
un pequefio didmetro y de 6 metros de longitud. Esto era
1luvia que estaba siendo descargada y la estructura se 1ibré

del peligro de caérse, Cuando la unidad estd con el nivel
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normal de agua se liberaron los bordes del colector de gas
con huecos y se removi8 de la unidad secundaria permitien-
dole esto entrar en el campo cercano. Nosotros estabamos

muy tristdes acerca de ello. El1 prbéximo error no fué limpiar
otra vez ia unidad secundaria y estar seguros que todos los
uifusores no estaban tapados. Desde entonces se decidid que
nunca mds se volverfa a utilizar un canal central entre "por
debajo" de unidad para RALF.(UASB) en su centro., Ahora para
los nuevos proyectos en construcciln nosotros utilizamos 1la
misma canaleta central, pero por encima del nivel del agua

y por fuera del colector de gas, de tal manera que se pueda
inspeccionar si el agua estd subiendo a cada difusor del
afluente. Probab]éhente-es mejor tener un colector de gas
rfgido (concreto, acero, fiberglas etc.) cubriendo el diges-
tor anaerbbico RAFL/UASB, y entonces construfr un colector
de gas inflable en un sitio separado como ya se tenfa en la
planta mec&nica automotiva de Londrina ( ver figura 1l). Es
més facil y seguro rapararla porque no necesita remover el
colector de gas y se puede caminar sobre concreto s6lido &
ladrillo con un sello de agua sobre &1, Para reparar una
perdidade gas (como se tenfa que hacer de tiempo en tiempo)
el operador tenfa que equilibrarse sobre un flotador (en el
caso del colector de gas) 8 tenfa que correr como un hombre
arafia 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 muesﬁras grab de

la planta en operacifn. Los resultados $n : I) Desecho
Crudo (3:30 pm) Laboratorio de SANEPAR : DQO = 3,210 mg/1;
DBO. = 1.770 mg/1; NO; = .4 mg/1; PO, =.9 mg/1; CL™ = 38
mg/1; Laboratorio LHHSAMA : DQO = 1.960 mg/1; pH = 5.8;
Turbiedad = 48 FTU; I1) Efluente Primario :(3:00 pm)

DQO

166 mg/1; DBO5 = 55 mg/1; NO3 = ,0 mg/1; PO4 =,.7mg/1;
CcL
por el laboratorio de LHISAMA : DQO = 152 mg/1; pH=5.8;

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

Acidos voldtiles = 35mg/1; Alcalinidad total = 32 mg/1;
Turbijedad = 34 FTU; III) Efluente Secundario (2:30 pm)
Laboratorio de SANEPAR: DQO = 85 mg/1; DBO5 = 40 mg/1; N03=

.0 mg/1; PO4 = .6 mg/1; CL™ = 25 mg/1; Laboratorio de
LHISAMA : DQO = 78 mg/1; pH = 6.1; Alcalinidad Total = 36 mg/1;
Acidos voldtiles = 42 mg/1; Turbiedad = 22 FTU; DBO5 = 40 mg/1;

IV) Lods del fondo de la unidad secundaria : (2:00 pm), La-
boratorio de SANEPAR : DQO = 27.200 mg/1; 0805 = 13,700 mg/1;
NHy = 14.9 mg/1; CL™ = 55 mg/1; PO, = 100 mg/1; pH = 6.0

Se hicieron algunos enssyos de sedimentacibn en un cilindro
de 1.000 milil{tros de capacidad para una columna de agua de
33 cms. Utilizando Tos lodos del fondo se obtuvieron : 0
segundos = 930 ml1 de lqdo a la interfase lodo sobrenadante;
b) 5 minutos = 815 ml1; c¢) 10 minutos = 730 ml1; d) 15 minutos
= 660 ml; e) 20 minutos = 610 m1; f) 25 minutos = 580 ml;

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

muestra de 930 ml. La velocidad de sedimentacibén en 30 minu-

-"
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tos, de ta interfase lodo-sobrenadante fué (830-550)x 33cm/1.000
X 0.5 horas = 25.08 cm/hora 8§ 6.02 m/dfa, Para lamuestra de
lodos tomada 20 cms.a partir del fondo de la unidad secunda-

ria se obtuvo (muestra 930 ml) : a) 5 minutos = 265 ml1/1;

b) 10 minutos 230 m1 "3 ¢) 15 minutos = 205 ml

d) 20 minutos 195 m1; e) 25 minutos = 185 ml; f) 0 minutos=
180 m1, Durante los primeros 5 minutos la velocidad de sedi-
mentacién fué : (930 - 265) x 33 cm/ (1.000 mix 5/60 horas)=
2.63 m/hora 6 63 m/dfa (M3/M2.dfa). Seguro este lodo fué el
resultado principal del lodo primario transferido a la unidad
secundaria. Probablemente muy poco lodo habfa sido enerado
Por si mismo en 1a unidad secundaria antes de que se agregaran
lodos primarios.

La pr6xima visita fué el 21 de Octubre de 1983: A las 2:30 pm
se muestreo el gas dela unidad primaria (1a unidad secundaria
estaba sin colector de gas) y el laboratorio de LHISAMA en-

contrd : CH4 = 78%; CO0, = 6%; N, = 14%; 02 = 2%. N6tese el

2 2

bajo contenido de C02Qesto nunca habfa sucedido en un verda-
dero tanque Imhoff) y el alto contenido de Nz + 02 e el biogas.
A las 3:00 pm se tom6 una muestra de lodos del fondo de la
unidad secundaria. E1 enesayo de sedimentacibn en un cilin-

dro de 1.000 m1/33 cms, fué : a) 0 segundos = 1.000 ml;

b) 30 segundos = 940 ml; ¢c) 1 minuto = 880 ml; d) 2 minutos=
755 m1; e) 3 minutos = 660 m1; f) 4 minutos = 585 ml; g) 5
minutos = 530 ml; h) 10 minutos = 425 ml; 1) 15 minutos =

380 m1; j) 20 minutos = 360 ml; k) 25 minutos = 340 mi;
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1) 30 minutos = 325 ml1; Durante los primeros 30 segundos
la velocidad de sedimentacifn de 1os lodos en la interfase

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

-

UNA ALTA TASA DE SEDIMENTACION PARA UN LODO. E1 resultado

-

de los andlisis de tales lodos por el Laboratorio de SANEPAR

es: dgo = 35.700 mg/1; DBO; = 15.500 mg/1; NH,-N =63.6mg/1;
N-orgdnica = 860.6 mg/1; ST = 45,442 mg/1; STV = 17,696 mg/1;

SS = 25,060 mg/1; SSV

14,800 mg/1; S6lidos Sedimentables =
910 m1/1 (30 minutos) y 810 m1/1 (60 minutos); SVI = 18,7 g/1
(30 minutos) y 16.6 g/1 (60 minutos).

E1 resultado de tal andlisis de lodos por el laboratorio de
LHISAMA es : Alcalinidad Total = 94 mg/1 (muy pequefia !);

DQO = 20.550 mg/l;ﬁNH4-N»= 51 mg/1; N-or§anica = 9.5 mg/1;

pH = 6.6; ST = 20.761 mg/1; $TV = 11,365 mg/1; SS = 20,379
mg/1; S61lidos sedimentables = 395 ml1/1; SVI = 19, Otros re-
sdltados de la muestra de este dfa s6n : I) Desecho crudo
(2:10 pm); a) Laboratorio de SANEPAR : DQO = 534 mg/1;

0805 = 274 mg/1; NH4-N = 9.8 mg/1; N-orgdnica = 32.8 mg/1;

PO4 =1 mg/1; ST = 1,086 mg/1;~STV = 714 mg/1; SS = 410 mg/1;
SSV

326 mg/1; S61dios Sedimentables = 12m1/1 (30 minutos)
= 14 m1/1 (60 minutos); b) nor LHISAMA : pH=6.2; Alcalinidad

s

total = 30 mg/1; DQO = 790 mg/1; DBO, =242 mg/1; P0,=10mg/1
7.0 mg/1; ST =647 mg/

(total); NH,-N = 2.8 mg/1; N-org8nica
1; STV = 444 mg/1; SS = 225 mg/1; SSV

196 mg/l;.Sélidos
Sedimentables = 6.5 ml1/1; SO4 = menor que un 1 mg/1; Turbie-
dad = 57 FTU; I1) Efluente Primario (2:00 pm) : a) Laborato-
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rio de SANEPAR: DQO = 175 mg/1; 0805 = 83.mg/1; NH4-N =16.3
mg/1; N-orgdnica = 7.4 mg/1; PO, = 0.4 mg/1; ST = 458 mg/1;
104 mg/1; S6lidos Sedi-

STV = 292 mg/1; SS = 198 mg/1; SSV
mentables = 0.0 m1/1 (30 y 60 minutos); b) Laboratorio de
LHISAMA : DQO = 134 mg/1; DBOg = 24 mg/1; pH = 6.3; Alcalini
dad total = 30 mg/1; Acidos voldtiles = 12.5 mg/1; NH,-N=5.0
mg/1; N-orgdnica = 20 mg/1; ST = 245 mg/1; STV = 146 mg/1;

SS = 98 mg/1; SSV = 78 mg/1; S8lidos sedimentables = 0.7 ml/1;
504 = menos de 1 mg/1; Turbiedad = 28 FTU; IIIl) Efluente Se-
cundario (2:15 pm; buen tiempo) : a) Laboratorio de SANEPAR:
DQO = 99 mg/1; DBO5 = 43 mg/1; NH4-N = 17.7 mg/1; N-orgdnica=
5.7 mg/1; P04 =0.5 mg/1; ST = 426 mg/1; STV = 262 mg/1; SS=
108 mg/1; SSV = 73 mg/1; S8lidos sedimenables = 0.0 ml/]

(30 y 60 minutos); b) Laboratorio LHISAMA : DQO = 110 mg/1;
DBO5 = 24 mg/1; pH = 6.5; Alcalinidad total = 36 mg/1;

Acidos voldtiles = 17.5 mg/1; NH4-N = 5,0 mg/1; N-orgénico=
0.84 mg/1; ST = 222 mg/1; STV + 125 mg/1; SS = 67 mg/1;

SSV = 38 mg/1; S61idos sedimentables = 0.2 m1/1; SO4 = menos
de 1.0 mg/1; Turbiedad = 17 FTU,

Por esta &poca se habfa notado un fenfmeno extrafio en la
unidad secundaria (con el cnlector de gas removido). Se

habfa notado que todosvlos difusores podrfan estar destapa-
dos sihabfa burbujas de biogas en todas partes. Pero la pro-
duccidn de biogas tenfa un extrafio patr8n, En la superficie
del tanque, sobre un difusor dado en el fondo, se tenfa una

superficie grande con agua limpia. Durante 1 § 2 m1nutos)
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sin burbujas de gas. Entonces s(Gbitamente una gran burbuja

de biogas interrumpfa en la superficie del agua y unos segun-
dos m8s tarde se tenfa una mancha café en el lugar donde la ¢
burbuja aparecfa y tal punto rdpidamente (pocos Segundos)
crecia radialmente y morfa tan r&pido como el lodo sedimen-
taba al manto de lodos. Era claro que el canal de sedimenta-
cién secundario tenfa poco sin ninguna necésidad por tal

tipo de- tratamiento. Lo que se tiene probablemehte & una

gran produccibfn de pequefias burbujas que no son capaces de
salir del manto de lodos. Cuando a]gunas.burbujas comienzan

a unirse para formar una mds grande se tiene esto "reaccidn
en cadena', y se comienza a tener la disrupcidn 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.
Mds tarde cuando el colector de gas en la unidad primaria
removida para ser reparado se not§ el mismo tipo de fenbmeno.
Adn la recirculacibn de biogas al fondo de 1a unidad secun-
daria no es capaz de causar el levantamiento y escape de
apreciables cantidades de lodo tan rdpido como sedimento,

En ambos casos, las unidades primarias y secundarias, han
tenido recirculacién de caudal en el compartimiento del
digestor. En el caso de la unidad primaria el lodo es "lava-
do-enjuagado" por un flujo horizontal cuando el lodo es
levantado por una burbuja de biogas. E1 lodo que no sedimen-
ta - bien es removido del reactor : Lo mismo pasa en la unidad

secundaria con el flujo ascendente., Por seleccidn natural
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entonces solamente el lodo que sedimenta mds r§pido es rete-
nido y cultivado en los reactores anaerfbicos.

En Septiembre de 1983 la prensa/ perf6dicos/ estacién de TV/
Radio, etc., comenzaron una campafia (polftica) parasalvar y
conclufr la planta de biogasificaci6n. Tambi&n se tenfa al-
guna -presifn de parte del. gobierno federal y la promesa de
mds dinero (nunca vino ningin dinero 6soporte del &rea de
energfa del gobierno, como por ejemplo el Comité Nacional

de Energfa) para la investigacifn. Como resultado de "orien-
tacién social” del nuevo gobierno estatal (de alguna manera
socialista en algunos aspectos), era evidente que la planta
de biogasificacibén tenta un beneficio social, haciendo a la
gente mds 1ndepenaiente del gobierno central § de intereses
internacionales.

La consecuencia prdctica fué que se decidid conclufr las
unidades que habfan sido construfdas parcialmente como era
el caso de los digestores secos, Se decidid construfr las
conexiones caseras de gas (se tenfa material para 370 casas)
y para probar el sistema de distribucibn para fugas y para
reparar-recuperar el colector de gas de PVC.,Se considerd la
idea de comparar nuevos colectores de gas pero era mds facil
recubrirlos con plistico. Este edificio fué& hecho a finales
de 1983 y comienzos de 1984, Se tenfan dos opciones para el
recubrimiento : interior 6§ exterior. Como el caucho no re-
siste la traccibn se decidif recubrir la parte interior. EI

problema de las fugas estaba en losihuecos pequefios de la
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unién electrbnica de los paneles planos de RVC , con los cua-
les estaba hecho el colector de gas, y se decidi§ entonces
hacer una uni6n doble con un tipo especial de pegante, el
cual "solda" el hypalon con PVC y con hypalon. Las uniones
son ahoré gruesas y a prueba de esfapes. También se dice un
nuevo sistema de amarrar los bordes del colector de gas a
una barra de acero bajo el sello de agua. Tambié&n se intro-
dujo un ciclén para remover arenas del lodo del agua cruda
y se cambi6 las compuertas corredizas de la estacidn de bom-
bas # 1, utilizadas para recircular el aefluente secundario
0 para bombear el efluente durante flujos altos & parg bom-
bear el lodo primariodigerido. En ambos casos las compuer-
tas corredizas se mantienen abiertas, como era el caso du-
rante los servicios de reparacibn, el lodo primario es des
cargado al rio por gravedad. Si no se tienen condiciones

de avenidas en el rio. Se termindé la pintura y la desinsta-
'lac16n de las tuberfas y el equipo. La planta de biogasifi-
cacibn y el sistema urbano de distribucibn de gas estaba
listo para una nueva .inauguracidn en Abril de 1984 con el
gobernador estatal José& Richa, quien di8 su apoyo personal
para los trébajos y aseguré la distribucibn libre de biogas
durante un afio después de la inauguracién. Hasta la inaugu-
racién nadie cuidé de l1a planta de biogasificacibn. Ella
operd por si misma.

En Enero de 1984, el Doctor G, Lettinga visité la planta de
biogasificaci8n de PIRAI DO SUL y otras plantas de biogasi-

-
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ficacibn en BRACATINGAS en Curitiba y la unidad pionera
R.A.L.F. de CAICARAS en Curitiba. El sugerif agregar mis
lodos & la unidad secundaria. Se ensay§ nuevamente pero
Volvieron y se tuvieron problemas de colmatacibn. Esta vez
se introdujo una tuberfa de gas en la canaleta central deba
jo del fondo de la unidad secundaria y se inyect6 a través
de 1a 1fnea de biogas a altas presiones y caudales de tal
manera que se destaparon los sistemas de difusifn. Pero se
decidié no ensayar el agregamiento de lodos de esta manera.
Fué solamente a finales de Junio de 1984 que se pudo insta-
lar una tuberfa que descargaba lodos sobre el fondo de 1la
unidad secundaria. Entonces se comenz§ a transferir lodos
digeridos primarios y la eficiencia de la unidad secunda-
ria increment6 ya que se incrementd el manto de lodos en
espasor.

Permitenos continuar el exdmen de algunos otros datos. Se
retorn6 a la planta de biogasificacibn en Diciembre 9 1983
y se tomaron algunas muestras. Por primera vez se examiné
la reduccibn de coliformes. Esto no era un criterio 6 una
preocupacibn como si 1o era la biogasificacifn anaerfbica
pero nosotros fuimos'sorprendidos por los resultados (exd-
menes hechos en laboratorio de SANEPAR) : Desecho crudo
3°000.000.000 co1i/100 m1,; Efluente Primario : 1°000.000
coli/100 m1; Efluente Secundario : 500,000 coli/100 ml.
Nosotros no sabemos si todos los andlisis 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 mg/1;
(11:40 am, buenas condiciones del tiempo); DBO; = 337 mg/1;
NO2 = 0.3 mg/1; NO, = 0.1 mg/1; NH,-N = 19.8 mg/1; N-orgi-
nica = 18.6 mg/1; PO, = 0.9 mg/1; CL™ = 41 mg/1; pH = 6.9;
Efluente Primario (11:40 am): DQO = 206 mg/1; DBO. = 136 mg/ ©
1; NO, = 0.6 mg/1; NO3 = 0,1 mg/1; NHy = 33.7 mg/1; N-orgé-

nica = 9.1 mg/1; PO, = 0.9 mg/1; cL”

36 mg/1; pH =7 mg/1;

Efluente Secundario (11:40 am) : DQO 194 mg/1; DBOS=123 mg/

1; NO, =0.6 mg/1; NO3 = 0.0 mg/1; NH, = 34.7 mg/1; N-orgd-

nico = 7.5 mg/13 PO, - 0.8 mg/1; CL”™ = 37.1 mg/1; pH=6.8,
Las pr6ximas muestras son del 27 de Diciembre de 1983, 1I)
Afluente crudo : a) Laboratorio de SANEPAR : pH = 6.4;
Turbied;d = 52 NTU; Color = 60,0 unidades; Alcalinidad =
148 mg/1; ST = 546 mg/1; STV = 352mg/1; SS = 336mg/1;

SSV = 196 mg/1; b) Laboratorio LHISAMA : pH = 6.1; Alca-
1inidad = 92 mg/1; Acidos volstiles = 35 mg/1; DBOG=240mg/
1; DQO = 254 mg/1; P04 total = 9 mg/1; NH4
N-orgdnica = 7.2 mg/1; ST = 299 mg/1; STV = 156 mg/1;
SS = 240 mg/1; SSV = 198 mg/1; SO4 = menor de 5 ml/1;

~N = 15,6 mg/1;

(muestra de 1s 4:55 pm); II) Efluente Primario : 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 mg/1; SSV 102 mg/1; B) Laboratorio LHISAMA ;
DQO0 = 149 mg/1; DBOg = 64 mg/1; Alcalinidad Total=146 mg/1;
P04 Total = 12 mg/1; pH = 6.3; NH4-N = 23,8 mg/l; N-orgd-

nica = 3,9 mg/1; ST = 260 mg/1; STV = 137 mg/1; SS=102mg/1;
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SSV = 86 mg/1; Turbiedad = 20 FTU (muestra de las 4:30pm;
1luvia intermitente); I1I1) Efluente Secundarios:a)labora-
torio de SANEPAR : pH = 7.,0; Turbiedad = 4.6 NTU; Color =

50 unidades H; Alcalinidad = 210 mg/1; ST = 256 mg/1;

STV = 120 mg/1; SS = 76 mg/1; SSV = 48 mg/1; b) Por LHISAMA:
pH = 6,4; Alcalinidad Total = 130 mg/1; DQO = 109 mg/1;

12 mg/1; NH,-N = 23.2 mg/1;

247 mg/1; STV = 112 mg/1;

DBO5 = 48 mg/1; PO4 Total

N-org&nica = 4.2 mg/1; ST
SS = 98 mg/1; SSV = 88 mg/1; Turbiedad = 16 FTU (ES INCREI-
BLE COMO DOS LABORATORIOS DIFERENTES PUEDEN ENTREGAR RESUL-
TADOS TAN DIFERENTES PARA LA MISMA MUESTRA !). IV) Lodos

del Fondo de l1a Unidad Secundaria : (4:30 pm); Laboratorio

de LHISAMA : pH = 6.4; Alcalinidad Total = 326 mg/1; acidos
voldtiles = 405 mg/1; DQO = 5.880 mg/1; NH,-N = 26.3 mg/1;
N-orgdnica = 170.8 mg/1; Indice volumé&trico de lodos = 16;

ST = 20.489 mg/1; STV = 8.599 mg/1; SS = 18.775 mg/1; Ensa-

yo de sedimentacién : 30 sec = 900 m1/1.000 ml; 1' 70 ml;

2' = 600 ml; 5' = 440 ml; 10' = 370 m1; 15' = 340 ml; 20'=

320 m1; 25' = 310 m1; 30' = 300 ml; 1os primeros 30 segun-

dos la interface lodos/sobrenadantes sedimentd a una velo-
cidad de 3.96 M/hora = 95 M3/M2.dfa;V) Lodos del mismo pun-

to de la Unidad Primaria (4:30 pm con la ayuda della quba

# 1) : pH = 6.5; Alcalinidad Total = 562 mg/1; DQ0=7.843

mg/1; NH,-N = 92 mg/1; N-orgdnica = 239 mg/1; ST=30.540 mg/

1 STV = 12,984 mg/1; S861idos Sedimentables = 910 ml/1;

Ensayo de sedimentacibén : 1' = 1,000 m1/1,000 ml1; 2'=995 ml/y;
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5! = 990 m1/1; 10' = 970 m1/1; 15' =960 m1/1; 20' = 945ml/1;
25' = 930 m1/1; 30' = 910 m1/1; velocidad de sedimentacibn

a los 30' = 5,94 cm/horé;'VI) LODOS DEL FONDO DE LA UNIDAD

~ PRIMARIA A UNA PROPUNDIDAD DE 4 METROS -DE AGUA EN EL BORDE
DEL TANQUE, PROXIMO AL CANAL DE SEDIMENTACION PRIMARIA, EN

EL LADO DEL DIGESTOR SECO : pH = 6.3; Acidos voldtiles=517
mg/1; Alcalin1dad ¥ 304 mg/1; DQO = 4.615m§/1; NH4-N=48 mg/1
N-org&nica = 14 mg/1; SVI = 143;lST = 1,440 mg/1; STv=740

V 1.190 mg/l ;s Ensayo de éédimentacfﬁn : 30" = 750

mg/1; SS
ml/1; 1°

550 m1/1; 2' = 460m1/1; 5' = 270 m1/1; 10' = 210
m1/1; 15' = 190 m1/1; 20' = 180 ml1/1; 25' = 175 m1/1; 30' =
170 m1/1; velocidad de sedimentacién del lodo en la interfa-
ce, a un tiempo de sedimentacibn de 30' = 9,9 m/hora = 237.6

M3/M2 .hora. VII) COMO ANTES, PERO EN LA DIRECCION OPUESTA

‘(Atr8s en el lado de parshall) : pH® 6.3; Acidos volitiles=

72.5 mg/1; A]cé]inidad Total 162 mg/1; DQO = 5.880 mg/1;

NH4-N = 29,6 mg/1; N-orgdnica= 23.5 mg/1; SVI = 1.4; S6l1idos
Totales = 15.878 mg/1; STV = 6.892 mg/1; SS = 15,180 mg/1;
ensayo de sedimentacigén; 0" = 1.5 m1/1 (el material muy denso
sediment8); 30" = 4,0 mi/1; 1' =" 11,0m1/1; 2' = 21m/1;

5' = 21.5 ml/l;'10' ¢ 21,5 mi/1; 15' = 22 m1/1; 25' = 22 m1/1
30' = 22 mi/1. NOTE : que el flujo'en esta direccifn era (es)
mucho ﬁ&s pequefio debido a algdnos pfob]ehas constructivos
con ellcontrol de las canaletas de control y un bYoqueo par-

cial de la tuberfa del efluente del cénal primario. Esto

puede explficar por qué el lodo es tan diferente.
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La pr6xima 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; DBO;=163 mg/
1; NO2 = 0.3 mg/1; NO3 - 0.1 mg/1; NHa-N = 5.6 mg/1; N-orgd-
nica = 9.1 mg/1; PO, = 0.7 mg/1 (soluble?); CL™ = 29 mg/1;
S6lidos sedimentables = 2,5 m1/1; ST = 306 mg/1; STV = 143
110 mg/1; SSV = 52 mg/1; Efluente Primario (4:00

mg/1; SS
pm); DQO
N-orgdnica = 8.4 mg/1; PO4 = 0,8 mg/1; ST = 285 mg/1; STV =

192 mg/1; DBO5 = 76 mg/1; NH4-N = 25.6 mg/1;

117 mg/1; SS - 108 mg/1; SSV = 40 mg/1; Efluente Secundario:
(3:30 pm) DQO = 154 mg/1; DBO; = 67 mg/1; PO, = 0.8 mg/1;
NH4-N = 22.2 mg/1; N-orgdnica = 7.1 mg/1; ST = 228 mg/1;

STV = 166 mg/1; Sé = 104 mg/1; SSV = 64 mg/1; EL EFLUENTE
SECUNDARIO DESPUES DE DOS HORAS DE RECIRCULACION DE FLUJO

DEL EFLUENTE A LA CANALETA DE ALIMENTACION A LA UNIDAD SE-

CUNDARIA (5:30 pm) : DQO = 543 mg/1; DBO5 = 115 mg/1;

NO2 - 0.2 mg/1; N03 = 0.6 mg/1; NH4-N = 23.5 mg/1; N-org4-
nica = 5.2 mg/1; PO, = 0.7 mg/1; CL”™ = 35 mg/1; ST = 255 mg/
15 STV = 146 mg/1; SS = 106 mg/1; SSV = 50 mg/1: Se puede
conclufr que muy poco lodo estd siendo removido a causa de
la recirculacibn del efluente a i1a entrada-de la unidad
secundaria, pero algunos &cidos orgdnicos u otro material
soluble almacenado y guardado en el manto de l1odos pue de
haber sido levantado 8§ lavado al efluente como se puede

ver con los resultados de la DQO y DBOs; LODO DE EL MISMO
FONDO DE LA UNIDAD PRIMARIA (5:30 pm) : DQO = 75.600 mg/1;



68

DBO, = 11.400 mg/1; NH,-N = 95.2 mg/1; N-org&nica = 1.293.6
mg/1; P04 = 100 mg/1; ST = 55,600 mg/1; STV = 34.400 mg/1;
SS = 28,800 mg/1; SSV = 12.400 mg/1; SVI = 31.250 g/1;
LODOS DEL FONDO DELA UNIDAD SECUNDARIA (6:15 pm) : DQO =
64.200 mg/1; DBOg = 26.000 mg/1; NHy-N = 490 mg/1; N-orgd-
28.000 mg/1; STV =

nica = 537 mg/1; PO, = 61 mg/1; ST

18.000 mg/1; SS = 14,800 mg/1; SSV
43,242 g/1; '

8.000 mg/1; SVI =

La pr8xima muestra es del 19 de Marzo de 1984. Condiciones
buenas del tiempo (seco). Laboratorio de SANEPAR : Afluente
crudo = 28,000.000.,000 col1i/100 ml; Efluente Primario =
2.100.000,000 col1/100 ml; Efluente Secundario = 600 .000.000
co11/100 m1. Se tenfa entonces 92.5% remocibn de coli en el
primario, 71.4% en el secundario y 97.9% en ambas unidades.
1) Afluente Crudo.:'a)Resultados de SANEPAR (5:00 pm) :

DQO = 594 mg/1; DBOg = 292 mg/1; NH,-N = 21.6 mg/1; N-orgé-
nica = 15.2 mg/1; Solidos sedimentables = 15 m1/1; ST=677
mg/1; STV = 474 mg/1; SS = 235 mg/1; SSV = 215 mg/1; b)
NUANA/ISAM (antiguo laboratorio LHISAMA) (muestra de 1las
5:30 pm) : DQO = 331 mg/1; pH = 6.4;mAcidos voldtiles =

25 mg/1; Alcalinidad Total = 124 mg/1; II) EFLUENTE PRIMA-
RIO : a) Resultados de SANEPAR (muestra de las 5:00 pm):

DQO = 335 mg/1; DBOg = 176 mg/1; NH,-N
nica = 7.8 mg/1; S81idos sedimentables

31.4 mg/1; N-org§-
0.3 mg/1; ST=341

mg/1; STV = 201 mg/1; SS = 100 mg/1; SSV = 76 mg/1; b)NUANA/
ISAM : (4:00pm):DQO = 116 mg/1; pH = 6.9; Acidos vol&tiles=
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27.5 mg/1; Alcalinidad total = 132 mg/1; I11) EFLUENTE SECUN-
DARIO : a) Laboratorio de SANEPAR (5:00 pm) : DQO = 215 mg/1;
DBO5 = 120 mg/1; NH4-N =32.3mg/1; N-orgdnica = 6.4 mg/1; S6-
lidos sedimentables = 0.0 m1/1; ST = 317 mg/1; STV =190 mg/1;

SS = 160 mg/1; SSV = 52 mg/1; b) Laboratorio de NUANA/ISAM :
(4:00 pm) : DQO = 90 mg/1; pH = 6.9; Acidos vol&tiles = 25

mg/1; Alcalinidad total = 132 mg/1; LODOS DEL FONDO DE LA

UNIDAD PRIMARIA : Laboratorio de SANEPAR (5:00 pm): DQ0=49.000
mg/1; 0805 = 15.500 mg/1; NH4-N = 191.8 mg/1; N-orgdnica=1.345.4

mg/1; S6lidos sedimentables 900 m/1 (30 minutos); ST=54,000
mg/1; STV = 28,300 mg/1; SS = 30.000 mg/1; SSV = 20.200 mg/1.
BIOGAS DE LA UNIDAD PRIMARIA ( An&lisis de laboratorio ISAM/
NUANA=LHISAMA) : EH4 =-73.76%; C0, = 6.17%; N, = 16.74%;

0, = 3.33%. Es interesante notar el alto contenido de N, + 0,
y el bajo contenido de CO2 en relaci6én al nivel por encima

de 1o normal de1CH4. Realmente se debiera haber tenido una
unidad de desgasificacidn al vacio para remover N, + 02 de

el afluente crudo en caso de que el biogas se fuera a utili-
zar para impulsar vehfculos. Esto no es motivo para preocu-
pacifn en el caso de que el biogas sea utilizado en las ca-
sas 8 en la industria como es en el caso de PIRAI DO SUL,
Otra manera de remover NQ?+ 0, + CO, podrfa ser utilizando
mallas moleculares/zeolitas, como ha sido desarrollado por
MANGELS (Brasil) para obtener metano puro y 1fquido (criogé-
nico) como est8 siendo utilizado para impulsar vehfculos en

Sao Pablo, basado en biogas suministrado por SABESP (Biogas
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de Lodo). Debemos advertir que por este tiehpo la unidad
primaria estd cubierta con un colector de gas reparado

(sin fugas) y que el aire debajo del colector de gas habfa
sido removido con un compresor al vacio. |
vLas préximas muestras son del 11 de Abril de 1984. Los re-
sultados del Laboratorio de SANEPAR : Afiuente Crudo (5:00pm
condiciones del tiempo buenas, seco) .: DQO = 1,354 m/1;

DBO, = 590 mg/1; NHZ = 48,3 mg N/1; N-orgénica = 39 mg/1;
S61idos sedimentables = 8 my/1; ST = 893 mg/1; STV = 650 mg/1;
SS = 385 mg/1; SSV = 200 mg/1; Efluente Primario : (5:00 pm):
DQ0 = 313 mg/1; DBO5 = 156 mg/1; NHg-N = 31.3 mg/1; N-orgéni-
0.5 mi/13 ST = 353 mg/1;

ca = 7 mg/1; S61idos sedimentables
STV = 179 mg/1; SS = 110 mg/1; SSV

32 mg/1; Efluente Secun
dario (5:00 pm; 17 cm. de profundidad de agua en el punto de
medici6n en la canaleta Parshall de 3" de garganta = 11.6 1/s
= 1,002 M3/dfa) : DQO = 244 mg/1; DBO5 = 121 mg/l;vNH4-N.= 33.4
mg/1; N-org4nica = 22.1 mg/1: S81idos sedimentables = 0.1m1/1;
ST = 280 mg/1; STV = 140 mg/1; SS = 114 mg/1; SSV = 54 mg/1;
Por esta &poca habfan 4 operadores ya que el tiempo de inaugu-
racibn se estaba aproximando y.élguien tenfa que tomar cuidado
del sistema de distr.bucidn a causa de que era muy peligroso
mantenerlo corriendo automdticamente,

La pr6xima muestra es del 24 de Abril de 1984, Los operadores
habfan sido sntrenados en la operacidn de la unidad, en la
coleccibn de muestras, mediciones de caudal etc., SANEPAR

contratd pefsonas que tomaron parte en la construccibn de
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la planta de biogasificaci8n y en el sistema de distribucifn
de gas, ya que ellos podrfan saber mejor c6mo hacer repara-
ciones & hacer cambios 8 innovar.Las barras tenfan aberturas
libres reducidas a algunos 2 cms., pero los s8lidos orgdni-
cos retenidos (ratas,piezas de animales, intestinos, papel,
grasos etc) debfan ser forzados a pasar al tratamiento.
Afluente Crudo (aguas abajo de las rejas; muestra grab; 2:30
pm; dfa 1luvioso) : DQO = 940 mg/1; DBO5 = 497 mg/1; NH,-N =
19.2 mg/1; N-orgdnica = 23.1 mg/1; CL™ = 44 mg/1; ST = 996
mg/1; STV = 664 mg/1; SS = 424 mg/1; SSV = 284 mg/1; S61idos
sedimentables = 3.0 ml/1; Efluente Primario : DQO = 283 mg/1;
DBO5 = 151 mg/];~NH4-N = 25 mg/1; N-orgdnica = 6.7 m/1;

31 mg/1; Sf = 253mg/1; STV = 169 mg/1; SS = 136 mg/1;

CL

SSV

92 mg/1; S8lidos sedimentables = 0.3 ml1/1; Efluente
Secundario (2:30 pm) : DQO = 242 mg/1; DBO5 = 123 mg/1;
N-orgdnica = 13.1 mg/1; NH,-N = 15.8 mg/1; CL. = 34 mg/1;

ST = 232 mg/1; STV = 155 mg/1; SS = 110 mg/1; SSV = 38 mg/1;
$611dos sedimentables = 0.1 mi/1, )

Desde el 29 de Abril de 1984 se 1leva un record del flujo
del afluente en la canaleta Parshall,

Los datos de algunos dfas se han perdido ya que ellos eran
mantenidos en la planta en la unidad de biogasificacibn y

d durante un dfa con viento se fueron en la noche, los datos
perdidos es solamente en los dfas que las muestras no fueron
enviadas a Curitiba. Yo no estoy seguro si los operadores

todo el tiempo miden correctamente la profundidad del agua
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en el punto de medicibn ya que ellos son personas simples y
algunos tienen dificultades para escribir.De todas maneras
tienen una gran voluntad; ya que e]jos vienen muy temprano

en la mafiana durante los dfs 1luviosos para estar seguros

de que el rio no estd inundando la planta de biogasificacibn.
Algunos datos no son Gtiles, ya que ellos fueron tbmados cuan
do la canaleta estaba parcialmente inundada. Ahora ellos gon
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 si la canaleta
Parshall‘esté total 6 parcialmente. Nosotros podrfa-
mos instalar un mehidor'continuo pero no hay dinero para
comprarlo. E1 disefio incluye la produccidn para instalarlo.
Ahora como estamos recirculando efluentes secundarios, esta-
mos midiendo el flujol.delrdesecho 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 tenfan muestras
grab.

Los Gltimos resultados de Abril de 1984 pueden resultar
jnteresantes : I) 29 DE ABRIL : 12: am : Q=15,9 1/s; 19°C
(condiciones del efluente secundario); 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}5; 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 1/s; 19°C;
9:00 pm = 15.9 1/s; 19°C; 10:00 pm = 14.6 1/s; 19°C, A esta
hora el comprsor de biogas se apagb y nadie siguid operando
la planta, ya que la gente no deberfa estar cocinando a esta
hora y por lo tanto no deberfan estar utilizando el biogas
para calentar el espacio. 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/s3 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 = é1.9 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
1o que podiamos preguntar a los operadores ya que ellos es-
taban aprendiendo. Se tuvo una borrasca ese dfa? 6§ Movi6?

6 hizo sol?; I11) MAYO lo. DE 1984 : 6:00 am = 20.6 1/s
(borrasca?); 19°C; 7:00 am = 20.6 1/s3 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; 18°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. E1 resto de la informacifn MYO, JUNIO, JULIO

y AGOSTO de 1984, se presentan en grdficos y se discturird
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mds tarde.

E1l lector debe tener en mente que durante los dfas 1luviosos
un largo caudal (desconocido) de agua de una quebrada general
mente seca, comienza a entrar directamente a la unidad prima-
ria ya que la tuberfa que colecta el flujo de tal quebrada
estd tapada. Cerca del canal donde se tienen las rejas y el
vertedero triangular todo comienza a llenarse de agua con la
crecida de la pequefia corriente. Se espera resolver este pro-
blema haciendo un dique.

En los primeros dfas de Abril de 1984 una tonelada métrica de
jugo de azlcar se trajo a la unidad de biogasificacibn. La
idea era tener una inauguracidn con el colector de gas com-
pletamente 1nf1ad6 y con un exceso de biogas. Las cafias de
az@icar fueron pasadas a trav&s de la prensa de azicar, pero
la gente bebi§ mds del guarapo del que entraba al fondo de

la unidad primaria. E1 bagazo de la cafia es pasado a través
del martillo cortador y trafda al comminutor y agregada al
agua resfidual cruda. Muy pronto esta unidad se colmatd. Se
concluybd que era mejor cortar finamente todo el tallo de 1la
cafia de azlcar en la segunda "boca" del cortador agrfcola
(ta] "boca" se utili.a para convertir tallos de cafia de azl-
car y pasto en forage-animal). De esta manera éstermterial

se agreg$ al fondo de la unidad primaria. Todo el pasto
estaba cortado para la inauguracifn y todos los cortes fue-
ron puestos directamente en el flujo del desecho crudo aguas

abajo de las rejas. M&s tarde se hablard en m&s detalle de
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los resultados operacionales de la planta.Enseguida se men-
cionard 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 CONICO ASCENDENTE.

A comienzos de 1982 se recibif una carta del Doctor G, Lettinga
(a quien mi hermano habfa conocido en 1981 en una conferencia
en Joao Pessoa, Paraiba, Brasil) en el cual &1 dijo : "“E1

proceso UASB puede ser aplicado directamente a aguas domésti-

cas crudas y consecuentemente un ®dimentador primario 6 cual

quier otra cosa pdede ser omitido". La carta y una gran can-
tidad de informaci6n té&cnica literaria fué recibida, 10 cual
nos ayud§ bastante en revisar nuestra ideas acerca del trata-
miento anaer8bico de aguas residuales. También recibimos, del
Doctor Michael S, Switzenbaum un artfculo muy interesante :
"Investigaciones de la purificacidn 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 pdgina 280 de tal.arficulo, se tenfa un diagrama del pri-
mer - RALF (tipo UASB) que fué el primero que se construy§,

y nosotros comenzamos a discutir acerca de &1, E1 artfculo

es muy bueno acerca de 1a historia del saneamiento justo
algunos afios antes de "invensifn" de los lodos activados

aerbbicos, el cual nosotros estabamos tratando "derrotar"
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en el afio de 1982. Entonces nosotros comenzamos a anotar la§
ideas fundamentales del concepto del tanque séptico, de los
tanques profundos Imhoff, y el tanque hidrolftico Hampton. Es
1nteresante reproducir algunos de tales viejos artfculos (pg.
278/279) : " Si nuestras conclusfiones estaban justificadas

y las limitaciones de la actividad hidrolisante de los tanques
sépticos ordinarios son debidos a la acumu]éc16n de productos
de deséchos t8xicos, el tanque hidrolftico Hampton y el tan-
que profundo Imhoff utilizados en Alemania del Oeste son desig
nados en un principio que no es favorable para la licuefaccibn
de los lodos. En este instante, el lodo es separado de las
aguas que fluyen y almacenado en una c&mara de digestidn don-,
de estdn sujetos ; una accifn t6éxica intensiva conwm minimo

de oportunidad para la remocifn de productos finales. Noso-
tros hemos tratado de asegurar precisamente los resultados
opuestos al utilizar un tanque c6nico 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 descompisicién puedan ser removidos. El
tanque es esencialmente del tipo Dortmund utilizado por mu-
chos afos para la sedimentdctifn de lodo. Los tanques de este
patrdn general estdn en operacifn y con gran éxito @
Birmingham, Inglaterra (N;tson, 1910). En cuanto a nosotros
compete tales tanques han sido utilizados hasta ahora por
sedimentacifn comlGn, el lodo siendo removido muy frecuente-

mente para permitir la accibn sé&ptica, en el caso de NUESTRO
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TANQUE DE LODO NO HA SIDO REMOVIDO POR UN ANO y EL PROCESO
SEPTICO ESTA OBVIAMENTE ACTIVO". Haciendo un andlisis de
este artfculo el ingeniero sanitario ARVID AUGUSTO ERICSSON,
de SANEPAR, concluyb que podrfamos obtener eficiencias por
lo menos primarias en otras condiciones en tiempos de reten
cibn de 2 horas basados en el flujo promedio seco + 50% del
flujo de infiltracibn de dfas 1luviosos (condiciones de tiem-
po mojado). En 1a mitad de 1982 tales ideas se pusieron en
la prdctica en el disefio 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 fué di-
seffiada debido a que la responsabilidad de la agencia esta-
tal sobre contro} de Ta produccifn del agua 1lamada SURHEMA,
que quiere que todas las descargas de aguas crudas de sus
nuevos vecindarios tenga por lo menos tratmiento-sprimario,
€omo un Imhoff's tank). CAICARAS era un vecindario de algu
nas 800 personas, y estaba en construccifn en Junio de 1982,
E1 Doctor ERICSSON presentd sus razonamientos acerca "proce
so anaerBbico del tratamiento primario de alta tasa" a
SURHEMA (en el cual desde 1980 procesos anaer6bicos de alta
tasa han sido estudiados para desechos industriales pero

el grupo del Doctor Urivald Pawlowsky, principdimente en el
tratamiento del desecho dLI etanol). SURHEMA convino y auto
riz6 a SANEPAR en ensayar tal proceso. En 1983 tal planta-
estaba lista y comenz8 antes que 1a planta de PIRAI bOSUL

fué un proceso muy barato y facil de construfr.
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que eloproceso estaba operando perfectamente, con el RALF
produciendo un efluente claro mejor. que el nivel de trata-
miento requerido. Tal planta comenz6 en el pico del verano.
La unidad es muy compacta. E1 Doctor Lettinga visité tal
RALF en Enero de 1984, No hay problemas con olores. Solamen-
te en Julio de 1984 se removi8, por primera vez lodos en
exceso, |

Una seccién tfpica, en los detalles principales del proceso
RALF estan presentados en la Figura6. Ella aparece mcho

como la Figura 4 del papel de Abril de 1911, Es unreactor en
forma de cono § un reactor de cono truncado, en el cual 1la
carga superficia]}es muy alta en el fondo (de tal manera que
se tiene fluidizacién 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 superificie se tiene un overflow tipico
de un tanque Dortmund de algunos 0.7 a 0.8 m/hora)(17 8 19
M3/M2.dfa). La mayorfa de las burbujas del bipdas 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 dcl afluente a 1la unidad RALF. Su princi-
Pio bdsico es un hfbrido del UASB (no usa tanque de sediemn
tacidn en la parte de arr}ba) y del AAFEB(ya que nosotros
vamos de l1a fluidizaci6n a la expansién y no a la cama expan
dida).-El Doctor ARVID concluyé que el lodo digerido deberfa

almacenarse en el manto de lddos del digestor y que se debe-
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rfa hacer provisiones para remover el exceso de lodos por
camién (con equipo de remocifn al vacio) en la.manera como
se sugiere en la Figura 6. E1 Doctor ARVID tiene md&s de 30
anos de experiencia con tratmientos de aguas residuales
(domésticbs e industriales) y &1 fué el ingeniero respansa-
ble durante el disefio, construccidén y la fase inicial de
operacifn de la planta de tratmiento de Londrina (Figura 1).
Fué candidato para la alcaldfa de Londrina, el segundo muni-
cipio y m&s grande del estado de Parana. (La tierra del ac-
tual gobernador estatal).

E1 proceso RALF estd redibiendo una amplia utilizacién por
SANEPAR, para poblaciones de disefio hasta de 20.000 personas
(1a unidad m&s grande construfda actualmente en la vecindad
de Curitiba). Nostros tambi&n (SANEPAR) decidimos parar con
la idea de hacer alcantarillados m§s largos y caros, y de
construfr grandes plantas de tratamiento de aguas residua]es,
Ahora cada sistema racional de drenaje tiene § va a tener

su pequefia planta (digamos hasta 50.000 habitantes). es myy
grande el numero de tales unidades RALF que estdn siendo
utilizadas en el estado de Parana para tratmiehto de desecho
por diferentes ingenieros. Tdndrfamos que hacer una investi-
gar el verdaderonumero. “Por ahora, probablemente ninguna
de estas unidades RALF ha sido construfda fuera del estado
de Parana (excepto en Boston, en 1909....) 6 por fuera de
Brasil. Algunas unidades esté&n con un THR de 4 horas y por

encima (para condiciones de &pocas secas) ya que la pobla-
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cibn de disefio no ha sido alcanzada debido al decaimiento
en la construccibn de nuevas casas y complejos residencia-
les, como resultado de la crisis en la cual nosotros es-
tamos viviendo, impuesto por'e] F.M.I. (Fondo Manetario
Internacional). EW este tiempo de crisis monetariay energé-
tica, los tratamientos de las aguas tienen que ser simples
y baratos y eficiehte§ (no tanto como los niveles de trata-
miento secundario, requeridos en las naciones ricas de Euro
pa y Norte América) hasta ahora ninguna unidad RALF usa de
mdnera prdctica el biogas, ya que su contenido de N2 + Ozes
tal que probablemente no se puede utilizar como combustible
automotrfz, lalidistribucifn del biogas a las casas aparece
para nosotros, hoy por hoy, fuera de cuestién (econémicamen
te no es posible ya que el consumo de gas es muy pequefio y
los costos de inversi8n son muy grandes). El biogas estéd
siendo distribufdo a la atmb6sfera sin ser quemado. No se
tiene ninglGn problema acerca de lodos. Probablemente exis-
tan Mercaptanos y sulfito de hidrfgeno disuelto enel efluen
te (ya que son gases muy seguros).

Algunas unidades RALF est&n cubiertas con un simple techo de
concreto como en el caso de 1a planta de CAICARAS. De esta
manera viene el vanda]ismg, ya que las piedras, disparos etc
no le hacen dafo. Cubiertas de steel podrfan tener poblemas
con corrupcidn (mucho m&s que con concreto) cubiertas de
fiberglass generalmente son muy caras y fragiles para el

vandalismo. Seensayd 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 materjales.
Probablemente 1a razén de colectar el biogas en una unidad
RALF como en el caso de una industria cercana que pueda ha-
cer uso de los combustibles 1fquidos-gaseosos en calderas.
Pero generalmente no hay industrias cercanas en los vecin-
darios tfpicos de Curitiba 6 en otras grandes ciudades como
Londrina(segunda m&s grande ciudad del estado, algunos 350,
000 habitantes), Ponta Grossa (tercera m&s grande ciudad)etc.
Si se necesitan un mejor tratamiento se podrdn tener dos
unidades RALF en serie. Se ha hecho algo similar con una
combinacifn de tapque sé8ptico + filtro anaerbfbico en serie
produciendo entre‘70 y el 80% de remoci8n de la DBO en el
pueblo PALMEIRA desde 1981 al 1982. Permftame 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; DBO; = 791 mg/
15 NH,-N = 72,9 mg/1; N-org&nica = 109.8 mg/1; CL" =51 mg/1;
S81idos sedimentables = 9 md/1; pH = 7,0; Efluente Primario:
DQO = 903 mg/1; 0805 = 556 mg/1; NH4-N = 110 mg/1; N-org&ni-
ca = 121.3 mg/1; CL™ = 121.2 mg/1; S61fdos Sedimentables =
2.0 m1/Y; pH = 6.4 (Buena; condiciones ,del tiempo; Laborato-
rio SANEPAR); muestras de 7.8.84 : Afluente Crudo : DQO0=1.890
mg/1; DBOg = 905 mg/1; pH = 7.8: -S611dos Sedimentables = 10.0.
m1/1; N-org8nica = 66.5 mg/1; NH,-N = 66.5 mg/1; Efluente
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Primario : DQO = 297 mg/1; DBO5 = 178 mg/1; pH = 7.2;
S611dos sedimentables = 0.0 m1/1; N-orgdnico = 10.1 mg/1;

NH4-N 44.]1 mg/1; muestra de 13.8.84 : Desecho crudo :

DQO0 = 1.212 mg/1; DBO5 = 728 mg/1; pH = 6.7: S81idos sedi -
mentab]eé = 43 ml/1; N-orgdnico = 43.1 mg/l;_NH4-N=22.4 v
mg/1; Efluente Primario : DQO = 476 mg/1; 0805 = 265 mg/1;
pH = 6.9; 5611d0§ sedimentables =.O.7 m1/1; N-orgdnico =

13 mg/1; Amonfaco = 50.3 mg/1 como N; muestra del 22.8.84:
Efluente Crudo : DQO = 2.139 mg/1; ST = 1.621 mg/1; pH=6.6;
S61idos sedimentables = 13 ml1/1; Efluente Primario : ST =
907 mg/1; DQO = 1f049 mg/1; pH = 7.1; S81idos sedimentables=
4.5 m1/1, NOTE : Este es m&s bien "fuerte" desecho domésti-
co, ya que la gen%e tiene un bajo consumo de agua (crisis
econ8mica).

RALF “ILHA BELA 2" : muestra del 7.8.84 Desecho Crudo :

DQO = 865 mg/1; DBO
tables = 14 m1/1; N-orgdnico = 26.8 mg/1; NH4-N = 61.3 mg/1;

= 377 mg/1; pH = 7.4; SB61idos sedimen- .

Efluente Primario : DQO = 432 mg/1; DBO5 = 183 mg/1; pH=7.2;
S611dos sedimentables =0.4 m1/1; N-orgénico = 13.9 mg/1;

NHy-N = 46.3 mg/1; Muestra de 13.8.84 : DQO = 1.774 mg/1;

0805 = 686 mg/1; pH = 7.3§ S61idos sedimentables = 34 m1/1;
N-orgdnica = 56.6 mg/1; NH4-N = 114.3 mg/1; Efluente Prima-
rio: DQO = 652 mg/1; DBO; = 358 mg/1; pH = 7.3; S611dos se-
dimentables = 0.5 m1/1; N-org&nica = 23 mg/1; NH4-N =83.3mg/1.

Esto no es precisamente agua "limpia" del efluente primario,

pero es mucho mejor comenzar con un tratmiento primario (co-
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mo America comenz§ hace mds de 60 afios) que sequir descar-
gando aguas dom&sticas crudas, porque no se tiene diﬁero
para implementar un tratamiento secundario directamente.
Honestamente, el Tugar ideal para una unidad RALF no es

el frio sur pero es en el norte de Brasil., y tambié&n en la

parte norte del estado de Parana.

6o. ALGUNOS OTROS DETALLES Y OPERACION RECIENTE DE LA PLANTA
DE PIRAI DO SUL

Como se mencion6 anteriormente esto es solamente a fipal: o
de Abril de 1984 que la planta de biogasificacién de PIRAI
DO SUL comenzb 3 tener gente que la operard después de es-
tar operando casi un afio sin ninguna asistencia solamente
una visita ocasional del autor 8 del supervisor del sistema
SANEPAR en PIRAI DO SUL para limpiar las rejas.

La remocién de arena se hizo muy raramente antes de la in-
troduccibn de un cicl8n. Ahora se tiene m&s control acerca
de la planta.Una de las primeras cosas que se hizo fué me-
dir el caudal de agua queientraba y el flujo del gas distri-
buido. Como la industria del gas natural en Brasil (la tec-
nologfa de distribucién) estaba muy sub-desarrollada hasta
muy recientmente 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 6§ que sale en las pequefias
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rupturas del sistema de distribucibn de la 1fnea, conecciones
de las casas. E1 pr6ximo mes implementardn un sistema de trans
ferir biogas de un digestor al otro, con la ayuda de un peque-
fio compresor asociado a un medidor de gas. Manteniendo el co-
lector de gas semilleno y midiendole el flujo transferido dia
riamente de un colector al otro se tiene una idea acerca de
la produccibn del biogas. Tambien se tuvo problemas con el
anflisis del mismo. Se tenfa un buen climatbgrafo para pesti-
cidas pero e necesitaba algln tipo de auxiliar para hacer
an8lisis de &cidos vol&tiles y composicibn del biogas. Ahora
nosotros nos vemos forzados de utilizar y pagar al Laborato-
rio de la Universidad Cat6lica de Parana. Se estd bajo nego-
ctacibdn 1nvolucﬁ5r directamente tal Universidad en la planta
de biogasificacifn como un modelo cientffico y con dlos se
estfn haciendo los an&lisis y comprando el medidor macro de
gas. (ya que no tenemos dinero para hacerlo) el gobierno

federal a través de FINEP va a ayudar economicamente a la

universidad para tal investigacidn,

Permitame examinar la Figura 7. Se presenta la variacibn de

la concentracifn de Ta!DQO en el desecho crudo en el perfodo

de Mayo-Agosto de 1984 en relacién con la hora del muestreo,.
Como se puede ver ha alguna tendencia a obtener una DQO més
pequefia en las muestras toﬁadas en las horas tempranas de

l1a mafiana (a las 6:00 am) que las muestras tomadas en la tar-
de (alrededor de las 6:00 pm). De los efluentes primarios y

secundarios 1a hora de muestreo tiene el efecto minimo ya que
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el tiempo de retencién 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
estd a unos 2 kms. de laplanta de biogasificacidn y que tie-
ne el alcantarillado de SANEPAR pasando a través de ellos.
Tambien existe la posibilidad de l1a existencia de la muerte
clandestina de animales (ya que aparecen materia fecales e
intestinos en la planta), vertimientos de leche, procesamien
to de vegetales (papas, cebollas etc.), etc. Pero lo opuesto
tambien pasa, principalmente en las horas de la mafiana cuan-
do algunas veces solamente se tiene infiltraci1dn en el alcan
tartllado y una DQO y CL™ muy pequeiia. En este caso el efluen
te tiene una DQO éas grande que el afluente. Otra posibilidad
de la sedimentacibn de lodos en el sistema de alcantarillados
que es muy plano en algunos lugares y donde hay frecuente
estacionamiento causados por acumulacidn de arena., Tambien
durante el flujo diario pico sale tal lodo sedimentado (sép-
tico) que mueva a la planta, Los mismo podrfa pasar durante
el comienzo de una 1luvia, ya que grandes cantidades de
arenas y lodos alcanzén la planta. Pero durante las 1luvias
de pequefla intensidad y de lirga duracibdn, no mucha arena
alcanza la planta, pero la tendencia es tener un desecho
dilufdo (baja DQO). Algunas veces la razbn DQO/DBOg es muy
alta. Probablemente esto se debe a (de 1a industria

de f8sforos) que cae en el alcantarillado.Pero nosotros es-

tamos en una posicidn dificil, con el tratamiento anaerdbi-
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co, ya que en vez de cargar mas a la industria (a_causa

de la carga mayor. nosotros)estamos interesados en reci-

bir m8s polucidn para broducir mis biogas....

Como no era posible al comfenzo implementar un sistema
cont1nqude muestreo, por.d1f1cu1t&des operacionalegs, se
pens8 en hacer balances mensuales para cancelar el efecto
de muestreo en los resultados del balance ya que

las muestras se tom@ban en diferentes dfas al ‘hazar y en
diferentes horas.

En la Figura8y9 se trata de representar la variacifn de
la DBO; y la DQO en el desecho crudo, en el efluente prima
rioy en efluente secundario para las muestras analizadas,

Yy comlos resultados reproductivos y devaluados, Es muy cla-
ro que tal tipo de grffica puede ser mu¥ynGtil para b eva-
luacibn del perfodo en el cual se tiene una alta concentra-
cién de muestras como en el caso de Mayo-Agosto de 1984,

A causa de esto el autor no siguid tratando de representar
los resultados para tal perfodo y decidi6 hacer unos gr&fi-
cos mds expandidos y detallados.

La Figura 10 muestra el flujo y la temperatura delefluente
secdndario en los dfas y horas de Mayo de 1984, Pienso que
es 1mposibde que los operadores puedan todos los tiempos
estar leyendo una profund%dad m§s grande que la profundidad
real del agua en la canaleta Parsghall (yo verifique“las
dimensiones de la Parshall y ellas eran standard) ain si

los operadores han medido constantemente un centfmetro en
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exceso el flujo serd solamente 10% mayor & menor. De hecho
recientemente yo verifiqué la regla medidora y estaban mi-
diendo 0.5 cms. menés de 1o real. De hecho es posible que
el flujo actual sea mucho m&s grande que el presentado en
la Figura 10. Es interesante ver la firme tendencia a de-
crecer Ta temperatura del efluente secundario y esto se
vuelve m&s pronunciado durante el tiempo de invierno. Bas-
tante 1luvia entrd en la planta el 14 de Mayo. Es interesan
te notar que el flujo actual es mucho mis grande de lo que
se esperaba (vea los par&metros utilizados para disefiar la
planta de biogasificacibn presentados anterformente en este

artfculo). Alguna otra explicacibn. Es posible tener gran-

des cantidades de agua de infiltracién (no considerados en
el disefio de 1a planta de biogasificacibn) principalmente
porque se descubri6 que el desecho principal tenfa las
juntas abiertas (sin mortero), ya que era una tuberfa de
drenaje, en los lugares donde se hizo excavaciones para

la planta 6 para instalar el tubo principal de gas. Otra
posibilidad es la descarga de desechos domésticos indus-
trtales clandestinos entre el alcantarillado de SANEPAR.
Durante 1luvias, la agua lluvia entra al alcantarillado

6 directamente entra agua en un riachuelo pequefio generai-
mente seco el cual fluye y descarga en la unidad de trata-
miento primario cerca del sitio donde se tienen las barras.
La Figura 11 muestra el caudal diario (integracién de Tos

diagramas de flujo horario) como M3/dfa, y los balances de
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carga para la DQO y los S8lidos Suspendidos. Es intersante
notar las altas remociones de S.S. en la unidad primaria
(69.9%), y casi ninguna en la unidad secundaria (10.5%).
Tambien as alta la remocibn de 1a 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 tfpicas de un desechb 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 secundaria es
casi nula. La Figura 13 muestra los valores de la DBO5
(concentraci8n) del desecho crudo, y el fluente primario y
secundario. L]amaéos 1a atencifn del autor del hecho de

que no se inhibe la nitrificaci8n (de hecho hay muy poces
organismos nitrificadores en la planta)y que no se filtran
las muestras para el ensayo de la DBOS. Tambien se puede
ver que la eficiencia de 1a unidad secundaria es muy peque-
fia. Hactiendo un balance de masas, se concluye que la con-
centracibn promedia (335 mg/1) era tfpica de un desecho do-
méstico, y queel 69% de 1a DBOgfu& removida en la unidad
primaria y solamente el 10.7% de la DBOg fué removida en

la unidad secundaria., E1 balance de cloro “:muestra que las
muestrasg no eran muy representativas para los balances de
masas, ya que se tenfa m&s CL™ en el agua cruda que en el

efluente primario y secundario. La diferencia fué hasta el

18%. La Figura 14 muestra que la carga volumétrica & muy
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pequefia pero con algunos picos alcanzando 1.5 kg DQO/M3.dfa.
La unidad primaria era muy eficiente (mds del doble de la
eficiencia esperada para las remociones de DBO, DQO, SS,)
también las cargas volumétricas en la unidad secundarias
eran muy pequefias, alcanzando solamente 0.3 kg DQO/M3.dfa.
La Figura 15 muestra el tiempo de retencibn total para el
desecho el cual alcanz8 alrededor de 2 dfas, con 0.6 dfas

en la unidad secundaria y 1.4 dfas en la unidad primaria.

E1 balance de nitrb8geno mostrd que el 26% era removido
("almacenado" en el lodo primario digerido) en la unidad
primaria y casi ninguno removido (3.1%) en la unidad secun-
daria (probablemente debido a impresicidn de los muestreos
del andlisis). L; Figura 16 muestra como la composicidn

de un nitrbgeno cambia a traves de 1 a unidad primaria y
secundaria, siendo convertido de orgdnico a nitrb8geno amo-
nfacal. La Figura 17 muestra la variacibn de la concentra-
cibn de s8lidos susperndidos en muestras de desecho crudo,
primario y secundario. Se puede conclufr que el tratamiento
secundario estaba removiendo nada de los SS la mayoria del
tiempo. Sin embargo en la unidad secundaria habfa casi nada
de s61idos sedimentables, cuva concentracifn en el tratamien
to primario era de un orden de magnitud mucho m8s pequefia
que en el desecho crudo. Los picos de aguas residuales cru-
das a el efluente primario se cambib en un dfa y esto refle-
ja un tipo de flujo a pistdn con un tiempo de retencidn de

1 dfa en l1a unidad primaria.
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La Figura 18 refleja el problema del invierno enfriando el
reactor anaer8bico, y causando una disminucibn en la produc-
cifn de biogas. Algunos datos de caludales fueron esparcidos
con el vjento como se explicld antes. La temperatura del 1f1-
quido era alrededor de 17°C 1a mayorTa del mes, cayendo a 16°C
a final del mes cuando las temperaturas del aire eran muy ba-
jas como se muestran., Como 1a gente usa mds gas en el invierno
y la produccifn giolb8gica decrecf8(principalmente en la unidad
primaria, probablemente), la solucidn para los colectores de
gas no completamente inflados' puede agregar 3 camionados de
cebolla§ en descomposiciBn, finalmente cortadas en el marti-
110 y en el ¢comminutor y agregadas al fondo de la unidad
primaria. Este Jdéo de cebolla fué mezclado con el efluente
secundario, de tal manera que.la unidad primaria estaba tra
bajando como una unidad (- UASB con tal sustrato. La mwni-
cipalidad trajo las cebollas y en los pré8ximos dfas se deci-
di8 comenzar la carga de uno de los dos digestores secos
(Junfo 14 de 1984). La cebolla comenz§ a producir una gran
cantidad de biogas dos dfas mls tarde y el vigilante estuvo
muy temeroso durante la noche ¢on los ruidos ya que la uni-
dad estaba "como hirviendo". E1 colector de gas se infl1§.

En Junio 26.el colector dé gas estaba nuevamente sedimenta-

do ya que no habfan ni cebollas ni tomates disponibles u

otro material facilmente digerible, entonces se decidid pakar
el suministro de biogas al pueblo. Se traté de suministrar

gas a solamente una parte de la poblacidn, pero la comunidad
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se enoj6 con los operadores, entonces nadie recibid gas.

E1 suministro de gas solamente fué retornado el -4de Julio

a las 10:30 am. Imagine nuestro problema si hubieras sequi-
do las instrucciones de la comunidad del gas industrial.
Nosotros hubieramos oconvertido las estufas LPF de "gas
natural”, cambiando los quemadores de gas y la gente no
hubiera podido cocinas (imagfnese) 8 hubieramos tenido

que distribufr "gas propano", dilufdo con aire (mezcla pro-
pano-aire) en lugar de biogas (gas natural). Y con "propano"
siendo un gas mucho mds caro que el L,P.G. y era muy dificil
el suministro (&1 debe de ser trafdo de Sao Pablo, ya que no
estf§ disponible en la refinerfa de Petr§leo; de Curitiba). En
ese perfodo sin suplemento de biogas, la gente usarfa una
botella L.P.G.y no habfa necesidad de cambiar nada en sus
estufas. Nosotros tenemos una jdea de que el gas que noso-
tros distribufmos en Mayo 21 de 1984, se muestreb de Ta uni-
dad primaria (donde la mayortfa del biogas est&ba produciendo),

los resultados de la Universidad Cat8lica sbn : CH4 = 83.05%;

co 7.39%; NZ = 8.47% y 02 = 1,09%. E1 biogas era practica-

2
mente "gas natural" (del tipo obtenido de pozos muy profundos).
En el perfodo de Mayo 21 y Junio 26, la cantidad de biogas
distribufda y medida en el medidor de gas casero, fué 3,017 M3
(en condiciones locales) lo cual podrfa equivaler a 2.700 M3
standard de biogas 6 2.242 M3 STP metano 6 1.605 kg de metano
en 35 dfas 6 45.85 kg de metano/dfa (equivalente a 183 kg de

DQO/dfa convertidos en gas), 8 equivalente a 50 kg LPG/dfa 6.
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en un consumo stadard para gente pobre (13 kg LPG por cada
30 dfas), 8 podrfa ser suficiente para 115 familias 6 115
botellas LPG cada una de 13 kg. De hecho el gas distribuido
fué mucho mds que esto, ya que se descubrif que 50 medido-
res de Qas tenfan fugas y tuvieron que ser cambiadas (el
mismo manufacturador entreg6 dos tipos de medidor de gas;

con un modelo no se tuvo problemas, con el otro : el gas

se fugf). Tambien se descubrib una gran fuga de gas en el

. lado de alta presidn de uma coneccién. Una casa tom8-boté

122 M3 de biogas en tal perfodo. Lo md&s seguro debid a que

el biogas era suministrado gratis. Tefricamente, se puede

ver en el bdlance de masas de la Figura 19 que la remocibn

de 1a DQO ta maybrfa del tiempo hasta Junio 26, en promedio
se removieron 447.5 kg/dfa el cual podrfa ser suficiente

para generar hasta 112 kg de metano/dfa contra los 45,85 kg
de metano/dfa distribufdo. De hecho algunas de las DQO fué
"almacenada" como 1odo, alguno de ellos no es biodegradable
y que permanece esperando por una &poca mi&s c&lida mra ser
digerido (en el verano). Como el efluente tenfa en promedio
1.353 M3/dfa, es posible haber perdido algunes 1,353 x 83,05%x
24.28 gramos CH4/M3 = 27.3 kg de metano/dfa.en el efluente
secundario, en condicipnes locales (17°C, 1 km.por encima del
nivel del mar).

Estos resultados muestran la importancia de un desgasificador
al vacio en el efluente secundario, ya que las pérdidas del

metano algunos 59% del metano distribuido y medido en las
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casas. Con ambas contribuciones, se obtuvieron 27.3 + 45.8 =
73.1 kg de metano/dfa = 65% del 1imite tebrico de la conver-
sibén de la DQO a metano....NOTE: Las cebollas no estdn incluf

das en estos balances de masas.

En un ensayo para incrementawm: la produccibn de biogas, final
mente instalamos una tuberfa la cual ha sido posible inyectar
6 transferir lodos del fondo de la unidad primaria sobre el
fondo de la unidad secundaria, sin peligros de taponar los
difusores de la unidad secundaria (como ya 1o habfamos hecho
2 veces anteriormente). De esta manena nosotros podrfamos
tener un incremento de la produccidn de biogas en la unidad
secundaria (los operadores sabian que Ta operacibn de biogas
en la unidad secundaria era mfnima, ya que estaba tomando
demasiado tiempo para el colector de gas secundario para
inflarse). Esto fué hecho por el autor y los operadores en
Junio 27,de 1984, cuando se transfirieron algunes 50 M3 de
lodo primario a la unidad secundaria,-con la ayuda de la es-
tacién de bombeo No.l. E1 préximo dfa otros 40 M3 de lodo
fueron transferidos a la unidad secundaria. Se decidid espe-
rar unos dfas y ver que podrfa pasar. La respuesta fué clara
el 29 de Junio cuando el colector de gas seéUndario, por pri-
mera vez, se infl8 rdpidamente.

La Figura 19 muestra el flujo horario integrado al flujo dia-
rio, resultando en algunos 1.200 M3/dfa como promedio, la ma-

yorfa del tiempo. Para la unidad primaria (1.931 M3) esto
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podrfa sign1f1car un tiempo de retencidn promedio de 1.6 dfas,
Yy para lﬁlﬁnidad secundarfa (821 M3) esto podrTa significar

un promedio'de detgncibn de 0.7 dfas. E1 balance de masas para
la DQO, mostraba un'desecho has dilufdo en este mes (562 mg/1) que
en los meﬁes previos (768 mg/1) y una disminucibn de la DQO en
unidad primaria (57.6%) y casi ninguhé.ef1c1enc1a de la DQO
(2.8%) en la unidad secundaria. Probablemente esta disminucibn
en la eficiencia era debido a las bajas temperaturas. El ba-
lance de masas para los sb6lidos suspendidos tahb1én mostré una
remocidn dé 105 SS pequefios (68%) en 1la unidad primarfa y una
eficiencia negativa (-14.3%) en la unidad secundaria. E1 dese-
cho crudo era muy debil (188 mg/L) en s611dos suspendidos.
Razones desconocid;s. La Figura 20 muestra la variacidn de lé
concentracidn de la DQO y 0805 en muestras de desechos crudos,
primario y efluente secundario. E] balance de masas para clo-
ruro mostrd ahora menos cloruros en el desecho crudo que en el
efluente secundario, en una tendencia opuesta en relacifn é1
mes pasado. Unjficando ambos meses,veI balanée es casi cdrrec-
to. En e]kcaso.del balance de masas para la dBOS. encontramos
61.4% de eficiencia en l1a remocibn del primario y 6.4% en el
secundafio (cast nada), La F1gura.21 muéstfa.gqmo cambid 1la
concentracibn de s6lidos suspendidos en las muestras y de los
sb11dos sedimentados. El b#lance para nitr8geno muestra que
algo estd siendo almacenddo en!la unidad primarta y estd sien
do removido en la unidad secundarié. Exém1nando la transfor-

macién de nitr8geno, se concluy8 que algin lodo deberfa estar
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siendo de la unidad secundaria. Esto es mucho més
claro en el caso de los s6lidos sedimentables que salen de
la unidad secundaria : casi ning(in lodo. La Figura 22 es
acerca del pH y alcalinidad (el medidor de pH de SANEPAR
fué reparado). Es claro que la alcalinidad incrementa del
desecho secundario al primario y al efluente secundario, tal
vez debido a la conversifn del nitrbgeno orgdnico a amonfaco
y @ la conversifn de &cidos orgdnicos a metano y dcido car-
b6nico/bicarbonato. La produccién de metano se lleva a cabo
en bajos pH = 6.4 a 7; reqularmente el efluente primario es
mds &cido (m&s bajo pH y alcalinidad) que en el efluente
secundario.

La Figura 23 presenta.la variaci6én horaria del caudal del
efluente, la temperatura del mismo, y la temperatura del
aire. Se tuvieron dfas muy frios a final de Julio de 1984,
La temperatura del efluente secundario permanecid en el
rango 16°C a 17°C, y fué mds fria que en Junio # de 1984,
Se tuvieron muchos problemas con 1a medicidn de flujos has-
ta la mitad de Julio. En Julio 4, a las 10:30 am, la distri
buci6én de gas comenzd otra vez. El autor fué a una estacidn
de radio local y explicd a 1a gente que e1los no deberfan
gastar 8 botar gas en sus estufas 6 si no se acabarfa este
suministro. Se les sugirib6 que avisaran a SANEPAR acerca de
cualquier fuga, adn en el medidor de gas, 6 en la vdlvula

reducidora de presifn, 8 en cualquier parte, Se comenzd a
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colorear el biogas con T.H.T.-tetrahydrothiophen (de Fran-
cia), por razones de seguridad y para poder detectar facil-
mente las fugas de gas. E1 4 de Julio el autor fué ala plan
ta y orden6 la transferencia de una gran cantidad de lodo del
fondo de l1a unidad primaria al fondo de la unidad secundaria.
Eran dfas 1luviosos. Probablemente algunos 300 M3 de lodo
fueron transferidos. E1 primer digestor seco estaba 1leno de
s6lidos desechosvmunicipales. y el sello de arcilla en las
paredes se deberfa comenzar el préximo dfa. Los operadores
~-habfan separado los s8lidos municipales, en los digestores
secos, y habfan removido plasticos, metales y vidrio. LoS
camiones descargaron los desechos s8lidos directamente en
los digestores s;cos.'El material kecuperado fué vendido a
buen precio, y el dinero recolectado fué utilizado en bene-
ficio de los operadores. SANEPAR deberfa entonces suminis-
trar lodos anaerdbicos 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:dodo
podrfa ser mucho mejor que el lodo digerido anaer8bicamente
en la Planta de Londrina (vea Figura 1) el cual nosotros
estabamos suministrando como inSculo para el arrangue (sin mu-
cho éxito) para plantas tipo UASB en el norte del estado de
Parana (para desechos de almidén y etanol) como los digesto-
res industriales no podfan ser ut111iados, ya que ellos esta-
ban 1lenos de (melaza) sugerimos a la industria que nos

diera alguna-miel para agregarla a nuestros digestores y asy
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aclimatarlo a la digestifén anaerbbica del azidcar. Se razoné
que el arranque de la planta UASB podrfa ser mds rédpido.
Basados en esto nos enviaron un camidn con miel. Ya habfa
viajado algunos 3.000 kms., en festivos, y l1os operadores
se encontraron con el problema de descargar esta cantidad,
L. industria me habfa dicho que-ellos me enviarfan5M3 §
menos y que entonces serfa f&cil encontrar un lugar para
almacenarlo como es los canales en la parte de atrds de

los digestores secos, 8 en el canal el comminutor estaba
instalado. Con tanta miel, una posibilidad deberfa ser al-
macenarla en los digestores secos. Se decidi§ de todas ma-
neras almacenar el superfvit de miel en el fondo de la uni
dad primaria, y ad} peor, algunos dtas ellos mezclaron el
fondo de la unidad primaria inyectando biogas, tal omo

los operadores le contaron al autor, cantidades masivas

de lodos anaerfibicos en la unidad primaria flotaron y el
efluente primario ol1fa muy mal y tenfa un color oscuro, pero
la produccién de gas en la unidad secundaria era increfble.
Imagino la sobrecarga que causaron para almacenar 6M3 de
molaza en el fondo de 1a unidad primaria. Al .final del 5 de
Junio el primer digestor seco estaba "inundado" con lodo
del digestor primario y alglin efluente secundario. E1 7 de
Junio el digestor seco infl18 totalmente el colector de gas
y ellos pusieron el compresor a succionar solamente el gas
de la basura. EV resultado se vi8 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 biogasificaciébn
(no hay dinero para comprar uno.....). y répidamente la ofici-
na de SANEPAR tuvo .que enviar. un,carro a la planta & biogasi-
ficacibn para ver que pas8, ya que la gente estaba muy disgus
tada acefca del gas. Entonces ellos pararon. completamente uti
1izando el gas de la basura, descargaron el gas almacenado en
las tuberfas de distribucibn a la atmbsfera y comenzaron otra
Vez a enviar biogas de lodo. 0.K., no mds problemas. Si ellos
hubieran mantenido las.Namas, dentro del cuarto del compresor,
prendida, esto no hubiera pasado. Se pidi6 ayuda aila oficina
principal de SANEPAR. Se adivind 6 se pensd que el digestor
seco se habfa "sedimentado" y que el biogas deberfa ser casi
solamente CO,. En Julio 23 a las. 8:15 am, una muestra del
percolado del digestor seco, colectado en la estacibn No.2,
arroj8 los siguientes resultados : DQO = 13.506 mg/1; DBO5 =
2.040 mg/1; CL™ = 192 mg/1; pH = 5.4 ("fermentado"); NO, =

0.4 mg/1; NO; = 0.9 mg/1; PO, = 0.0-mg/1; Alcalinidad = 1,790

3
mg/1.. Basado en lo.anterior se sugirif agregar cal al diges-
tor seco,. pero nada se hizo, esperando que el autorvolviera
de sus vacaciones. Para evitar los problemas.-de inundaciones
en el rio que causaba ifnundaciones en la canaleta Parshall, .
se instald una v&]vu]a‘de globo en:la  tuberfa que va de 1la
Parshall al rio, tal que se pudiera utilizar la estacifn # 1
como estacidn primaria (autom§t1ca) durante las 1inundaciones,

y descargar el efluente secundario al by-pass .de la estacibn,

aguas abajo de una v&lvula de compuerta. La v&ivula fué ins-
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talada, pero la operaci®fn no se hizo. Era claro que habfa

que ir despaciosamente con los operadores para que ellos
aprendieran las posibilidades. Como las molazas fueron
"botadas", el remanente fué "vertido" (de algunos tanques,
canales, etc.) a 1o largo del mes, como se puede ver. El
segundo digestor seco, mientras tanto, estaba siendo 1lenado
con desechos s8lidos. En Julio 31, 11:00 am, un tractor muni-
cipal, tratando de pavimentar una calle, rompi8 la tuberfa
principal de gas para HDPE DN (g) 63 MM, Clase PN 10. Era
necesario utilizar un equipo especial de soldadura, solamen-
te disponible en Sao Pablo donde se construfa las tuberfas HDPE
y algunas conecciones, La municipalidad tendrfa que conseguir
tal equipo especia{. Pero un operador, seguido por el sistema
de distribucién de.gas. tenfa su botella LPG casi sin gas, y
se decidi8 improvisar una soluci8n. Se trabaj6é con el equipo
de soldadura HDPE. El1 secreto es calentar una plata a la tem-
peratura precisa para ablandar las partes del HDPE, y entonces,
presfonar tales partes, y ellas soldan por fusidn. De tal ma-
nera que &1 {improvisd tal solucibn"casera" el 6 de Agosto, pa-
rando toda la discusibn acerca de la reparacidn de la tuberfa
principal. No sabemos cuanto se perdfi8 en este accidente y
cuanto gas se vertid a la atmbBsfera, ya que el colector estaba
completamente inflado.

La Figura 24 es acerca de las transformaciones de los compues-
tos de nitrégeno, dentro del balance de nitr8genos,>ambés nitrd

gencs estaban siendo removidos enambas unidades primaria (8.5%)
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y secundario (9.5%) el caudal de flujo integrado diario mos-
tr6 un promedio de,1.200_M3/dTa, como._en Junio.

La Figura 25 presenta los balances.-de masas.para 1a DQO y el
balance para la DBOS, SIN TENER EN CUENTA LAS MDLAZAS AGREGA-
DAS DURANTE EL MES. Basados solamente en el . desecho crudo, el
efluente primario y,secundario; se tenfa una "aparente" efi-
ciencia de remocifn de 55.5% de.DQO y 47.6,%.'de,,DBO5 en la uni
dad primaria 'y , 32.6% de DQO y 36.7% de DBO5 en.la unidad
secundaria. Tal que la adicidn del lodo digerido primario .-
del fondo_de'1anun1dad-pr1mar1a al fondo de la unidad secunda-
ria, incrementd el espesor de la cama de lodo en ta unidad

de -gas, causando un discernible aumento en la eficiencia de
la unidad secundaria. La Figura 26 presenta los datos acerca
de ios~sbl1dos sedimentables. Como.se puede ver, la adicidn
de lodos a la unidad secundaria caus8 la remocifn de algunos -
lodos con el efluente. Probablemente este ed el efecto de
-"permitir" 1a remocibn de partfculas de lodos que no sedi-
mentan muy bien en el reactor UASB. Esto se refleja en el
‘balance de s81idos suspendidos, con solamente el 19.8% de
.ef1c1enc1a en 1a remoci8n en -1a unidad secundaria y 58.1%

en la unidad primaria. La Figura 27 es acerca del pH y 1la
alcalinidad. Como se .puede ver, el efluente.primario per-
maneci6 m&s §cido ("fefmentado") que el desecho crudo 8

el efluente secundario, como es la regla general., La alca-
linidad increment8 del lodo secundario al efluente primario

y al efluente secundario. E1 balance para cloruros mostrd
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que los balances de masas probablemente ho estaban my
equivocados. Finalmente la Figura 28 y los cambios horarios
en Agosto de 1984 en el caudal del efluente secundario y la
temperatura, asf como la temperatura del aire. Se estaban
teniendo dfas muy frios. Después de Agbsto 23 se tuvieron
ain dfas més frios, pero yo no tengo tal informacidn y no
tuve tiempo para obtenerla. Como se puede ver la temperatu-
ra del efluente secundario estaba en el rango 15°C y 16°C,
se recibib otro camionado de miel .y como ambos digestores
secos estabaninllenos con desecho s81ido, el Gnico lugar
para almacenarla (9.7 M3), fu& el fondo de la unidad pri-
maria. Ahora los resultados fueron muy r8pidos, con una

muy rdpida producéfdn de biogas, y con el biogas siendo
esparcido en'la atm8sfera. E1 13 de Agosto, el autor volvid
de sus vacaciones a la planta de biogasificacidn. Su préxi-
ma visita fué el 22 de Agosto. La Figura 29 nos presenta un
"aparente" balance de nitrfgeno. A través del 13.4% estaba
siendo removido en la unidad primaria (como <exceso de lodo,
probablemente) y casi nada (1.1%) en la unidad secundaria.
E1 caudal diario cambiaba mucho, debido a.que el afluente
habfa sido by-paseado al rio § a que 1la cangleta parshall
estaba inundada. Probablemente el caudal prdmedio estuvo al
rededor de 1.200 M3/dfa. La Figura 30 muestra como cambid
1a concentracidn de 1a DQO0 y 0805 en las muestras grab. El

elfuente primario no es exactamente el afluente secundario
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ya que se estén agregando percolados de los digestores se-
‘cos,al canal en el cual comienza la alimentacidn de la unidad
- secundaria y el efluente -primario es colectado en el canal
con'dos‘vertéderos de control en el lado de los digestores
secos. E1 percolado tiene una carga muy alta, Que no se "ve"
en el grab, y:ccomenz§ en Agosto:13. Esto‘es probablemente
porque aparece que el efluente secundario estuviera  deterio-
rando'de§pués,de*Agostb 14, en las gr&ficas de 1a DQO yiDBOs.
De ¢ualquier manera un .balance de masas mostrd una e ficiencia
del tratmiento primario en la remocidn de la DQO del 62.7% y
del 68.3% para 1la DBO5; y una eficiencia del tratamiento se-
cundario del 28.6% para la ‘DQO y 37.2% para la DBO.. La Fi-
gura 31 muestra ;ue'largas cantidades de lodo estaban siendo
" removidas del manto de lddos de la unidad secundaria,UASB,
principailmente después del 14 de Agpsto, probablemente como
- resultado de picos de caudal al operarse la estacifn de bom-
bas # 2 (de percolados) y el pico de la materia orgénica
(azGcares, Scidos orgdnicos), ficiles de digerir y despren-
diendo gas el cual deberfa estar levantando y expandiendo

la cama de lodos. Las figuras para s8lidos suspendidos son
muy irregulares después del 14 de Agosto, probablemente de-
bido a las razones ahora escuchadas. Un balance de masas de
s81idos suspendidos mostr8 una remocién de los S$SS aparentes
del 45% en la unidad primaria y casi ninguno 6 un poco nega-

tiva en la unidad Secundaria.ZLa*Figura 32 y es la Gltima,

y es acerca del pH y alacalinidad. E1 pH tan bajo (3.2)

)
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del efluente primario del 16 de Agosto se explica como un
accidente de descargar percolados-lixiviados del digestor
seco, con la ayuda de la bomba No. 2 al fondo de la unidad
primaria el 13 de Agosto. Del 13 al 22 de Agosto los diges-
tores secos estuvieron inundados con efluentes secundarios,
cada dos dfas, y entonces la v8lvula de compuerta fué abier-
ta permitiendo la descarga de lixiviados-percolados, fuera

de los digestores secos a través del sistema de drenaje, el
cual era colectado en un canal de la estacibn de bombas #2.
Alcanzando un nivel alto, autom&ticamente la bomba sumergi-
ble arrancaba, y se descargaba el percolado-lixiviado en el
canal que alimentaba l1a unidad secundaria. La produccidn de
gas en la unidad ;ecundaria se increment8 muchfsimo. En Agos-
to 22 el perfodo de inundaciones fué reducido a un dfa : cada
dfa cada digestor seco es inundado en el efluente secundario,
y permitido que drene sin lixiviados-percolados.

E1 13 de Agosto se introdujo unapequeiia cantidad de lodos
granulados cultivados en un desecho de lecherfas, de un réac-
tor del laboratorio de SUREHMA. La idea era ver si enla pre-
sencia de azucar (de molaza) y &cidos orgdnicos (de lixivia-
dos-percolados), tal lodo granular se reproducirfa en el fon-
do de las unidades primarias y secundarias, donde se intredu-
jo. No sabemos si granulacibn ocurrird a temﬁeraturas sicro-
fflicas ( 15 - 16°C) & si1 el desecho dom&stico tiene un efec-
to inhibidor en la granulacibn.

E1 balance para cloruros mostr8 que les otros balances de
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masas no estaban muy equivocados. En Julio se olvid§ la lec-
tura de lagunos medidores de gas. Entonces ei 22 y el 23 de
Agosto de 1984 se hizo otra lectura de los medidores caseros.
Habfan 283 medidores instalados y medidos, y el flujo total

de gas medido fué 4.650 M3,el cual es equivalente probablemen
te a 4,180 M3 standard de biogas. Como podemos ver, el consu-
mo de biogas decrecif, como resultado de la interrupcidn del
mismo (algunos dfas no habfa gas disponible, otros das se
rompi6 la tuberfa principal) lo cual fué al consejo presenta-
do en la estacidn locat.de.radio. E1 13 de Agosto se tom8 una
muestra de gas, mezcla del biogas primario + secundario, a

las 5:00 pm y del Laboratorio de la Universidad Cat8lica deter-
ming : CH, = 74.00%; CO, = 9.86%; N, = 13.34%; 0, = 2.8%. Pro-
bablemente el alto contenido de CO2 es causado por algunas
"miel" cunado se "fermenta" (&cidos orglnicos) en el fondo

de la unidad primaria, También algdn etanol pudo haberse pro-
ducido en el fondo de esta unidad, Con este resultado, el me-
tano distribufdo fué 2.214 kg en un perfodo de 60 dfas, o
36.89 kg CH4/dTa (equivalente a 148 kg de DQO gasificado/dfa),
De acuerdo a .el "aparente" balance de 1a DQO, basado en el
desecho crudo y en el efluente secundario, en Agosto de 1984
se removi8 en promedio 790.1 kg de DQO/dfa, con una eficien-
cia total de remoci8én (primario + secundario) de 73.3% como

QO y 80.1% como DBOg (nivel de tratamiento secundario). Es

dificil de explicar porque una diferencia tan grande en la

DQ0 removida y la DQO distribufda como metano.

»
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E1 mismo 13 de Agosto, se tomaron 2 muestras de biogas del
colector de gas de los digestores secos. Para el digestor
més antiguo la composicién de biogas fué : CHy = 24.5%;

CO2 = 34,28%; N2 = 38.92%; 02 = 2.30%; y fué de este diges-
tor que se removi§ el biogas que causb problemas al no que-
marse en las estufas del pueblo. Claro, con tan poca canti-
dad de metano, tal biogas es muy dificil de quemar en quema
dores disefiados especialmente. La conclusifn es que el di-
gestor estaba "fermentado". Para cerciorarme, se removid el
colector de gas y se examinaron desechos s81idos. E1 dese-

cho olfa "fermentado".

Otras muestras fueron colectadas de los otros digestores que
estaban llenos de desechos s81idos municipales pero que no
habfan recibido lodos digeridos primarios 8 el efluente secun
dario como un "arranque" al proceso de digestifn (inoculacidn;
semilla); Tales digestores secos estaban cubiertos con un co-
lector de gas desde su completa llenada el 31 de Julio de 16
camionados de desecho s81ido. La composicibn del biogas (labo-
ratorio de la Universidad Catblica) : CH, = 50.77%; CO, = 40,53%
N2 = 7.08%; 02 = 1.62%. Esta es una composicidn tipica del
biogas de relleno sanftario. ¥al biogas puede ser quemado ficil-
mente, producci8n de una buena 1lama. Nosotros ensayamos esto
con una pequefia bomba al vacio, (manufacturada para el ordefio
de vacas, disponible en la planta).

Conociendo la compoS1c16n del biogas de la basura, se imple-
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mentd la solucibn de. removerlo:.de los colectores de gas de

los. digestores secos -con la ayuda .de pequefias bombas al va-

P

cio, el cual comprimen el biogas.y 1o inyectan al fondo -de
la,unidad.primaria. De,esta'forma'e1 COzlde-ta1 biogas es
disuelto dentro del d&gua (efluente: primario). y se obtiene un
metano més concentradoy(de la basura) en ‘el colector de gas

primario. -

E1 4 de Julfo, a las 4:00 pm, se colectd una muestra de lodo
digefido‘phimario 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/lg 0805 = 26.600 mg/1;
NH,-N = 305.2 mg/1; N-orgdnico = 16.8 mg/1; CL™ =105 mg/1;
S61idos Sedimentables = no sedimentables; Alcalinidad = 1.260
mg/1; S61lidos Totales = 84.249 mg/1.. Como podemos ver, cada
alcalinidad tan alta apareci6 en los lixiviados-percolados
del digestor seco el.cual unos dfas m§s tarde fué inoculado
con estos lodos. En el mismo dfa y a las 4:00 PM, se obtuvo
una muestra de lodos -del fondo de la unidad secundaria UASB.

La temperatura de la muestra fué 16°C y se obtuvieron (SANE-

PAR) : DQO

12.800 mg/1; DBOS = 6.858 mg/1; NH4

107.8 mg/1; CL™- = 495 mg/1; S61idos sedimenta-

=-51.8mg/1; .

N-orgdnico
bles = 230 m1/700 M1 en 30 minutos; .pH = 7.0; A1c611nidad =
1.110 mg/1; S61idos Totales = 18.698 mg/1; es interesante

notar el bajo contenido de NHa'comparado~con el alto conte-

nido de NHZ en el lodo primario que se transfiere cada dfa
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al fondo de la unidad secundaria. A causa de esto NH apa-
4

recié mds en el efluente secundario.

Las molazas concentradas trafdas a l1a planta en Julio tenfan
una DQO de 1°417.000 mg/1 (!1!), DBO; = 455.598 mg/1 (?);
NH, = 1.030 mg/1; N-orgénico = 790 mg/l. La concentracibn de
molazas traidas a la planta eniAgosto serfan : 0QO = 1.153,100
mg/1; DBO; = 986.000 mg/1.

El lix%viado-perco]ado del digestor anaerfbico seco, en una
muestra a la grab tomada en Agosto 14 a la 1:00 pm, mostrd :
0Q0 = 7.526 mg/1; DBO; = 3.200 mg/1; pH = 5.9; Alcalinidad =
1.545 mg/1; S8lidos sedimentables = 0.3 m1/1; SS = 550 mg/1;
N-orgdnico = 13 mg/1; NH4-N = 8.8 mg/1; PO4 = 3.0 mg/1;

CL™ = 103 mg/1. Esta mdestra se tom6 justo antes de que se
arrancara la operacidén de inundar un dfa sf{ y otro no los
digestores con efluentes secundarios, A partir de la compo-
sicién de los lixiviados-percolados y dimensiones de los di-
gestores secos llenos con desechos s8lidos municipales es
facil verificar que esta es una carga polucisnante bastante
alta la que 1lega a la unidad secundaria tipo UASB que trata
el efluente m&s:.el lixiviado-percolado.

En Agosto 15, 8:00 am, se muestreb el 1fquido percolado en
el canal de drenaje y removido del digestor seco manual inun-
dado el dfa previo con alglin lodo y con efluente secundario;
los an§lisis de laboratorio de SANEPAR : DQO = 5,090 mg/1;
DBOg = 2.010 mg/1; pH = 6.1; Alcalinidad = 1.020 mg/1; S&11-
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dos sedimentables = 0.4 ml/1; SS = 1.064 mg/1; PO4 = 0.3 mg/1;

CL™ = 161 mg/1; N-org&nico = 40.3 mg/1; NH,-N = 8.7 mg/]1.

4
Como el lector puede ver, todavifa se estd trabajando, en la
investigacifn del proceso de biogasificacidn en la planta de 6
PIRAI DO SUL. Esperamos tener mucha més 1nf6rmaci6n,para dis-

cutirla durante el Seminario de Cali, en Colombia.

Pido excusas si la calidad del artféu]o’no,es tan buéno como
debiera de ser, pero‘el auter tuvo que hacerlo todo €1 mismo,
todos los cdlculos, gr&ficas, y atn la pasada a mdquina.

" Tal como lo prometf al Ddctor G. Lettinga y al Doctor Louwe
Kooijmans de Haskoning, este artfculo estuvo listo el 31 de
Agosto.

Pido excusas por no tener el tiempo y el conocimiento de ]a
lengua espafiola para preparar una versifn espaﬁola. Pero aln
no hay siquiera una versién portuguesa-de'éste artfculo.

El autor estd muy agradecido por toda la ayuda recibida de
los Doctoréi Lettinda y Swifiehbaum, en cuanto a:informéciﬁn
'y literatura. Tambi&n el autor est§ agradecido a sus amigos
de.SANEPAR que 10 han &poyado de tal manera que las investi-
gaciones se:pudieron hacer y la tecnologfa pudiese tener en
prictica en el ¢tampo de saneamfento. El autor estd muy agra- v
decido a 1os’operadore$ y a SUREHMA (Dr. Urivald Pawlowsky)

a la Universidad Cat8lica de Parana y a las organizaciones

de Cooperativas del Estado de Parana, OCEPAR y almi hermano

el agronomisté Lufz Savélli Gomes, por su ayuda y soporte,
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Finalmente debo hacer mencibn que este articulo expresa sola-

mente las ideas del autor y no las de SANEPAR &8 sus empleados

porque SANEPAR ha aprobado y examinado este artfculo antes de
su publicacién.
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INTRODUCCION

La alternativa de tratamiento anaerdbico para desechos i
quidos industriales ofrece tremendos potenciales para verti-
mientos con concentraciones bajas y altas en condiciones me-
sofflicas y también sicrofflicas y posiblemente en el préxi-
mo futuro para condiciones termofilicas. E] sistema es bas-
tante atractivo paFa el tratamiento de desechos domésticos

en areas tropicales.

Comparado con procesos convencionales aerdbicos en el ac-

t

tual momento de desarrollo tecnoldgico, el tratamiento anae-
robico ofrece un nimero significativo de beneficios con po -

cas desventajas, como se puede ver en la Tabla 1.

TABLA 1

BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DEL TRATAMIENTO ANAEROBICO SOBRE
METODOS AEROBICOS CONVENCIONALES

BENEFICIOS
1. Baja produccidén de lodos estabilizados en exceso
2. Pocos requerimientos en nutrientes

3. No hay requerimientos de energia para aeraciodn

4. Producci6n de metano
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5. Frecuentemente se pueden aplicar altas cargas hidradlicas

y orgdnicas.

6. Lodos anaerdbicos adaptados pueden ser mantenidos sin

alimentacidén por largos perfodos de tiempo.

7. Compuestos de valor importante como el nitrégeno amonia-
cal se pueden conservar, lo cual puede representar un be
neficio importante (e.g., en el caso del uso del efluen-

te para irrigacién y fertilizacién).

DESVENTAJAS

1. Las bacterias anaerdbicas (particularmente metdnicas)

son susceptibles a un nimero grande de compuestos).
2. EIl primer arranque del proceso es lento

3. El tratamiento anaer8bico requiere generalmente un puli-

miento aerdblico.

L., Todavfa existe poca experiencia con la mayoria de diges-

tores extrardpidos.

Indudablemente una de las mayores ventajas del tratamien
to anaerdblco -especialmente para paises cortos en divisas
fuertes- es el hecho de que se obtiene energfa a partir de
la polucidn org8nica, mientras que los requerimientos ener-
géticos del proceso son casi nulos. La Tabla 2 muestra mias
claramente el panorama energético del tratamiento anaerdbico

de desechos 1fquidos.
TABLA 2

CONSUMO Y PRODUCCION ENERGETICA EN EL TRATAMIENTO
ANAEROBICO ’

-
.

Produccidén de energfla
Produccion de CH4:210-3\6M3 CHy/1000KgDQO (PTE)
7.630~11.530 MJ CH,/1000 KgDQO (PTE)
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Bases : Biodegradabilidad del sustrato organi-
co: 70-100%

Produccidn CHy: 0.9-0.95 Kg CHy
Kg DQO rem.

Reduccién DQO: 95% de la fraccién bio
degradable del DQO)

2. Consumo de Energfa
24-54 MJ electricidad /1000 KgDQO

80-170 MJ CHQ /1000 KgDQO

(Bases: El desecho serd tratado a la temperatura ambiente)

Hasta ahora el proceso UASB es el tratamiento mis amplia-
mente utilizado. Aunque la primera planta UASB (200M3) de
demostracién fue construfda en Holanda en 1976, actualmente
existen 51 plantas industriales tratando una amplia variedad
de aguas residuales. La Tabla 3 presenta la situacién en
Julio de 1984 y no incluye plantas demostrativas instaladas
recientemente en Brasi) para desechos de destilerfas y 18
plantas tipo IRIS -muy similares en concepto-al proceso
UASB.

Aunque el nimero de 51 plantas construfdas en el perfodo
de 7 afios después del reactor de 200M3 puede parecer peque-

fio, es bueno recordar que:

a. El "establecimiento'" en el campo de control de la conta-
minacién es muy reaclo con respecto a la Introduccidn de
nuevas alternativas de tratamiento por tres razones fun-

damentales:
1. Falta de experiencia con el nuevo proceso

2. La disponiblidad de otras alternativas (e.g., siste-




TABLA #3
PLANTAS UASB INSTALADAS Y COMISIONADAS EN JULIO DE 1984
TIPO DE NUMERO PAILS NUMERO DE CARGA DE VOLUMEN
DESECHO DE PLANTAS DISERD DEL
PLANTAS EN PAIS KgDQO ) REASTOR
M3. dia "
AzGcar de 10 Holanda 7 12.5-17 200-1.700
remolacha Alemania 2 g -12 .300-1.500
Austria 1 8 3.000
Azacar 1 Holanda 1 17 30
Liquida M
Procesadoras 10 Holanda 8 5-11 240-1.500
de papa USA 1 6 2.200
Suiza 1 8.5 600
Almidon de
papa 3 Holanda 2 8.5-15 .700-5.500
USA 1 11 1.800
Almidén de
maflz 1 Holanda 1 10-12 900
Almidon de '
trigo 3 Holanda 1 7 500
Irlanda ] 9 2.200
Australia 1 11 L.200
Alcohol 2 Holanda 1 16 700
Alemania 1 9 2.300
Levadura R USA 1 12 L.400
Cerveza 2 USA 1 14 L.600
Holanda 1 5-10 .boo
(23°c¢)
Pescado 1 Holanda 1 10 2 X 50
Matadero 1 Holanda 1 3-5 600
Lecherfa 1 Canad3 1 6-8 Lso
Papel 2 Holanda 2 8-10 1.000, 740
b(20°C) 740
Conservas
vegetales 1 Holanda 1 10 375
""White
Spirit" 12 Tailandia 12 15 3.000

* Temperaturas a 30-35°C, a menos que se especifique
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mas aerdbicos convenionales) aunque mucho m3s cos

tosasa.
3. Falta de interés comercial

Consecuentemente el verdadero empuje por los trata -
mientos anaerdbicos solo surgird una vez que los consul
tores se convenzan de los potenciales del proceso y de
la economfa del mismo y/o cuando nuevas requlaciones de
control de la contaminacidn industrial lleguen al merca
do.

b. Frecuentemente existe una falta completa de informacién
pertinente acerca de tecnologfas desarrolladas reciente
mente de utilizacidén potencial, debido a la lenta pene-
tracidén de los resultados del laboratorio a los consul-
tores y/o agencias de control.

A parte de las plantas industriales construidas en varios
pafses, estudios a nivel piloto estan siendo hechos en una
variedad de desecﬁos industriales asf como en desechos do-
mésticos. En términos generales se puede decir que el méto
do de tratamiento anaerdbico es factible para todo tipo de
desechos que se originen en la industria agrfcola a menos

que en el proceso se introduzcan compuestos fuertemente té-

xicos

en el efluente. Aln en esta ocasion la aplicacion del

tratamiento anaerébico no debe ser exclufda, ya que en mu -
chos casos se pueden aplicar medidas para prevenir proble -
mas en el proceso de depuracidén. Dependiendo de los compues
tos quimicos presentes, el tratamiento anaerdbico puede ser
el mejor método para tratar los desechos de la industria

quimica.

En cuanto a la aplicacién del proceso UASB, particular-
mente con respecto a los potenciales de carga, algunos fac-

tores se deben tener en cuenta seglin la Tabla 4.



TABLA 4

FACTORES QUE AFECTAN EL POTENCIA DE CARGA DEL SISTEMA
UASB

1. Disefo del proceso: Sistema de alimentacién del dese-

cho, separador gas sélidos, relacién altura/area.
2. Tipo de lodos anaerébicos presentes y/o en desarrollo

3. Caracteristicas del sustrato.

. Tipo vy naturafeza de los polutantes

. Solubles o insolubles
Biodegradables o néd
Fermentados o né
Contenido de protelnas, !lpidos, carbohidratos
Alcalinidad
Concentracién de 1a DQO

Contenido de nutrientes

L. Factores amblentales
Temperatura
. pH

Presencia de compuestos inhibidores /téxicos

Aunque originalemnte el proceso se desarrollé para dese-
chos de concentracién media y baja, serfa un error concluir
que el proceso UASB es exclusivamente aplicable a estas ca-
tegorfas de desechos. Resultados bastantes satisfactorios
han sido actualmente obtenidos con largas plantas y reacto
res plilotos para desechos complejos, i.e., parcial o casi
totalmente no- disueltos, a temperaturas 6ptimas y sub-6pti-
mas. Indudablemente los potenciales de carga del proceso son
apreciablemente menores para desechos insolubles.

Usando la evidencia obtenida en largas plantas, asl como

en unidades pilotos, el efecto de los factores mostrados en

N



la Tabla 4 serdn discutidos mis abajo.

Efecto del tipo, naturaleza y composicién de los polutantes

presentes en el agua de desecho.

Desechos 1fquidos complejos. La presencia de materia suspen-

— e e e e e e =T ey em s —— e

sultard inexorablemente en una fuerte dismjnucién de activi-
dad especiffica de los lodos en el reactor, excepto cuando es
ta materfa no queda entrapada en el manto de lodos. Aunque
esta disminucién en actividad especifica puede resultar en
bajos potenciales de tratamiento, esto no lleva necesariamen

te a la conclusién que el proceso anaerdbico de una fase es

(mucho) menos atractivo que el concepto de dos fases. Aln a
bajas cargas, e.g. 1-4 KgDQO. H-3. d-1, un proceso de una fa
se puede ser econémicamente muy atractivo, y en cé#ertos ca-
sos especfficos, mds atractivo que un diseio de dos fases.
Hasta ahora se tiene informacién experimental con el proceso
de una fase (UASB)’paraAdesechos de mataderos, establos de
engorde para novillos y desechos domésticos. Las caracterfls

ticas principales de estos desechos se muestran en la Tabla §.

TABLA 5

CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS DE MATADEROS, ESTABLOS
DE ENGORDE Y DESECHOS DOMESTICOS

DESECHO RANGO RANGO 2 N-TOTAL |P-TOAL | TEMPER,
DQO DBO INSOLU- (a) mg/L mg/L °C

mg/L mg/E BLE

Engorde

novillo 9.500 3.600 60 180 10-20

Matade-

ros 1.500-| 490-650 40-50 BAJA 120-180 |12-20 18-22
2.200 :

Dese -

chos do  3,,- 18-45 [30-60% | 20-80

mést. 950+

(Bene-

Eom-Hol)




(a) Biodegradabilidad de la fraccién insoluble

* Muestra compuesta promediada en 5-15 muestras diarias
(5-28 dfas).

Sistemas AWWT* de una fase para desechos lfquidos complejos.

En las Tablas 6 y 7 se muestran los resultados mas rele-
vantes obtenidos con sistemas -AWWT para estos tipos de de-

sechos.

De los datos de la Tabla 6 se puede ver que el tiempo mi

nimo de retencidn para un desecho doméstico en reactores de

lecho de lodos floculentos esta en el rango 10-14 horas para

8-10 °C. Para tiempos mas cortos las reducciones en DQO0 se
reducen drasticamente, particularmente con respecto a la re

mocién de materia suspendida.

Esta materia finamente dividida es removida mds efectiva
mente a altas temperaturas, permitiéndole al sistema aceptar
cargas hidradGlicas, y orgdnicas mayores. La maxima carga hi-
draiilica aceptable a altas temperaturas no ha sido ain deter
minada, para aguas domésticas, pero ciertamente es menor de
8 horas a 20°C. En experimentos con aguas de mataderos
(Sayed, 1982) se obtuvieron reducciones satisfactorias de la
DQO a 20°C y con 8 horas de THR. Presumiblemente se pueden
aplicat cargas mas altas. De otro lado, cuando se tratan de-
sechos de mataderos y similares, la presencia de compuestos
suspendidos especfficos, como 1Tpidos, pueden crear algunas
dificultades, a causa de su fuerte tendencia a flotar. En
estos casos el sedimentador debe tener'un removedor de mate-
ria flotante que se genera continuamente. Como el material
que se acumula estd pobremente estabilizado, se requiere su
estabilizacidén en un digestor aparte, o se debe disponer
de &1, de alguna otra manera. Hasta un 40% de los SD de 1a

capa flotante consiste en 1fpidos.

En estudios llevados a cabo en un digestor UASB para dese

* AWWT. Anaerobic Waste Water Treatment

gl
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TABLA 6

RESULTADOS OBTENIDOS CON UN DESECHO COMPLEJO EN UN SISTEMA
DE MANTO FLOCULENTO DE LODOS DE UNA FASE (DSS)

DESECHO | DQO aflu.(‘) TEMP., |CARGA REMOC. DQO(Z) VOLUMEN
mg/L KgDQO REACTOR

TOTAL | soLusLe| © [M3.dra |FiLTRADO TOTAL

Desecho | 322 235 15-20 |Max.2.0| 30-80 6 M3

Domést. | 950 460 9-12 [Max.2.0

Engorde 9,500 3.800 30 4 93 90 25 L.
novillo 25 2 90 85 25 L.
Matade- [1.500 600 30 {2.5-3.0| 75-85 65-80 |30 M3
ros 2.200 1.100 20 [1.5-2.0| 78-8% 56-75

(1) Los valores de la DQO son el resultado de 5-15 muestras

compuestas dlarias.

(2) Filtrado:basado en efluente filtrado y afluente total.
Total (no filtrado): Basado en efluente y afluente total.

chos de mataderos, se pudo constatar que a lo largo de 46 se
manas de experimentacién,el 4, 22 de 1a DQO del afluente se

acumuld en la capa de lodos.

Una observacién importante hecha en el reactor UASB que
trataba los desechos domésticos y desechos del matadero, era
la necesidad de solo una entrada de alimentacidn por cada
2 Hz de superficie. Se concluye que se requiere un sistema
simple de alimentacién para sistemas de manto floculante, a
pesar de la baja produccién de biogas (e.j. 2M3/dfa - 1M3/M2,
dfa en el reactor de 6 M3 y 18 M3 / dfa = 3.6!3/M2.dfa en ef

reactor de 30 Mz).

Cargas mucho mayores pueden ser aplicadas en sistemas de

manto de lodos granular, aunque la eflciencia en la remocién
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puede ser pobre bajo altas condiciones de carga . Como sesul
tado se debe tener un sedimentador en linea con el reactor.
La Tabla 7 muestra algunos resultades obtenidos con este ti-

po de reactor.

TABLA 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES CON DESECHOS COMPLEJOS EN UN
SISTEMA DE MANTO GRANULAR DE UNA FASE

_ 2)
DESECHO| DQO Afluente(l)TEMPERA CARGA REDUCCION DQ6 VOLUM.

TURA ~ | DQO
Mg/L o KaDQO REACTOR
TOTAL | SOLUBLE M3 ara| FILTRAL| NO FIL,
. a
Desecho| 120 100 |15-20 |Max 2.0|68-89 |56-72 | 120 L
Domést.| qgq 460 8-13 [Max 2.0|/65-80 | 54-65
Matade~-| 1.500 600 30 14-15 |82-87 | 53-54 30 L

ro 2.200 | 1.100 20 6-9 |83-92 | h5-64

(1) Los valores de la DQO para desechos domésticos son prome
dios ponderados de 5-15 muestras compuestas dfarias.

(2) Filtrado: DQO (Af)total - DQO (ef) fil1 /DQ0 (Af) total
No filtrado: DQO (Af)total-DQO(Ef) total/DQO0 (af) total

SI se aplica una carga menor en un reactor de lodos granu
lados, presumiblemente trabajard mejor que un sistema de man-
to floculante, obteniéndose una estabilizacién de los SS en-
trapados. Esto a su vez puede prevenir la necesidad de un di
gestor de lodos adicional, que podrfa ser requerido en el ca

so de un sistema de manto granular a alta carga.

Sistemas -AWWT de dos fases para desechos lfquidos complejos

En vez de un proceso de una fase (si es necesario combina
do con un sedimentador final + digestor de lodos) un proceso

de dos fases puede ser mds atractivo en el tratamiento de de

»
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sechos liquidos complejos. Tal proceso puede consistir de un
presedimentador licuefador-acidificador combinado como un
primer paso, y un reactor metanogénico como un segundo paso.
Si tal combinacidn es mas econémica o mds practica no es se-
guro actualmente. En relacidon con lo anterior se debe recono
cer que a pesar del volumen pequeo del segundo reactor, el

volumen del primer tanque puede hacer su costo prohibitivo.

Se conoce que la fase de licuefacccidon es la tasa limi -

tar.te del proceso. Cuando se tratan desechos exclusivamente

carbohidratos un déficit puede existir en nutrientes y/o

alcalinidad. En algunos casos este tipo de desecho puede con
tener una fraccidn alta de carbohidratos insolubles (e.g.,
almidones) como en el caso de una factoria de almidén de

mafz cerca a Amsterdam (Zeevalkink, 1982). La composicién pro
media para este desecho se muestra en la Tabla 8.

TABLA 8

COMPOSICION DEL ALMIDON DE MAIZ
(F&brica ZBB, Koog a/d Zaan)

DQO 1.500- 11.000

pH 5.5 - 6.5

SS X = 500

s8, 72" X = 200

5032; X =75

Ca hasta 800 mg/L
Temperatura 33-39 °C

Carga 1.000- 1.200 M3/dfa

DQO- AGV Max- 65% de l1a DQO total

En vista de la presencia de aproximadamente 500 mg/L de
granos de almidén en el desecho y las considevables variacif
nes dlarias en su composicién (e.g., contenido de sales,
SO§2 y posibilidad de compuestos clorados) y en su carga
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polucionante debido a las variaciones en el proceso, se ha
instalado un tanque de almacenamiento/regularizagién que
fue construido en linea con el reactor UASB. Compuestos mal
olorosos presentes en el efluente son removidos en una cas
cada, los gases removidos son juntados con el biogas para

generacion de energfa.

Para favorecer la hidré8lisis y acidogénesis de los car -
bohidratos, se debe agregar alcalinidad en forma de cal en
el tanque de almacenamiento, junto con el N-amoniacal y fos

fatos.

Debido a las grandes fluctuaciones, no esperadas, en la
composiciédn del desecho, la aplicacidn de cantidades inade-
cuadas de cal y al pobre funcionamiento del tanque de regula
rizacién, el primer arranque de la planta UASB con lodos di-
geridos como Indculos tomé mids de un afo, en vez de los sels
meses programados. Sin embargo, una vez completado el arran
que, la planta algcanza los criterios de diseffio y aidn més,
por ejemplo, cargas de 13 Kg DQO. M3. dfa y una eficlencia
en el tratamiento de 80-952. En el reactor se desarrollé un
lodo granular de forma unlforme, de alta sedimentabilidad vy
alto ¥ de s6lidos fijos (60%, principalmente como CaCOB).

La actividad especffica de los lodos es de 0.8 KgDQO.

Kg SSV-1.dfa~! (a 30°C). A parte de las variaciones en la
composicién del desecho, particularmente con respecto a su
contenido de SO§- y la presencia de compuéstos inhibidores
desconocidos, un factor crftico en el comportamiento del pro
ceso es la presencia de altas concentraciones de ca?*. Esto
es cierto a valores altos del pH, ya que ésto conduce a la
precipitaciédn de CaC03 y presumiblemente Ca HPOL con el con
siguiente déficit en POQB- disponible. Criterios o guias pre

+2 en

cisas en cuanto a las concentraciones permisibles de Ca
relacién con el pH no se pueden proveer ain. Sin embargo pa-
ra tener un répido primer arranque y un buen comportamiento

del manto granular, el pH debe ser mantenido un poco por de-
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bajo de 6.3 para desechos con concentraciones altas de ca®
(> 700 mg/L)

Desechos principalmente solubles

- e e e e - aus Ee M e e e e e e e S = e mp

En el ;ratamiento de desechos solubles no hay razones pa-
ra aplicar separacidn de fases. Probablemente lo contrario
es cierto, por razones econSmicas asl como desde el punto de
estabilidad y comportamiento del proceso. Aln m&s,6se puede
obtener un ripido desarrollo de un lodo granular altamente

sedimentable.

En experimentos hechos con soluciones de aziicar no fer -
mentadas, se obtuvo un desarrollo significativamente mds ra
pido de lodos granulares que con soluciones de AGV con el
mismo contenido de DQO y nutrientes. Aunque la actividad me
tinica especffica del reactor de una fase (0.5 KgDQO.

Kg SSV-ld-I) fue aproximadamente tres veces menor que el de
los lodos alimentados con AGV (1.45 KGDQO. Kg ssv!. dfa),
la actividad metdnica volumdtrica del reactor de una fase
excedid significativamente al del reactor con sustrato de
AGV, principalmente como resultado de una mejor sedimenta -~

cién 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 operacién cuidadosa. Esto no sig-

nifica que pre~acidificaclén del desecho no sea beneficioso
para el proceso anaerdbico. Sin embargo, se enfatiza, que
esto no requiere un tanque aclidogénico separado, ya que
este fenémeno ocurre en las lineas de alimentacién, tanques

de almacenamiento, etc.

Razones vdlidas para la aplicacldn de separacidon de fa -
ses (proceso de dos fases) para desechos solubles puede ser
encontrada en la eliminacidn de compuestos téxicos o peli -

grosos como 5032- (SOAZ-) y formaldehido, y compuestos como
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N03°, NO2~ los cuales rebajan el valor del biogas en proce-

sos de una fase debido a la reduccion de nitratos.

Con respecto a la inhibicidn de 5032' y SOQZ' puede re -
sultar por la presencia de 5032- y la reduccién bioquimica
a s2° a partir de 5027 Yy SOQZ'. Generalmente se pueden acep
tar altas concentraciones de 5032- en el afluente crudo que
la concentracidon a la cual este compuesto se vuelve inhibi-
dor. Como resultado de la ocurrencia de la reduccidn de
NS
SO3

del reactor es generalmente slgnificativamenfe menor que

/ 5042', la concentracién de‘SO32' en el licor mixto

en el desecho crudo, dependiendo de la cantidad total de
SO3Z° y 5042- y del tipo de concentracidén del contaminante

organico.

A diferencia de las soluciones de lactosa, poca o ningu
na reduccidén de sulfatos/sulfitos ocurrird en soluciones de
acetato. De acuerdo a datos experimentales (Mulder, 1982)
en la digestién anaeré6bica de desechos de levadura (DQO:
6.500 mg/L) hasta 70-90% de reduccién de sohz' ocurriri en
soluciones que contienen 1-5 gSth-/L para cargas tan altas
como 14 kg pQo M~3 4-' 5 30 °c.

Un analisis de la literatura disponible muestra en todos
los casos un comportamiento aceptable de los sistemas anaerd

z en exceso del rango 7.5-10

bicos para relaciones DQ0/SOy
(véase Tabla 9). Algunos resultados muy recientes (Rizema)
han mostrado que la metanogénesis procede muy satisfactoria-
mente a concentraciones de SOaz' tan altas como 15 g/L
cuando el sustrato experimental era &cidos grasos volatiles

(pQo: 1.5-4 g/L).

Como se menciond anterlormente, una razén v&lida para la
aplicacidn de un proceso de tratamiento anaerdbico de dos
fases, puede ser la eliminacién de compuestos como 5032' en
el reactor acidogénico. Por esta razdn se adeptd un trata -
miento de dos fases para el desecho de una industria de al-
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TABLA 9
ORI GEN CARACTERISTICAS CARGA TEMPER. EFICIENCIA COMENT. REF.
DESECHO DQO DBO S0y KgDQo DBO DQO
g/L g/L g/l M3.dTa °¢ 2 b4

Destilerfa Desecho

de ron * 100-150 20-35 3.5 3.8(DQ0) 36 71-85 diluido |Hiat(1.973)
Destilerfa

de ron 54.6 1.3 3.9(DQO) 35 77-83 Roth(1.977)
Destilerial 59.5 32 +2.4 3.2(pB0) 35 95.9 Basu(1972)
de melaza
de remola- 5.9(pqe)
cha
Destilerfa 30-40 2-10 2.5(sv) 35 80-90 Inhibicion Hideo(1962)

(5-9%sv) 6(sv) 65 en SO} >5
Levadura | 15-8.5 0.5-1 15(0Q0) |30-35 60-80 Mulder(1982)
15-8.5 0.5 10(DQ0O) 30 70-90
Levadura 16.1 8.8 1.0 8(0Qo0) 30 60-61 Hansford
(1975)

White - 6.4 2.12 1.4(pBO) 35 68 Rudo1f(1952)
Water

* kK" =8.4 g/L ; ca*? = 1.9 g/L.
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midon de papa en Holanda. Dependiendo si las proteinas eran
o n6 removidas del jugo de papa, este tipo de desecho podfa

contener hasta 800 mg 5032- / Litro.

El diseio en esta f8brica consiste en un tanque de aci-
dificacidn de 1,700 M3 seqguido de un reactor metanico de
5.500 M3 cuya carga organica es de 15-17 Kg DQO. M-3 d-l a

30 °C.

La necesidad de un reactor acidogénico es muy dudoso. De
hecho el proceso fermentativo acido con este tipo de dese -
cho procede muy facilmente. Como consecuenciauna porcién
significante de 1a DQO se convierte en DQO- AGV en los co-
lectores y lineas del desecho, asf como en los tanques de
regularizacion, lo mismo aplica a la reduccién de 5032-.
Hay muy pocas razones para esperar una inhibieidn seria por
parte del SOZ; cqando viene con el desecho fresco y es ali
mentado a un reactor de una fase. Aunque varios problemas
demoraron el primer arranque del reactor anaerébico, los
resultados obtenidos Indican que después de obtenerse una
gran cantidad de lodos adaptados (granular y activo) en el
reactor, el proceso puede soportar cargas extraordinaria-
mente altas, presumiblemente por encima de 60 K§ DQO. H'3.
d". De hecho, la planta estd considerablemente sobredise-
ffada, como es el caso de todas las plantas construfdas

hasta ahora.

Efecto de la concentracién del desecho y la carga

Como otros procesos anaerbbicos de tasa alta, el proceso
UASB fue desarrollado principalmente para desechos de con -
centraciones medias (3.000-20.000 mgDQO/L) y bajas (<3.000
mg DQO/L). Sinembargo, esto no inhibe la utilizacién del de

secho para altas concentraciones.

El principal beneficio del proceso UASB para tales apli-
caciones puede ser encontrada en sus altos potenciales de

carga, comparados con digestores convencionales u otros sis-

N
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temas anaerdbicos, debido a la formacién de lodos granula -
res. En aquellos casos donde el desecho contiene una alta
fraccion de SS, como en desechos de aceite de palma, un di
sefio de dos fases puede ser ventajoso. Las ventajas practi
cas y econdmicas de este proceso para desechos de altas
concentracfiones estd por probarse. Esto aplica también para
corrientes altamente contaminadas como lodos primarios o
secundarios, estiercol bovino o porcino, etc.

Con respecto al efecto de grandes fluctuaciones en la

concentracidén del desecho, frecuentemente se cree que esto
afecta negativamente la establilidad del proceso. Esta opi-
nién es Incorrecta con respecto al proceso UASB y otros di-
gestores de tasa alta si se evitan las sobrecargas y se
aplica una clierta recirculacién, particularmente en el caso
de afluentes con una muy alta DQO y ricos en AGV. En el caso
de que l1a DQO del afluente -y consecuentemente la carga es-
pacfal al reactor- se reduzca a valores bajos, una pequefa
disminucidn en la'reduqcl6n de la DQO ocurre. Este es e] ca

so cuando el tanque tiene un sistema muy simple de alimenta

cién y es operado con tiempos de retencién muy cortos, ya
que el chance de que ocurran cortos ‘¢frcuitos es muy gran -
de.

Similar a la capacidad de tolerar fluctuaciones en 1la
DQO del afluente, el concepto UASB puede manejar variacio -
nes en la carga polucfonal diarfas y/o semanales. Se encon-
tr6 en experimentos con mataderos (Sayed, 1982) que perfodos
temporales de sobrecargas (e.g., diurnos) pueden ser muy
bien acomodados si se provee de un perfodo de sub-carga
(nocturo, fines de semana). Esta capacidad del proceso es
de capital importancia en situaciones donde se presentan
variacliones dlarlas/seménales de la carga poluclonante. De
esta manera se puede evitar o minimizar el tamafio de un tan

que de regulatién.
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Efecto del pH, temperatura, nutrientes

Condiciones _mesofflicas y_sicrofilicas. Serfa un serio
ercor considerar solamente el rango 6ptimo mesofilico 35-
Lo para los procesos anaerdbicos. Aunque la actividad meta-
nogénica decrece rSpidamente con la disminucién en tempera-
tura, generalmente suficiente actividad permanece en el sis
tema paré hacerlo atractlivo a temperaturas tan bajas como
8-10 °C, por 1o menos para desechos solubles. Como se ha en
contrado en el tratamiento de desechos domésticos, el Iimite
de! proceso estd agotado por la remocidn y degradacidn de
la materia supracoloidal que puede estar entre el 25-302 de
la DQO0 (Richert, Hunter, 1972). Para poder optimizar los po
tenciales de carga en AWWT para desechos crudos, se debe en
Contrar una manera para mejorar el entrapamiento en el man-

to y la posterior remocién de esta fraccién dispersa.

Es de gran importancia evitar temperaturas por encima de
Lo-42°8%Cc ya que -esto causa una cafda significativa en la ac
tividad metanica especffica, y en consecuencia conduce a una
falla del proceso. En la experiencia con un reactor experi -
mental de 60 litros con desecho de almidén de papas, se re-
quirieron varias semanas para una recuperacidén total del

proceso.

Condiciones termofflicas.

Ningdn proceso anaerdbico de tasa alta o UASB ha sido ope
rado en estas condiciones. La potencialidad se esta investi-
gando (Wiegant, Lettinga, 1981, 1982). El énfasis estd orien
tado a mejorar el conocimiento b8sico de la digestidn termo
flflica asT como estudiar la factibilidad del proceso UASB
para algunas industrias con desechos a temperaturas y volu-

menes muy altos (ejemplo destilerfas).

Una condiclidén para la aplicacién del concepto UASB a es-
tas temperaturas es la generacién de un lodo facilmente se-

dimentable y de alta actividad.
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La

1.

informacién actualmente disponible se puede resumir:

Lodos granulares termofflicos con # 1-3 mm pueden facil
mente ser cultivados utillzando estiercol de vaca como
indculo y sucrosa como sustrato. Con este sustrato se
pueden aplicar cargas hasta 45 Kg DQO M3, 471 con con-
versiones del 85-90%.

Los lodos granulares se pueden mantener en mezclas de
AGV y desechos altamente aclidificados. A 55 °C se obtu
vo la mixima capacidad de generacidn de metano de por
lo menos 85 KgDQO. M-3. dra.

El tamafo de los gr8nulos es afectado negativamente por
desechos altamente concentrados con altas concentracio-
nes de cationes. Adn asf se pueden mantener tasas de ge
neracién de metano de 50-55 Kg 0Q0.M"3.4"1 con lodos fi
nos (<1 mm).

®

La carga se puede Incrementar muy ripidamente, e.g., ex
presado en términos de generacién de metano, de 12 a
aproximadamente 80 KgDQO. M=3.47) en 12 dfas, sin que la

capacidad del efluente disminuya severamente.

pH y alcalinidad al bicarbonato.

E) suplemento de alcalinidad en el tratamiento de dese -

chos acidos en procesos de dos fases representa un factor

econdmico importante.

Este costo se puede optimizar disminuyendo el suministro

de alcalinidad, lo cual se puede hacer:

1.

Reclrculando el efluente, 1o cual conduce al re-uso de

alcalinidad al! blcarbonato.

Permitliendo condiclones de pH en el afluente dcidas, lo
cual es aceptable si se tiene mezcla completa en el reac
tor. Esta condicién se obtiene en reactores UASB con al
tas cargas (dependiendo del! sistema de distribucién del




20

afluente).

En la aplicaciébn de desechos acidos, es necesario contro-
lar el pH apropiadamente en la parte inferior del reactor,
donde el valor debe exceder de 6.0 . M3s adn, siémpre se
debe tener una fraccidon de los AGV en forma neutralizada y

depende de la DQO no acidificada todavia presente.

Como se menciond anterformente, se debe evitar el sumi -
nistro de alcalinidad en altas concentraciones en forma de
+
cal (Ca2 ) ya que se puede obtener precipitados en forma de

CaCO3 dentro y en los alrededores del lodo.

Nutrientes.

Los nutrientes esenciales, N, P, S y los elementos tra -
Zos deben estar presentes en suficientes santidades. En mu-
chos casos especfficos estos elementos deben ser suministra
dos, por ejemplo para desechos de destilerfas. En cuanto a
los elementos trazos el problema se obvia agregando peque -

fas cantidades de estiercol,

En algunos casos el dé&ficit de fosfatos fue experimentado
en un reactor de 6M3 tratando desechos de azicar de remola -
cha (Lettinga y otros, 1980) y con plantas pllotos peque -
fflas y grandes tratando deseches de derretido de cebos, gra-
sas y mantecas (de Zeeuw, 1982). En este Gltimo caso el pré-
mer arranque fue muy despacioso particularmente por las di-
ficultades encontradas con la paletizacidn del desecho que
pueden ser atribufdas al déficit en PO,. Se estd actual -

2+

mente investigando la influencia del Ca en la generacién

de un déficit por PO, .

Costos de tratamlento anaerébico

Evidentemente, muchos factores estin involucrados en el
panorama de costos de los tratamientos anaerébicos, hacien
do imposible 1a presentacién de flguras exactas. Usando la

informacién disponible en Instalaciones UASB, un estimativo

e
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aproximado puede ser hecho para plantas de 1.000 y 5,000 M3
operando con cargas de 15 KgDQO. M73.471 (operacién continua,
no provisién para calentamlento, 90% eflciencia en el trata~
miento, 90% conversidn del DQO removido en DQO-CHy), el cos-
to del gas metaho producido est8 en el rango de USS 0.080 -
0.105 y de US$ 0.06-0.085 por M3 de CH, (PTS). Para los ca -
sos citados, el desecho es tratado para una eficiencia del
J0% en reduccidn de la DQO, y obteniéndose al mismo tiempo
gas metano a un precio considerablemente mids bajo que los pre
clos al detal del gas natural. En muchos casos, por supuesto,
se requerird un post-tratamiento para remover la DBO y NHA+~N
remanente. Esto incrementard los costos del tratamiento y del
gas. Adn asf, el tratamiento anaerdbico serd mucho mas econd
mico que los métodos aerdblicos. De aqul que para reducir los
costos de proteccién ambiental y conservar energfa, es de la
m8s grande importancla que las entidades ambientales y los
potenciales utilizadores de los tratamientos anaerébicos sean
informados de las tremendas capacidades de los modernos trata

mientos anaerdbicos.

CONCLUS IONES

El concepto de un reactor UASB como un tratamiento de alta
tasa, ha vivido en muchos casos, 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 DQOM ™ >.d”!
horas, siempre y cuando se logre cultivar una semilla alta -

a 30 °C y THR tan bajos como tres

mente sedimentable y/o tal lodo esté disponible. Resultados

de investigaciones muy cuidadodas de laboratorio han mostra-
do que es posible desarrollar un lodo granular muy activo en
casl todos los desechos solubles incluyendo todas las solu-
clones azucaradas no aclidificadas. La condicién importante,

es un adecuado primer arranque del proceso (e.g. con lodo di
gerido como inéculo), lo cual significa que todos los nutrien
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tes esenciales estan presentes, que compuestos peligrosos
esten ausentes en concentraciomes inhibidoras y que un régi
men adecuado de carga se (mplemente. En el arranque de una
ptanta UASB comercial se recomienda que sea ejecutada por
expertos, ya que las primeras semanas requieren cuidado y

atencion.

Se ha obtenido clara evidencia que se debe pensar en la
implementacidn de separacion de fase (i.e. Instalacién de un
reactor acidogénico aparte) en el tratamiento de carbohidra-
tos solubles un poco fermentados. Para desechos de sucrosa
se puede cultivar un lodo de alta sedimentacidén y bastante
activo (actividad metanica especffica hasta 0.45 KgDQO.

Kg ssv . 471 permitiendo cargas hasta 25 KgDQOH-3.d-I. De
hecho, el proceso de granulacion puede ser mejor con dese -
chos de sacarosas no fermentadas que con soluciones de AGV.
Una pre-acidificacidon es ciertamente beneficiosa y tal vez
un pre-requisito. Como la pre-acidificacion acurre muy rapi
do y hasta una cierta extensién en lineas de alimentacidn
y/o tanques de regulariaacién, se debe evitar la instala -

cién de un tanque separado para acidificacién.

Para desechos ma3s complejos como lodos en exceso de plan-
tas aerdbicas, estiercol de establos y mataderos, un proceso
de dos fases puede ser atractivo, pero los beneficios reales
de tal decisidon son adn incliertos. La razén por esta duda
estd en el buen funcionamiento de digestores convencionales
de una fase para dichos lodos y/o reactores UASB para dese-

chos compiejos de concentraciones medias y bajas.

Cuando se aplica el proceSo UASB para desechos como aguas
residuales o aguas de mataderos y a bajas temperaturas (8-
15 °C) se recomienda un sistema de alimentacién del 1fquido
mds sofisticado.

De la experiencia hasta ahora obtenida en grandes instala
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ciones UASB, y considerando los beneficios de tratamientos
anaeroblicos sobre métodos aerSbicos convencionales, no
existe ninguna duda de la importancia cada vez mayor de tra

tamientos anaerdbicos en el futuro.
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Pl
Seforas y SeMNores,

INTRODUCCION

Antes de comenzar con las contribuciones técnicas de é&ste
seminario por parte do los técnicos encargados del proyecto
en la planta piloto UASB agui 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

implementacién.

En relacibén con &ste tGltimo, les informaré de la preparacidn
del proyecto, su organizacidén, el contenido y también habla-

ré del Programa de Ayuda Holandesa.

En una gran mayorifia de paises en desarrollo, los programas
de alcantarillado y tratamiento de 1las aguas residuales
tienen una baja prioridad y los gobiernos y autoridades
locales se sienten satisfechos si pueden encontrar 1los
medios té&cnicos y financieros para proveer a toda la pobla-

cién con agua potable.

Si se producen aguas negras, estas aguas residuales se des-
cargan, sin ningln tratamiento, en las corrientes superfi-

ciales, 6 es re-usada en proyectos de irrigacién.

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 tecnologias rela-
tivamente simples y baratas con eficiencias del proceso
aceptables, pues es conocido que en general, la poblacién no
le adscribe mucho valor econfmico a é&ste tipo de facilida-
des, sabiéndose que la comunidad tiene gque pagar por 1los
costos de operacidén y mantenimiento. En aquellos paises
deficitarios en agua, el re-uso de las aguas negras es un

item importante.

En varios paises se est8 llevando a cabo una intensa inves-
tigacibén para encontrar soluciones a éstas problemas, in-
cluyendo 1la Universidad de Agronomia de Wageningen en
Holanda.

A partir de las investigaciones, comenzadas hace 12 ahos por
el Dr.Lettinga, acerca de la degradacidén anaerSbica de dese-
chos concentrados, ha resultado el desarrollo conceptual de
tratamiento conocido como UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket). En ese entonces no se considerd utilizar la tecno-
logia UASB para el tratamiento de aguas residuales domésti-
cas, pues la tecnologia moderna en aguas residuales y trata-
miento de lodos se considerd necesaria y suficiente para
suplir las necesidades y requerimientos de Holanda. En este
respecto se debe comentar que hasta ahora se ha considerado
hist6ricamente como pretratamiento los tratamientos anaerd-
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 6ptimo, lo cual no

es posible en Holanda.

A radiz de 1las discusiones entre 1la Consultora Real
Holandesa, HASKONING y la Universidad de Agronomia de
Wageningen, donde se estaba buscando una solucibén adecuada
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en
paises en desarrollo, surgid la idea de investigar la apli-
cabilidad del proceso UASB.



Las ventajas del proceso son obvias:

- Bajos costos de inversidn

- Bajo consumo de energia

- Produccidn de un subproducto valioso: gas metano

- No tiene partes movibles y es de facil operacién

- Baja produccidn de lodos

- Efluente rico en nutrientes que pueden ser re-utilizados

en irrigaciédn.

Se considerd que la posible aplicabilidad deberia ser inves-
tigada en una planta piloto en escala semi-técnica. El1
problema era encontrar los fondos para financiar dicho pro-
yecto. Afortunadamente la idea encontrd una buena receptivi-
dad en el Directorado General para Cooperacibén Internacional
(DGIS) del Ministerio Holandés de Relaciones Extranjeras.

Aunque Colombia era uno de los paises en los cuales la ayuda
bilateral Holandesa era concentrado, el proyecto es finan-
ciado de los fondos de Investigacién y Educacidén. Para
darles una idea del programa de ayuda Holandesa, la Tabla 1
muestra los totales para diferentes categorias de ayuda.

Dentro del programa para investigacién y educacién (Tabla 2)
se dispusieron US$ 500.000 para el proyecto piloto de Cali.



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

ITI. Ayuda directa a los paises méas

pobres, grupos y programas

especiales 147
Iv. Programas de produccién de alimentos 74
v. Co-financiacidén de organizaciones

privadas y programas de voluntarios 99
VI. Programas de Investigacién y Educacibn 69

VII. Promocibén de actividades de exportacién

en paises en desarrollo

VIII. Ayuda a las Antillas Holandesas 68
118
Ayuda oficial 271
* %
TOTAL 1145

* Colombia US$S 20 x 10°

* %
1.08% del Producto Bruto Nacional




TABLA 2

PROGRAMA E INVESTIGACION Y EDUCACION
(CATEGORIA VI)

ITEM EN MILLONES
Uss$
a. Programas de Investigacién 131
b. Programas para cooperacién en
desarrollo entre Universidades 5
c. Programa de Educacién Internacional 19
d. Programa de Literatura 0.7
e. Subsidios a institutos para educacidn
e investigacidén internacional 31.3
69

El proyecto piloto podria haberse realizado en cualquier
pais en desarrollo que cumpliera con una condiciones meteo-

rolbgicas 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 cooperacidén técnica con facilidades ade-
cuadas de laboratorio y posibilidades para transferencia

de tecnologia.

- Deseo de UNIVALLE para participar en el proyecto con
contrapartida representada en infraestructura, personal y

dinero.

- Ventajas en el campo logistico y administrativo debido al
hecho que HASKONING ya estaba involucrado en otros pro-

yectos ambientales en Colombia.



- Colombia es uno de los paises en los cuales Ayuda para el
Desarrollo Holandés es dirigido, lo cual hace mas facil
obtener fondos.

Nosotros decidimos cooperar con la firma local INCOL LTDA.
de Cali en la preparacién de documentos para licitar la
construccién de la planta piloto, en la supervisién de la

construccidn y en cooperacidn de estudios de factibilidad.

La preparacién comenz6 oficialmente en Septiembre de 1981,
el disefio y construccién en 1982, una inauguracién provi-
sional se llev6 a cabo en Enero 10 de 1983 y la investiga-
cidén comenzd en Mayo/Junio de 1983 y seguird hasta final de
&ste &hHo. una extensién del proyecto se aprobd para hacer
investigacién adicional en postratamiento. Una informacién
m&s detallada de é&sto serd hecha por el Dr.Rodriguez.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para las investigaciones en la Planta piloto en Cali, se

tendré&n los siguientes objetivos:

1) Ensayo en una escala semi-técnica (500-1000 habitantes
equivalentes) de un proceso de tratamiento anaerd8bico (en
condiciones sub-tropicales) de un desecho doméstico con
determinacidén de los parametros caracteristicos tales
como carga hidr&ulica y orgdnicas; tiempo de retencién,
eficiencia del tratamiento, consumo de energia, y produc-

cibén de gas.

2) Determinacién de criterios de diseTo para plantas reales
con capacidad para 10.000-20.000 habitantes bajo condi-

ciones comparables.



3)

4)

5)

Establecimiento de posibilidades té&cnicas y econSmicas de
una planta de tratamiento, consistente de un bio-reactor
anaerbbico (capacidad 10.000-20.000 habitantes equiva-
lentes) con 6 sin tratamiento secundario para desechos
domésticos en condiciones sub-tropicales.

Un diseflo completo se ha hecho utilizando los criterios
de diseno obtenidos a partir del proceso. Este disefio
incluye los trabajos civiles, eléctricos y mec&nicos.

La posibilidad financiera se ha desprendido a partir de
la comparacién de disefio descrito anteriormente y una
planta aerbbica similar. La comparacifn se basard en los

costos de inversiones y operacidn y mentenimiento anual.

Evaluacibén socio-econémica de las posibilidades de apli-
cacibén de &ste sistema en Colombia y determinacién de 1los
criterios necesarios para la introduccién del mismo
tratamiento en otros paises tropicales y subtropicales.

Se ha prestado atencidén a los siguientes factores:

- aceptabilidad social de este tipo de planta;

- aspectos operacionales y de mantenimiento y nivel
requerido de educacidén del operador;

- disponibilidad de personal;

- posibilidad de aplicacién en pequefios municipios
Colombianos si el ensayo tiene éxito;

- desarrollo de criterios para aplicacidén en otros
paises en desarrollo;

- costos de implementacién.

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 Rodriguez,
recibié un entrenamiento especializado en la Universidad
de Agronomia de Wageningen en aspectos tecnoldgicos rela-
cionados con el proceso UASB. AGn mds, estudiantes de la

Universidad del Valle pueden participar en &ste proyecto.



Durante las visitas de los expertos de la Universidad de
Wageningen se han ofrecido varias conferencias &6 semina-
rios cortos en Bogotd, Cali y Medellin.

De Gltimo, pero no menos importante, este Seminario ofre-
cerd la posibilidad de conocer el proyecto y el proceso a
un selecto grupo de profesionales Colombianos. Al final
del proyecto un Reporte Final sera editado con todos los
datos y resultados de la investigacién.

PROGRAMA DE INVESTIGACION

Para la realizacién del primer objetivo propuesto, el

siguiente programa de investigacidn estd en ejecuciédn.

1) Seleccibn 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 Reduccidén de la DQO (disuelta/total)
3.2 Reduccion de la DBO (disuelta/total)

4) Estudio de los efectos de las cargas picos.
4.1 Hidrdulico para periodos de invierno
4,2 Org&nico para variaciones de la carga.

5) Determinacién del manto de lodos en el reactor.
Expansién del manto de lodos en relacidn con la variacidn
de la carga.

6) Investigacién del comportamiento de las 3 fases del
sistema (liquido, lodos, gas).

6.1 Perfiodos de verano medido sobre la altura del &rea
de sedimentacién como una funcidén de las diferentes
cargas. '

6.2 Determinacién de la aparicibén de capas flotantes en

el drea de sedimentacidn en los recipientes de gas.



7) Investigacidén de cortos circuitos hidr&ulicos en el bio-
reactor.
7.1 Cambiando las cargas
7.2 Decreciendo el nimero de puntos de carga del
desecho.

8) Determinacibén bajo diferentes condiciones de:
8.1 Produccién de gas
8.2 Composicién de gas

8.3 Produccién de lodos

9) Estudio del comportamiento de 1los 1lodos durante el
periodo de investigacifn con é&nfasis en:
9.1 Actividad metanogénica especifica
9.2 Caracteristicas de sedimentacidén de los lodos
9.3 Manera de estabilizar los lodos

10) Investigacién de las condiciones microbioldégicas de 1los
lodos.

11) Determinacidn regular de los siguientes paréametros:
i) DQO
ii) DBO
iii) S6lidos Suspendidos
iv) NH, y N,
v) Nitrbgeno por Kjeldahl
vi) PO4 -3 y P
12) Al final del periodo de investigacibén existe la posibili-
dad de usar un desecho combinado: doméstico y desecho de
la caffa para:
12.1 mejorar la produccibn de gas
12.2 optimizar la relacidén DQO: N: P

Al final del periodo original del proyecto (mayo 1984) se
aprob® una extensién del proyecto por parte del Gobierno
Holandés para desarrollar investigacidn adicional en el

campo de postratamiento del efluente del reactor.



Dentro de los limites técnicos, operativos y financieros de
la mayoria de los paises en desarrollo, las plantas UASB se
deben considerar como el primer paso en el control de la
contaminacidn de los cuerpos de agua. Esto significa que se
debe aceptar una eficiencia en la remocién de la DQO del 70%
y no se deben imponer limites 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 irrigacién, pues el agua en un elemento deficitario
en un gran nimero de paises 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 anaerbbicos. En algunas de
estos procesos se considerard presedimentacién del efluente.

1., Filtro Anaerdbico

Los propSsitos de este postratamiento son:

. Post-digestién el agua, lo cual resulta en un efluente
con una calidad m&s constante.

. Digestidn de algunos componentes especificos del efluente
con una flora especial que crece en el medio filtrante.

. Sedimentacidén y subsecuente digestidn de las particulas
suspendidas y no disueltas. Este proceso no removera

nutrientes y la remocidn de microorganismos serd pequefia.

2. Postratamiento Micro-aerofilico

Se puede caracterizar este proceso por pequefas entradas de
oxigeno en el proceso. algunos procesos de oxidacidén pueden
ocurrir si la tensibn del oxigeno es pequefia. De esta manera
se simula la biodegradacién de materia orgénica que est&
presente en el efluente del proceso UASB es removida por

oxidacibn y sedimentacidn.



La remocidén de nitr6geno se lleva a cabo por nitrificacién y
desnitrificacidén. En paises tropicales y subtropicales el N
y el P serd movido por el crecimiento del agal.

Los microorganismos-patégenos ser&n probablemente removidos
6 reducidos considerablemente por los efectos de los rayos
solares y la presencia local del oxigeno. ’

3. Procesos de Oxidacién

Tales como:
. Lodos Activados
. Filtros Percoladores

. Filtro Lento Intermitente de Arena

Con estos tipos de procesos unas reducciones mucho mayores
de N—NHZ y materia org&nica es posible obtener por las
caracteristicas oxidativas de los sistemas.

Tambi&én los microorganismos patdgenos 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 operacién y mantenimiento.
También, requieren un alto nivel de preparacién para la
operacibén de los procesos.

Los filtros lentos intermitentes de arena no tienen estas
desventajas y pueden ser una solucién factible, alin m&s si
el efluente est& libre de micro-organismos.

Esta investigacidén est@8 siento llevada a cabo a pequefia
escala y el Dr. Rodriguez le informar& maflana con mas

detalle de los resultados obtenidos.

Planta Piloto y Equipo de Laboratorio

La planta ha sido construida en la estacién de bombas de
aguas residuales de EMCALI en el Barrio Alfonso Lbpez. La
instalacién, alteraciones e 1instalacién de 1los postrata-
mientos, incluyendo bombas, ha costado unos 2.5 millones de
pesos (nivel de 1982) y forman, por supuesto, una parte

integral del proyecto.



El proyecto incluybd la entrega de un equipo adicional de
laboratorio requerido por la investigacién, el cual ser&a
propiedad de la Universidad una vez termine la investiga-
cidn.

El siguiente equipo ha sido comprado para el proyecto:

- Cromatégrafo de gases Varian
- Fotbdmetro de llama Coleman
- Centrifuga de laboratorio Damon

-~ Incubador para la DBO_. Precisidn

- Regrigerador para 12 almacenamiento de 1las muestras
compuestas '

- Clorimetro HACH para determinar DQO con sus respectivos
reactivos

- Aparato de distilacién MACRO Kjeldahl para analisis de
nitrégeno

~ Unidades de bombeo Heidolph, Verder y Masterflex.

Organigrama Administrativo

Dentro del proyecto existen cuatro entidades cooperantes.
Del lado Holand&s Haskoning, Ingenieros y Arquitectos Reales
Holandeses y la Universidad de Agronomia 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 estd en propiedad de
EMCALI. Los deberes de cada participante se describen breve-
mente a continuacién:

HASKONING

. Administracién general del proyecto
. Preparacibébn del proyecto
. DiseMo detallado del bioreactor



Iniciacidén de la construccidn

Compra y entrega de equipo

Arranque de la planta piloto

Estudios de factibilidad técnica y econfmica
Soporte Ingeniero Residente

Reporte de resultados y organizacibén del seminario

UNIVERSIDAD DE AGRONOMIA DE WAGENINGEN

Asesoria continua en aspectos especificos del proceso
Desarrollo de 1la investigacidén en 1la planta y en el
laboratorio

Preparacién del contenido técnico de 1los 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 preparacién
del proyecto

Co-direccib6n del proyecto

Participacién en la investigacidn

Investigacidén a nivel de laboratorio

Participacidén en los reportes técnicos

Transferencia de conocimiento vy organizacién del

seminario

INCOL

Preparacién de documentos de licitacibén para la construc-
cidén de la planta

Supervisién de la construccidn

Soporte en los estudios de factibilidad técnica y econd-.

mica
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El proyecto ha sido implementado por un grupo pequeﬁ& de

personas que consiste de:

. Direccidén del Proyecto HASKONING

. Ingeniero de Procesos/Ing. Mec&nico HASKONING

. Ingeniero de Disefo 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

. Supervisién durante la construccién INCOL
Evaluacibn

En las prb6ximas conferencias wustedes ser&n informados
detalles de los resultados de la investigacidén y ustedes
serdn bienvenidos a la planta piloto y a los laboratorios.
Aunque la distancia entre Colombia y Holanda es casi de
10.000 km, me gustaria expresar la satisfaccién por 1la
excelente cooperacién que ha existido entre 1los cuatro
participantes del proyecto hasta ahora.

Por supuesto han existido los inevitables pequefilos problemas
debidos basicamente a diferencias idiom&ticas y culturales.
Sin embargo, el deseo y la voluntad predominante fue hacer
un éxito del programa y creo que puedo decir con satisfac-
cidén que el proyecto es un éxito y que el proceso UASB es
factible de aplicacién no solo en Colombia sino en otros

lugares.
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CONCEPTOS BASICOS DEL PROGESO UASB

Dr. ir. Gatze Lettinga
Department of Water Pollution Control, De Dreijen 12,
6703 BC Wageningen. Holanda

Seminario Naclonal sobre Tecnologifa UASB para Aguas Residua-

les Domésticas e Industriales. Cali~ Octubre 18-19 de 1984,

RESUMEN

Este articulo describe el actual estado del arte en la
aplicacion practica del proceso UASB. Referencia especial se
hara acerca del fendmeno de granulacién de lodos, asi como
los criterios de disefo y operacién de plantas UASB. También
se presentarad posibles mejoras y/o futuros desarrollos en es

te proceso.

INTRODUCCION

Existe un marcado interés a nivel mundial en los procesos
anaerdbicos de tratamiento de desechos 1fquidos (PATDL). Es-
ta renovada popularidad de los tratamientos anaerdbicos, pue
de ser atribuido al hecho que los PATDL combinan un ndmero
de ventajas con algunas desventajas que son faciles de re-
solver en el futuro. La razén principal del interés general
de los procesos anaerdbicos debe ser buscada en el desarro -
l1lo -y aplicacion exitosa- de sistemas nuevos, simples y ba-
ratos, tales como el filtro anaerdbico (FA) y el proceso de
flujo ascendente a través de un manto de lodos (UASB). Cada
dfa se reconocen los enormes potenciales de los procesos anae|

rébicos en circulos cada vez mds amplios.

La potencialidad de carga de un sistema de tratamiento

anaerdbico esta dictada por dos factores:

a. Cantidad de lodos viables que pueden ser retenidos en el

reactor anaerdbico.

b. Contacto que pueda ser alcanzado entre el afluente a tra-




tar y el desecho.

A diferencia de los sistemas anaerébicos, el potencial de
carga del proceso UASB no est8d limitado por la dosiflcacidn
de reactivos/Ingredientes. Entre m8s profundo sea el manto
de lodos, mas grandes pueden ser las cargas que se puedan
aplicar, siempre y cuando se provea un tiempo suficiente de

contacto entre el lodo y el desecho.

EL PROCESO UASB

Este artfculo pretende describir los méritos y potenciali
dades del proceso UASB, el cual es el principal proceso anae
robico de flujo ascendente a través de un manto de lodos que

se utiliza actualmente.

Las condiciones primordiales que se deben conseguir en un

proceso UASB son:

1. Obtener una separacidon efectiva del biogas del manto de
lodos y del 1fquido.

2. Cultivar y mantener un lodo anaerdbico de excelentes pro

piedades de sedimentabilidad y alta actividad especifica.

3. Una distribucidn, 1o mds uniforme posible, del desecho

en el fondo del reactor.

Como se ha explicado en artfculos previos (Lettinga vy
otros, 1980, 1981, 1982), la instalacidon de un Separador Gas-
sGlidos (SGS), en la parte superior del reactor, es esencial
para una buena operacién del sistema, Irrespectivo de la na-

turaleza (f,e., sedimentabilidad) de los lodos. (véase Tabla

1).
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"TABLA 1

OBJETIVOS PRINCIPALES DE UN SEPARADOR GAS - SOLIDOS

1. Separar el biogas del licor mixto y de las par-
tfculas flotantes.

2. Separacidén de las partfculas de lodos disper -
sas/fl16culos presentes en el compartimiento de
sedimentacidn por asentamiento y/o entrapamien

to en el manto de lodos.

3. Permitir a los lodos separados deslizarse nue-

vamente al compartimiento de digestién.

L, Restringir expansiones excesivas del manto de

lodos.

El objetivo primordial del Separador GS es aiasdar tan
efectivamente como sea posible el gas del licor mixto. Como
un resultado de lo anterlor, una zona tranqulla se forma
arriba del colector, permitiendo a los flocs de lodo/parti
culas floculadassedimentar y/o ser entrapados en el manto
de l1odos del compartimliento del sedimentador. Se debe enfa-
tizar que la instalacién de un separador es neeesario, o
por 1o menos beneficioso, alin en el caso de que el manto

tenga excepcionales condiciones de sedimentabilidad.

En sistemas altamente cargados, una fraccidén significante
sfempre se redispersar8 en el 1fquido por encima del lecho
de lodos debddo a:

1. Mezcla Inducida por la ascenciédn de burbujas de biogas.

2. Una tendencia a flotar de los agregados de lodos, parti-
cularmente a altas cargas, como resultado de la adheren-

cla y/o oclusidén del biogas.




Lodos granulados/fléculos que sedimentan a velocidades de
60 M/hr en sistemas no cargados pueden flotar en sistemas al
tamente cargados. Esto se aplica particularmente a lodos gra
nulares o agregados debido a la lentitud con que el biogas
del interfor de estos gr8nulos o flocs sale de los mismos.
Si no se instala un separador, estos lodos dispersos y/o

flotantes pueden salir del sistema.

Probablemente poco o ningin problema con flotacidén de lo-
1os ocurrird en reactores Anaerdbicos de Pelfcula Fija (APF)
(van der Berg 1981, 1983; Young y Mc Carty, 1969; Young,
1983),.en Filtros Anaerdbicos y reactores particulados de pe
Ifcula fija, contrario a lo que ocurre en Reactores Anaerdbi
cos de Pelfcula Fija Expandidos (Switzenbaum y Jewell, 1978;
Sehraa y Jewell, 1983).

Como se explicé en recientes artfculos (Lettinga y otros,
1980, 1981, 1982) el Separador GS puede ser muy simple en
construcclién. Cualqufer provisidn adiclonal para recircula -
cién del agua o para un compartimiento para expansién, como
ha sido propuesto por v.d. Meer y de Veelter (1982) debe ser
omitido. En nuestra opinién, todas las condiciones para un
efectivo separador de gases se pueden obtener en los simples

conceptos enunciados en los artfculos clitados anteriormente.

Un mejoramiento substancial del diseflo original del proce
so puede ser posible instalando algunos bafles horizontales
en el tanque debajo del colector de gas, particularmente en
el caso de reactores relativamente profundos como puede ver-

se en la Figura 1. .

La presencia de un manto de lodos en el sedimentador debe
ser considerado como beneficial, ya que sirve como un cerro-
Jo para evitar una expansion extensiva de)l manto de lodos en
el sedimentador, entrapa partfculas de lodos/fl6culos disper

sos y arroja una cierta reduccién en la DQO soluble. Asumien

do que el manto de lodos en el sedimentador no es molestado,
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FIGURA .| ESQUEMA PARA REACTOR UASB CON PLACAS VERTICALES INSTALADAS OEBAJO DEL COLECTOR DE @AS
(1)MANTO DE LODOS,(2)UQUIDOS CON S0LIDOS SUSPENDIDOSB,(3)COLECTOR DE GASL4)SELLO MARA EL GAS, (3)

SISTEMA DE ALIMENTACION,(6) SEDIMENTADOR,(7) VERTEDEROS,(8) COLECTOR DE GAS CON TUBERIA DE COLECCION A(3),
9) SELLO DE AGUA .



ho existe ninguna objecién en contra de una cierta produc-'
cién de gas originado en el manto de lodos presente en este
compartimiento. Es obvio que el sedimentador debe disefarse
apropiadamente, esto es, considerando que el lodo es patcial
mente floculento en naturaleza. Se debe poner atencidén a la .
fuerte tendencia ocasional del lodo anaerébico (y/o otros
ingredientes del lodo) a flotar. Con miras a este problema
uno o mis bafles deben sdr instalados en frente de las cana
letas del efluente. En el caso de una fuerte tendencia de
lodos agregados a floté?, como puede ser el caso en sistemas
sobrecargados (lntérmltentemente), se debe proveer mezcla en
la intérfase alre-1fquido del sedimentador. Cuando la flota
cidén se debe a la presencia de 1fpidos y/o acidos grasos, se

recomienda la instalacién de un skimmer (barrelodos).

Algunos resultados preliminares obtenidos con aguas resi-~
duales domésticas (Lettinga y otros, 1980) indican que el
proceso UASB puede ser mejorado utilizando el sedimentador
con un filtro anaerdbico. Con este ensamble se puede obte -

r uns mejora en 'a reduccidn de SS del deseche y/o de los

Se han obtenido resultados satisfactorios con una combina
cidén de procesos FA-UASB con medio pladstico de soporte en el
compartimiento del digestor (manto de lodos). Se noté sin em
bargo, que después de un perfodo prolongado de operacidn con
tinua el efluente tendid a deteriorarse debido a cortos cir-

cuitos o canales preferenciales.

GRANULACION DE LODOS ANAEROBICOS

Tal vez el hecho mids Importante del proceso UASB, es su
habilidad para producir un lodo tipo granular. El mecanismo
por el cual el fendémeno de granulacidn se presenta comprende

uno de los mayores tépicos de investigacion en nuestra Uni-

n—an




versidad. Aunque este tema cae fuera del campo de esta pre-

sentacidén, los resultados mids importantes obtenidos hasta

ahora pueden ser brevemente sumarizados (Hulshoff Pol vy
otros, 1981):

Para cultivar un lodo anaerdbico de alta calidad en el
reactor, el primer arranque (por ejemplo, con lodos di-
geridos, estiercol digerido, etc., como material de se-
milla) del proceso deberd hacerse siguiendo los criter

rios enunciados en la Tabla 2

TABLA 2

CRITERIOS TENTATIVOS PARA EL PRIMER ARRANQUE DE UNA
PERNTA UASB USANDO LODOS DIGERIDOS COMO SEMILLA.

1. Cantidad de semilla: 10-20 Kg SSV/M3 reactor
2. Carga iniclal de lodos: 0.05-0.1 Kg DQO0.KgSSV.dfa

3. No se incremente la carga volumétrica hasta que
todos los A G V hayan sido degradados en un 80%

o mayor.

L, Permita las p&rdidas por vertimiento de los lo-

dos voluminosos {(con pobre sedimentabilidad)

5. Retenga los sélidos pesados.

El Proceso de granulacién de lodos anaerSbicos en un sus
trato compuesto de una mezcla de dcidos grasés voldtiles

puede ser dividido en tres fases:

FASE 1. En el arranque Iinicial con cargas hasta de 2 Kg

DQO0/M3.dfa. Las pérdidas de lodos estin limitadas a los
fldéculos muy finos o materfa coloidal. La expansién del
manto es el resultado de la carga hidradlica y del ingre

mento en la produccién de gas.




FASE 2. Durante este perfodo ( cargas volumétricas has
ta § KgQQO/M3. dfa) unas pérdidas distintivas de s8lidos
ocurre, debido particularmente a una excesiva expansidn
del manto. La naturaleza de este lodo es floculente. Des
pu€s de 4O dfas unos grdnulos distintivos aparecen en la
parte retenida de los dodos. La carga de lodos se incre-
menta notoriamente en la‘Fase 2, debido a las fuertes
pérdidas de Inéculo del sistema. Por otro lado, la acti-
vidad especlffica del lodo se incrementa como resultado
del nuevo crecimiento de materia celular. Al final de la
Fase 2, la tasa de pérdida de sélidos en el vertimiento
diémlnuye a través de la formacién de gr8nulos que son
facilmente retenidos dentro del reactor. De hecho, una
seleccidon entre los lodos granulares mis pesados y el

lodo de crecimiento disperso ocurre dentro del reactor.

FASE 3. Por encima de 5 KgDQO/M3, las pérdidas por ver-
timiento de los lodos floculentos dispersos comienzan a
ser menores qLe la produccién de nueva biomasa granular,
y la carga orgénica puede incrementarse r3pidamente. En
esta Fase se pueden aplicar altfsimas cargas (50 KgDQO/
M3. dfa) y aun obtener a 30°C excelentes remociones

(E= 90%). A estas altas cargas el lodo es predominante-

mente granular.

Diferentes tipos de lodo granular se pueden obtener de-
pendiendo de la naturaleza del indculo, la composicion

del sustrato y las condiciones del proceso:

~ Gr8nulos de Sarcina. Generalmente se presentan en sus-

tratos ricos en 8cido acético, presumiblemente a causa
de las ventajas cinéticas de la Metanosarcina bajo es-
tas condiciones de crecimiento comparado con otros or-

ganismos acetoclfsticos.

- Grénulos filamentosos. Cuando se han utilizado lodos




digeridos (planta aer8bica) como inéculo y una mezcla
de A G V como sustrato, se ha obtenido grdnulos que
consisten principalmente de bacterias con largos fila

«
mentos, presumiblemente Methanothrix soehngenii. La

mayorTa de los grinulos filamentosos se originan en
crecimientos sobre partfculas inertes o pobremente

biodegradadas.

- Grénulos cilfndricos. La mayorfa de los grdnulos obte

nidos en reactores a escala industrial que depuran de
sechos de azdcar o papa, son predominantemente frag -
mentos cortos cilfndricos consistentes entre L-5 célu
las de Methanothrix, en vez de filamentos largos.
Cuando el sustrato consiste de AGV, el crecimiento de
estos cilfndros se puede estimular enriqueciendo el
inbculo original con estos cilfndros.

Dependiendo de las caracterlsticas del desecho una
gran diferencia puede existir en la parte no volatil de
los grinulos. Mientras los grdnulos cultivados en mez -
clas de AGV contienen alrededor de 90% de SSV, solamen-
te se obtuvo un 40 de SSV en 1a biomasa de un desecho
de almidén de maiz rico en Ca*, tal vez debido al creci
miento de las bacterias alrededor de un nicded de
CaC03 o de la coprecipitacidon del CaC02 en los poros de

los grénulos.

Es Iimportante recalcar la necesidad de nutrientes
esenciales como POyL™ , NH],+ y elementos trazos en el sus
trato. Esto ha sido demostrado en plantas experimentales

con desechos de mataderos (De Zeeuw, 1982).

El proceso de granulacidén se puede optimizar arrancan

do el reactor a 4o0°C.
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IMPORTANC!A DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

La mejor manera de alcanzar altas cargas volumétricas es
un contacto Intimo entre los lodos retenidos y el desecho.
Se debe minimizar la presencia de canales preferenciales en
los lodos. Los riesgos de cortos circultos son muy grandes,
particularmente en los sigulentes cases:

1. Cuando se tenga que emplear bajas cargas volumétricas,
e.g. cuando se emplea el proceso a bajas temperaturas
y/o para desechos dilufdos, o durante una fase Inicial
de un segundo arranque. En estos casos la produccién de
blobas puede ser muy baja para obtenerse una adecuada

mezcla del manto de lodos.
2. Cuando la altura de los lodos es muy pequefia.

3. Cuando el nimero de entradas por drea unitaria en el fon

do es muy pequefla.

4., Cuando los lodos tienen una alta sedimentabilidad, se
presentar8 una densa capa, particularmente durante pares

en la planta, e.g. en fines de semana.

Un sistema de alimentacién muy simple se utilizé para el
primer reactor industrial. A pesar de tener una tubera de
alimentacidén por cada 5-10 Hz. se obtuvieron excelentes re-
sultados con desechos azucareros de remolacha (Pette y otros,
1980, 1981), pues las reducciones de la DQO estuvieron por
encima del 90% con cargas de 16 Kg 53 d-! a 30°C y con THR
menor de 4 horas. Un segundo arranque del proceso después de
un perfodo prolongado de descanso puede durar varios dfas.
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 fdbrica pues el sistema de tratamien
to anaerSbico forma parte Integral del sistema de recircula-
cién del vertimiento.
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En

otros casos, por ejemplo,

cuando la temperatura es

baja (con bajas cargas) y se tiene un lodo granular, o se

espera que se genere,

fisti

o volumen del digestor se amplTa.

es necesario disefiar un sistema mas so

cado. Esta necesidad decrece a medida que la capacidad

Es obvio que con la insta-

lacién de sistemas m3s sofisticados de alimentacién estos se

parec
vyendo
todas

cando

La

erdn mds a los requeridos en

lechos fluidizados, prove-

un contacto suficiente entre el sustrato y lodo para

las condiclones y ain més

fluidizacién .

Importante no se estd apli-

Tabla 3 presenta unos criterios generales para siste~

mas de distribuciéon. Es obvio que resultados aceptables se

pueden obtener con un nimero menor de toberas que las mencio

nadas

en la préxima Tabla.

TABLA

3

CRITERIOS GENERALES PARA EL NUMERO MINIMO DE TOBERAS
EN UN REACTOR UASB.

TIPO DE LODO

M2/ TOBERA

Lodos densos floculantes
( > ap. 40 Kg SD/M3)

2. Lodos finos floculantes
(< ap. 4O Kg SD/M3)
3. Lodos granulares

< 1 para cargas
< 1-2 Kg DQO M-3. dfa-!

5 para cargas> 3KgDQO
M=3. d-1

< | para cargas entre
1-2 Kg 0Q0. M~3. ¢!

En esta ocasidén no es posible pooveer detalles constructi-

vos,

e.g. posicidén, nimero y tamafio de las toberas. La Figura

2 muestra un arreglo que se encontrd satisfactorio para una
planta UASB de 800M3 que trata almidén de mafz.
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FIGURA 2 ESQUEMA DE UNA PLANTA UASB DE 800 M QUE TRATA ALMIDON DE MAIZ EN
CON VALVULAS CONTROLADAS NEUMATICAMENTE
DE LA LINEA DE ALIMENTACION.

KOOG AAN DE ZAAN.
EL DESECHO SE PUEDE DISTRIBUIR EN PUNTOS DIFENTES
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Con vatlvulas controladas neumaticamente el sistema de
alimentacion puede ser modificado y la limpieza de las tube
rfas es muy simple. Un sistema similar ha sido instalado pa
ra una planta UASB de 5.000 M3 de capacidad que trata dese-
cho de almidén de papa.

La planta de 800 M3 para el desecho de almidén de maiz
fue una de las primeras en arrancar con lodos meramente dige
ridos como indculo. Las otras plantas han arrancado usando
indculo granular obtenido de plantas industriales en opera-

cidén.

HAY LIMITACIONES EN LA CANTIDAD DE LODO RETENIDO ?

Con respecto a la pregunta s se debe poner un mdximo a
la cantidad de lodos retenidos (o a la altura del manto de
lodos), somos de la opinidn de que no hay un argumento plau
sible para hacer esto. Entre m8s lodos se puedan retener en
un reactor bajo céndiclones operacionales, mis alto ser3 la
estabilidad del proceso. En dltimo anilisis, la cantidad md
xima de lodos que puede ser retenida dentro de un reactor
estd dictada por la tasa de aplicacion de las cargas organi
cas y por la tasa de produccidn de gas. La cantidad maxima
obtenible de lodos retenidos y la carga mixima estan inter-
relacionados. Un ingremento en la carga incrementa la pro -
duccidn de gas y probablemente la expansién del manto de lo
dos. Como consecuencia los lodos pueden llenar completamente
el reactor y puede ocurrir pérdidas temporales de la fraccion
de la biomasa mads fina y de baja sedimentabilidad. Dependien
do de la retencidn media de los lodos (X), el factor de pro-
duccidn de los lodos (Y) y de la carga volumétrica aplicada
(Ls), 1a edad promedia de los lodos varfa en un reactor UASB
entre 10 dfas a X = 10 Kg/M3 , ¥ = 0.1 Kg/Kg y Ls= 10 KgDQO.
H3. d-1 y hasta 170 dfas para X = 50; Y = 0.03 y Ls = 10.
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APLICACIONES O APLICABILIDAD DEL CONCEPTO UASB

La Tabla 4 muestra bWarlios factores importantes en los po

tenciales de carga de una planta UASB.

TABLA &4

FACTORES QUE AFECTAN LOS POTENCIABES DE CARGA EN UN
SISTEMA UASB

1. Disefio del proceso, ejemplo: sistema de alimen-

tacidén, Separador gas-sélidos, razén Altura/Area

2., Tipo de lodos anaerdbicos presente y/o en desa-
rrollo.

3. Caracterfsticas del sustrato

. Tipo o naturaleza del desecho

. Soluble o insoluble

. Biodegradable o né

. Agriado o né
Contenido de protefnas, carbohidratos, lipidos
Alcalinidad

. Concentracién de la DQO

. Contenido de nutrientes

4., Factores ambientales
. Temperatgura
. pH

. Presencia de compuestos inhibitorios/toxicos

§. Eficlencia de dlseffio del tratamiento

El tratamiento UASB fué diseiado originalmente para tra -
tar desechos solubles de carga media o baja, sin embargo se-

87a un error grave concluir que la tecnologla UASB solo es
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aplicable a esta clase de desechos. Resultados muy satisfac
torios han sido obtenidos en plantas a escala industrial y
en largas plantas pilotos con desechos complejos, i.e., de-
sechos parcial o casi totalmente no disueltos, a temperatu-
ras 6ptimas y subdptimas. Sin embargo, es obvio que la po -
tencialidad de carga del proceso es apreciablemente menor

para desechos insolubles.

Basado en experiencias en plantas industriales y plantas
pilotos, el efecto de los factores enumerados en la Tabla 4
seran discutidos en la presentacién "Aplicacién del Proceso

UASB para Desechos Industriales''

COMPARACION DE LOS POTENCIALES DE LOS SISTEMAS ANAEROBICOS
EXTRA RAP4IDOS EXISTENTES

En 1la ?igura 3 se muestran un cierto numero de procesos
de tratamientos anaerdbicos Incluyendo sistemas convenciona-

les.

Todos los procesos de tratamiento de ‘''tasa alta'' (o extra
rapidos) estin basados en algln modelo de inmovilizacién bag

terifal.

1. Creacidon y/o formacidon de un agregado de lodos altamente
sedimentable combinado con un separador de gases en la
parte superior del reactor y un sedimentador interno de

lodos.

2. Crecimiento bacterfano sobre particulas de alta densidad
(sistemas de lechos fluidizados) o sobre estructuras de
soporte inméviles (reactores Anaerdbicos de Pelfcula Fi-
ja, APF).

3. Entrapamiento de los agregados de los lodos entre el ma-
terial de empaque en el reactor combinado con crecimien-

to bacteriano fijo sobre la superficie del material de
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DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBICO
(A) DIGESTOR CONVENCIONAL DE LODOS,(B) PROCESO DE CONTACTO
(C) FILTRO ANAEROBICO, (D) PROCESO UASB, (E) COMBINACION UASB - FA

(F) SISTEMA DE LECHO FLUIDIZADO
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empaque.

POTENCIAL DE CARGA DE PROCESOS DE TASA ALTA

Cada proceso de tasa alta tiene sus propios méritos y 1§
mitaciones, dependiendo de la extensién y facilidad con la
cual las condiciones primarfias que preceden al proceso pue-
den ser cumplidas y de los criterios de operacidn que deben

ser obtenidas para un buen funcionamiento.

De hecho existen considerables diferencias entre los di-
ferentes procesos de tasa alta con respecto a los potenciat
les maximos de carga orgdnica e hidradlica, como se puede

ver en la Tabla §,.

En reactores UASB que operen con lodos granulados, la re

tencién de la biomasa a altas cargas organicas es principal
mente limitada por la redispersion de los granulos debido a
la alta turbulencia que prevalece en el volumen de digestidn
y la tendencia geﬁeralizada de los granulos a flotar. La

desintegracion de los granulos a altas cargas debido a es -

fuerzos cortantes es muy Insignificante.

En Filtros Anaerdbicos Ascendentes (Young, 1983) el prin

cipal factor limitante con respecto a la reeencién de los
lodos es frecuentemente la pososidad del medio. Redisper -
sién de los lodos debido a altas turbulencias y flotacién

de los mismos a altas cargas también pueden representar un
factor limitante. En reactores de Pelicula Fija Descendentes
(Berg, 1983) el factor limitante es el area superficial dis-
ponible para el crecimiento bacterial; también es importante

la porosidad del medio.

Aparte de estos factores, el espesor de la pelfcula es de
singular importancia con respecto a la retencidn de los sé6li
dos en reactores de lecho expandido/fluidizado (Heynen, 1983,

Schaa, 1983) junto con la expansidn deseada del lecho. En
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TABLA 5

- FACTORES QUE DETERMINAN LA RETENCION DE BIOMASA
ACTIVA

FACTOR : EFECTO

Redispersién de la biomasa Disminuye la retencidn
de los lodos(a cargas al
tas ocurre en UASB, y
tal vez en F.A, de flujo
ascendente)

Desintegracién de los agre Disminuye la tetencidn de
gados los lodos ( tal vez en
sistemas UASB granulados)

Desprendimiento de biope - Disminuye el tiempo de re
ITculas tencién de la biomasa (pa
ra acidificacién incomple
ta y a THR >tasa de gene-
racidén de los lodos en

sistemas de lechos fluidi

dizados.
Espacio ocupado por mate - Disminuye el tiempo gener
rial de soporte/crecimien- ral de retencidn de 1la
to biomasa (particularmente
importante en AAFEB,FA,
AFF).
Area superficial del ma - Grandes areas superficia-
terial de crecimiento /so les son importantes (par-
porte ticularmente en lechos

fluidizados, AAFEB,y AFF.

Espesor de la pelfcula Pelfculas gruesas son mas
beneficiosas con respecto
a la retencién de los sé6-
lidos.

Expansién del manto A mis expansién del manto
' menos serd la retencién
de la biomasa (importante
en lechos fluidizados y
proceso AAFEB)

AAFEB: Anaerobic Attached Film Expanded Bed
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los sistemas modernos de lecho fluidizado el Srea superfi -
cial disponible para crecimiento es mucho mayor que en el
proceso AAFEB (Switzenbaum, 1978), de aquf 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 fluidizados la expandidén es hasta el 50%

En lechos fluidizados y reactores de flujo descendente
AFF se garantiza un contacto suficiente bacterias-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 organicas, por ejemplo para desechos frios o de bajas
concentraciones. Filtros anaerdbicos de flujo ascendente
tienden a colmatarse, particularmente, cuando tratan dese -

chos con una proporcién alta de sdlidos suspendidos.

En relacién con los efectos de factores cinéticos, tales
como limitaciones en cﬁanto a la difusién en la pelfcula
y/o partfcula, se tiene hasta ahora muy poca informacién re
lewante acerca de la importancia de tal limitacidn. En expe
rimentos con lodo granular se ha obtenido evidencia de que
el tamafo de la partfcula tiene poca o ninguna importancia

a altas concentraciones del sustrato.

Se ha visto, sin embargo, que una disminucién significa-
tiva ocurre en la utilizacién del sustrato cuando su concen
tracién en el reactor permanece muy baja, como en el caso,
frecuentemente, de aquellos sistemas que requieren un alto
factor de recirculacién del efluente, e.qg., en sistemas de
lechos fluidieados, donde se mantienen velocidades de 7-12
M/hr.

Basado en las consideraciones anteriores, la carga orgé-

nica maxima obtenible probablemente disminuye en la siguien

te secuencia:
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Lodo granular UASB >

Lecho fluidizado >>

Lecho Expandido de Pelfcula Fija (AAFEB)

Lodo floculante UASB, Filtro Anaerébico Ascendente, Filtro
Aerbébico DEscendente.

Con respecto a la carga hidradGlica mixima obtenible en
condicliones donde la carga ofgénica no es limitante, los
sistemas de pelfgula fija parecen ser mejor que los siste
mas de ''‘pelfcula no fija'. Es presumible, sin embargo, que
la carga orgdnica se convierta rapidamente en un factor res
trictivo. Para condlclonés donde la carga orgénica no es
restrictiva, con desechos de bajas concentraciones o frios,

la carga hidradlica mixima obtenible probablemente disminui

rd de la siguiente manera:

Descendente AFF >
Lecho flufdizado (Dependiendo de

la densidad especlfica del mate- >
rial inerte de saporte)

AAFEB | -
Lodo granular UASB > >

Filtro Anaerdbico ascendente
Lodo floculento UASB

Hasta ahora no se han llevado experimentos comparativos
entre los diferentes sistemas, en plantas grandes. Se debe
reconocer que en la prictica no es facil cumplir todos los
criterios primarios que soportan un proceso. Aparte de las
tasas mdximas obtenibles, existen otros criterios de selec

cidn:
1. Perfodo requerido para el arranque del proceso

2. Estabilidad del proceso con respecto a las varliaciones

en cargas, concentracién del desecho, temperatura, etc.

3. Capacidad del proceso para tratar desechos parcialmente

solubles.
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L. Costos de capital y operacién, ejemplo: energia y

reactivos quimicos, personal, y equipos de control.
5. Terreno requerlido
6. Necesidades de personal especializado

7. Necesidad de separacidn en fases.

En cuanto al primer arranque, se requiere un perfodo en

exceso de 3-4 semanas para obtener las metas de capacidad
de carga. Es evidente que cuando los objetivos con respec-
to a la capacidad dltima de carga del proceso son modera-
das, el perfodo de tiempo requerido para el primer arran-
que podri ser menor que en caso que Se requiera acomodar

altas cargas organicas.

Comparando diferentes sistemas anaerdébicos, la tasa de
arranque de un proceso UASB parece ser la mads lenta, a me-
nos que se tenga una cantidad suficiente de lodo granular
para el arranque, En vista del rapido incremento de plan-
tas UASB, no existe duda que en un futuro existird 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, a3 causa de la lenta rata con que procede el fendmeno

de granulacion.

Para procesos de lecho fluidizado el tiempo requerido

para el primer arranque,fué aproximadamente siete semanas
cuando se utilizé un desecho de levadura acidificado para
una carga al final de 30 KgDQO M"3.d"1 a 37°C. Esto es
cilertamente m8s ripido 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 granulacidn es el
doble de répido a 38°C.

A diferencia de otros digestores extra-rapidos, los pro-
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cesos UASB y filtro anaerbbico ascendente producen un lo-
do altamente activo. Un segundo arranqye de estos dos pro
cesos después de perfodos prolongados de paro (e.g.,9612

meses) generalmente toma un tiempo mfnimo, lo que todavfa

es fncierto para otros digestores extra-répldos.

La estabilidad de un proceso anaerébico con respecto a
condiciones sub-6ptimas, fluctuaciones en la composicidn
y concentracidén del desecho, presencia de compuestos inhi
bitorios depende enormemente del grado de carga al! cual
serd sujeto el proceso,bajo condiciones practicas. Los
procesos que operan cerca a su maxima carga seran .. s -
ceptibies¢ La mayorfa de las plantas UASB instaladas hasta
ahora, han sido diseffadas muy por debajo de su capacidad
Gltima de carga, y consecuentemente pueden acomodar situa-
ciones de sobrecargas. Este presumiblemente no es necesa-
riamente cierto para un sistema de lecho fluidizado Insta
lado tecientemente en Delf (Holanda) para una fabrica de
levadura, debido ‘a que la operacién del sistema depende
de la tasa de acidificacién de los contaminantes organicos
en el lecho fluidizado, proceso éste que tal vez ha sido di
sefiado muy cerca de su maximo potencial. Para prevenir fa-
llas, este sistema requiere un cuidadoso monitoreo y control;
por esta razdn se requiere personal especializado y los cos
tos del equipo de monitoreo y control pueden ser relativa-

mente altos.

En cuanto a la capacidad de los diferentes sistemas en
la remocidén y estabilizacidén de la materia orgédnica disper-
sa de las aguas residuales, existen considerables diferen-
cias entre los varios procesos. Al respecto, la eficiencia
de lechos fluldizados,AAA?F 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

. Jond
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para desechos con una alta concentracidon de material dis-

perso.

Adnque la eficiencia de un ltecho fluidizado y de reac-
tores UASB de tasa alta con lodo granulado es baja en cuan
to a la remocidén de SS, los resultados de los sistemas no
se ven seriamente afectados por la presencia de SS. Puede
existir alguna competencia por el crecimiento bacteriano
entre el material de soporte suministrado y la materia

dispersa.

Reactores UASB granulados y UASB floculentos los cua -
les son sistemas que pueden ser operados con cargas me -
dias son bastante eficientes en la remocidén y estabiliza-
cion de materia organica dispersa, como también en el ca-
so de reactores AAFEB. E1 entrapamiento de materia inerte
dispersa en los lodos puede resultar en cierta disminu -
cion de la actividad especifica de los lodos. Tal disminu
cion se puede prevenir en reactores UASB-granulados y reac
tores AAFEB, debido a que el lodo entrapado -generalmente
lodos inertes floculentos- pueden ser lavados y retirados

selectivamente del reactor.

CONCLUSIONES

E1 concepto del reactor UASB como un sistema de alta ta
sa ha vivido -en la mayoria de los casos- las expectativas
que se generaron en base @ estudios de tratabilidad a
nivel de laboratorio y plantas piloto. A causa de la rela-
tiva simplicidad en e! disefo, construccidon y altos poten-
ciales de carga, el proceso UASB representa una alternati-
va muy atractiva para el tratamiento, a3 bajo costo, de los
desechos liquidos. Aunque todavia se tiene una comprension
incompleta del proceso de granulacidon, la potencialidad
del sistema aparece mejor que el de otros procesos actual-

mente disponibles, aun m3s, si se espera que el préximo fu
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turo se entiendan:1os mecanismos ‘responsables del proceso
de granulacién. Aunque lo mismo puede ser verdad para‘1o$
‘mecanismos responsables del crecimiento de organismos anae
| robicos sobre materiales méviles o estacionarios, los pro-
cesos son de un bajo potencial de carga (FA., AFF., y
AAFEB), o requieren un cuidadoso monitoreo y control (por
ejemplo, con respecto a 1la pre-acidificacién), o también
exigen una cantidad grande de energfa a causa de las al -
tas tasas de recirculacién (sistemas de lechos fluidiza -
dos) .

Cada tratamiento de dispersién extra-rdpido tiene sus
mérttés tfpicos y ciertas limitaciones y su uso dependera
en gran parte de factores como: situacién local, tipo de
_desecho a ser tratado y experiencia especifica en los sis
temas. Actualmente se posee la mayor experiencia con reac

tores UASB a escala industrial.

»
' &
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- cos_que se requieran serdn ficiles y baratos.

II.

OBJETIVOS:: s aea s
Para 1a planta a desarroliarse en Ca111usé?tendr8n los
siguientas objetivos:

- . Ensayo.en una escala semi—fécnica (500 habitantes
equivaientes) de un proceso de tratamtento anaers-
bico. (en'condicionaes tropicales) de un desecho do
‘méstice con determinacidn de los par&metros caracte
risticos tales como carga hidrfulica y orgiénica;
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*- ‘tiempo” de: retencifn, eficiencia del’ tratamiento,
‘consumo” de’ energfa, y produccién de 9as.

- Determimac16n de criterios de disefio’ para plantas
reales: conﬂcapacidad para 10000-20000 hab1tantes

‘?iﬁ_fv " bajo condiciones couparab1es. , }
R g agrudtangUoanian Pur v sner mintren anoegive o

1g;;~' M_,,7w3£stablecin10nto de posibilidades técnicas y econ&-
v .. ¢ micas de una planta de tratamients, consistente de
7R n'biocreactor anaerSbice ¢ (capacidad 10000-20000
~-~* . habitantes oquivalentes) con o sin tratamiento se-

"fcundario para-desechos’ "dom8sticos encondiciones ' . Lo
subtropicales Ara ¥ds idcicads ia 18 304D «d»iﬁhsaff.'““”

- 4..;.'.;,‘..5. e
e

Esta. planta'se podrta conparar “eon’ una pianta conffz z
vencional de las mismas condiciones. B ri;b;w.

- EvaluaciGn socio econémicas de’ las posibiTﬁdades de

©. aplicaci8n‘de &ste s{stema ‘an’ Colombia “y detarafna-
ei6n-de Tos ‘critérios necesarios para la introduccibn
del mismo tvatam'enta en otvos pafsas tropicales.

“.:.?.‘f' R Aok Y] - ,., DoedE $X achoog oy g L
I11.PROGRAMA DE “INVESTIGACION ~#% #i¢ 7@ ii.n i led difeson7as
SRR S P

Para -1a ‘realfZacidn de 1o0s objetivos propuestos aristss *
Lot ;!-.;' L

guiente programa de- investfgacfﬁn se propone-‘“}"“
1. Seleccidn de 'material de semilla 2 escala de labora-
torio para-detearminar el procediaiento de arranque

(0 1.5 meses)

2. Arrengus del bis-reaitos prefurencialmente con lodos
digerides (1-1.5 meses).
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Estudio.de los efectos.de. jucremento de las, cargas
(2 3 meses) en:

"3 8 N s
.~ A ) .- ' "'T

3 l Reducciﬁn de la DQO (disuelta/total)
3.2 Redugcién,dg laJpBgJ (disue1ta/tota1)

Se estudiard también. los tiampos mfnimos de retenc16ﬂ
y el punto de falla _para cada tiempo de retencién.

N U

Estqq103¢ewlbs efectosi¢gilgs~cabgas-picos"

i .>".:|’ ,--'- .“~..~~ Y P . B . P { S [
3 K 3 Vo ) - . sy T\
1 ta . * a1 v A---...Xu-a B & DR AP F I

, 4 1 Hidriu!ico pars puwfsdo, de. 1n91ﬁrno :
4,2 Orgdnice para varlacienss de la carga (8 lOmeses) L

Sl "'{ltr vl Vindg s T2

. Determinaci&n de! manto de 1odos en el reactor. Expag

cién del manto de Todos en relacidn con la variacién
de 1a carga° FE L A St I aAASE et
Investigacidn del" comportamiente de Tas 3 fases del
sistema . {1fquido, lodos, gas)

6.1 Perfoﬁﬁs‘de'vé}ano médido sobre la altura del &rea

. de sedimentacitn como una funcifn de las diferentes
cargas. . | |

6.2 Deatarminacidn da Ta aparicidn de capas flotantes en
el drea de sedimentacibn en Jos recipientes de gas.

ot

. Investigaeién de éortos cireuitos hidr$u11¢6§ én el

bio-reactor .

7.1 Cambiando ias cargas
7.2 Decreciendo el niimero de puntos de carga del dese-
‘¢ho.
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8. Daterminacidn bajo diferentes condiciones.- de:

e vl
8. ‘ Produccidn de 988 4 .. s ahari o aiiii s :
d‘g 2 Composiciﬁn del gas ‘e;:a;; e
8.3 Producciﬁn de Yodos. S
. "X “g‘ 'v'r} TN R ~u—.~", s ~ .' ,'

9. Estudio del comportaniento de os Iodos durante ‘el

perfodo de invesﬁgmiénumw ﬁl\f@_{;‘ﬁ Nx BN s

g ; PO : g T "\ v ' LS AN ) L ”J;;;."‘H""-
-'; 9 1 Actividad metanog&nica espncificq, i i
e _ 9 2 Carécterfsticas de sadimantacidn do Yos 1odos.
,g{:_ﬁiif“ L =,9 3 ygppra de estabilizar los lodos ' ,g i s
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ld_ Invcst1gac16n de las cond1ciones mj;robiol&gicas de
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1. Determinacidn regular de los siguientas parémanros:

_1) ) cee o
29 .ls.,\ne .. . § . e B
’i )19 P ? lf}f\‘( b) & { '-.? ERY | S ‘.'4:5.{'_.: S T
1i1) Sd11dos suspendidos ' e 3
). Mgy Ny N
v), Nitrégeno por. Kjeldah1 o ew ~

vi) P°4 ;
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12. Al fﬁn&* Je? pe‘.,Ju d 1nvest1gacisn axiste la posi-
nilidgd de usay un desecho combinade° .doméstico y:

vx

desacho -da Ta caﬂa para.lﬂif

Ml LIl

v .:, ;",",

-~ Ve LN

12.1 Mejorar Ta produccidn de gas
12.2 Optfmfzar Ta relacién DQO: N:- P - . .. .
13. La. pos1b111dad de un tratamfento.secundario s 1nves- .
' tigar& a nivel de laboratorTe en. una: ascala. semi- piloto.

Bt ~- R =t "
R L e ot
[RA Y WO NI i o«
Y . e a
- B S Y R e L LN P N ~~‘,,2 .S des S K
T Cet oo - - v



CRITER10S; DE DISERO PARA POSIBILIDADES TECNICAS

‘it Utilizando los rasultados de la planta piloto se obten-

Iv.

VI.

v

drsn criterfos de disefio a escala municipal.
: Lastfa gy R R LIRS P

POSIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA TEPR

AR

il

U EEEERAN il ey amtea,
" Un diseﬁo completo ser& hecho utilizando los criterios
de diseilo obtenidos a partie del proceso. . Esta disefio
incluird los trabajos civiles, eléctricos y mec&nicos.

R et 2

La posibiiidad financiera se desprendéns.a partft de 1a,577 =

comparacidn de disefio descrito anteriormente y una
planta aerSbica simfilar. La comparacidn se basari en
1os costos de 1nversiones y operaci&n y mantenimiento
anual.

EVALUACION SOCI0-ECONOMICA
Se prestar§ atencifn a los siguientes factores: :

1. Aceptabilidad soctial ye aste tipo de planta

2. Aspectos operacionales y de mantenimiento y nive)
requerfdo de aducac{én del operador

3. Disponibilidad de personal

4. Posibilidad de aplicacién en pequefios municipios
colombfanos sf el ensayo tiene &xfto .

5. Desarrollo de criterios para aplicacidn en otros
pafses en desarroilo.

6. Costos de implementaciSn.

PLANEACION

Es {mportante que el proyscto comience 10 mis ripids-
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VII RESTRICCIONES
1. Determinacifn del s{tio de 1a planta

2. Construccién del sistema de bombeo por UNIVALLE

3. cOnstrucciﬁn del bio reactor.

La duracibn dal proyecto serd de unos 20 meses a par-
tir da Ja construccién de Ia p!anta.z.' CoEn
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PROGRAMA

PROGRAMA DEFINITIVO SEMINARIO DE TRATAMIENTOS ANAEROBICOS - CALI, COLOMBIA

SEMINARIO:

LUGAR:

18-19 DE OCTUBRE DE 1984 NUMERO MAXIMO: 75 PERSONAS
HOTEL INTERCONTINENTAL CALI - COLOMBIA

JUEVES 18 DE OCTUBRE DE 1984

8:00- 9:00
9:00- 9:15
9:15- 9:30
9:30- 9:40
9:40-10:00
10:00-11:.00
11:00-13:00
13:00-14:00
14.00-14:45
14:45-17:00

Inscripcion.

Discurso de bienvenida por Sr. Rector de la Universidad del Valle.
Inauguracion. Embaj. de Holanda. Dr. Eduardo Roéll.

Palabras del Sr. Gerente de EMCALI.

Receso.

Introduccién del Proyecto Piloto en Cali. Ing. J. Louwe Kooijmans.
Conceptos basicos del proceso UASB. Dr. Ing. G. Lettinga.

Almuerzo. '

Descripcién del reactor y Metodologia Investigativa. Ing. A. Schellinkhout.
Visitas al reactor UASB y Laboratorio UNIVALLE.

VIERNES 19 DE OCTUBRE DE 1984

8:30- 9:30
9:30- 9:45
9:45-10:45
10:45-12:15
12:15-13:00
13:00-14:30
14:30-16:00
16:00-16:15
16:15-17:00
17:00-17:10
17:10-18:30

Presentacion de resultados. Planta Anaerdbica. Ing. A. Schellinkhout.

Receso.

Presentacion resultados del postratamiento. Dr. G. Rodriguez Parra.

Aplicacion del proceso UASB para Aguas Residuales Industriales. Dr. Ing. G. Lettinga.
Almuerzo.

Resultados praticos para una industria colombiana. Dr. G. Rodriguez Parra.
Resultados praticos en Latinoamérica. Dr. C. Savelli Gomes.

Receso.

Mesa Redonda.

Clausura. Ing. J. Louwe Kooijmans / Decano. Facultad de Ingenieria = UNIVALLE.

Cocktail de clausura. Ofrecido por HASKONING Ingenieros Consultores Reales Nijmegen Holanda

e INCOL LTDA. Cali.



i{% HASKONING, Ingenieros Consultores y Arquitectos Reales, Nimega, Holanda
w Universidad del Valle, Cali, Colombia

Universidad de Agronomia de Wageningen, Holanda

PROGRAMA DE COOPERACION 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 cooperacibén té&cnica internacional entre el
Gobierno Holandés y el Gobierno Colombiano se tiene un programa
piloto que investiga la aplicacién de un proceso anaer6bico 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 cooperacifn se tiene previsto un curso y
un seminario de transferencia de tecnologfa en sistemas anaerébicos
con énfasis en los resultados obtenidos durante la operacifn de un
reactor UASB de 64 m? que estd trabajando en Cali desde junio de
1983.

Adjunto estamos enviando un formulario de aplicaci6én para el semi~
nario y el curso corto. Como s6lo se tienen cupos limitados para
ambas actividades, le solicitamos que devuelva el formulario de
aplicacién antes del 30 de junio de 1984. La seleccifn de candidatos
se harid el mes de julio y antes del 15 de agosto de 1984 se recibir§
los formularios definitivos.

Atentamente,

Ir. JAAP LOUWE KOOIJMANS. Ing. GUILLERMO RODRIGUEZ P.
Coordinador Internacional Coordinador Nacional
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COOPERACION TECHNICO
COLOMBO - HOLANDES

HASKONING ~ UNIVERSIDAD DEL VALLE -
UNIVERSIDAD DE AGRONOMIA
DE WAGENINGEN

Curso de entrenamiento y seminario
sobre tratamiento anaerobico de
aguas residuales pro medio de reactores
de flujo ascendente tipo UASB

CALI - Octubre 17-18-19 de 1984
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PROGRAMA TENTATIVO DEL CURSO Y SEMINARIO DE TRATAMIENTOS ANAEROBICOS - CALI, COLOMBIA

CURSO CORTO: Oct.  17/84 NUMERO MAXIMO: 50 PERSONAS
SEMINARIO: Oct. 18-19/84 NUMERO MAXIMO: 75 PERSONAS
LUGAR: CALI - Colombia

8:00- 9:00 Inscripcidn.
9:00- 9:15 Discurso de bienvenida por Sr. Rector de la Universidad del Valie.
-9:15- 9:30 Inauguracion. 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 Introduccion del Proyecto Piloto en Cali. Ing. J. Louwe Kooijmans.
11:00-13:00 Conceptos basicos del proceso UASB. Dr. G. Lettinga.
13:00-14:00 Almuerzo.
14:00-14:45 Descripcion del reactor y Metodologia Investigativa. Ing. A. Schellinkhout.
14:45-17:00 Visitas al reactor UASB y Laboratorio UNIVALLE.

Octubre 19/84

8:30- 9:30 Presentacion de resultados. Planta Anaerdbica. Ing. A. Schellinkhout.

9:30- 9:45 Receso.

9:45-10:45 Presentacion resultados del postratamiento. Dr. G. Rodriguez.
10:45-12:15 Aplicacién del proceso UASB para Aguas Residuales Industriales. Dr. G. Lettinga.
12:15-13:.00 Almuerzo.
13:00-14:30. Resultados praticos para una industria colombiana. Dr. G. Rodriguez.
14:30-16:00 Resultados praticos en Latinoamérica.
1€:00-16:15 Receso.
16:15-17.00 Mesa Redonda.
17:00-17:10 Clausura. Ing. J. Louwe Kooijmans / Decano. Facultad de Ingenieria - UNIVALLE.
17:10-18:30 Cocktail de clausura. Ofrecido por HASKONING Ingenieros Consultores Reales Nijmegen Holanda

e INCOL LTDA. Cali.




OBJETIVOS

A. Curso corto

- Informar sobre sistemas anaerdbicos como
el proceso UASB; Filtros Anaerdbicos;
Procesos de Pelicula Fija, etc.

- Establecer criterios de disefio para dife-
rentes industrias.

- Presentar metodologias para la iniciacion
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 especificos en el tra-
tamiento de aguas residuales industriales
utilizando la tecnologia UASB en Holanda;
Colombia y Brazil o Cuba.

- Presentacion de resultados de postrata-
miento (e.g., Filtros anaerdbicos; Filtros
Percoladores; Filtros intermitentes de
arena; lagunas de estabilizacion y para el
pulimiento final del efluente.

PARTICIPANTES

Son bienvenidos los profesionales del Sector
Salud; de Empresas Publicas Municipales;
Corporaciones de Desarrollo; Agencias de
Control; Profesores Universitarios; Consul-
tores y Representantes de las Industrias.

b ot g 20w 0 " U o -

CUPO

Curso de Entrenamiento: 50 personas
Seminario: 75 personas
FECHA

Curso de Entrenamiento: Octubre 17/84
Seminario: Octubre 18-19/84
VALOR

Curso de Entrenamiento: $5000
Seminario: $3000
SEDE

Universidad del Valle
Melendez Cali Valle

FORMA DE PAGO

Curso de Entrenamiento: Departamento de
Procesos Quimicos y Biolégicos
Seminario: Ing. A. Schellinkhout

Los Cheques deben ser separados por activi-
dad y enviados al Apart. Aéreo 25360 Cali.

COORDINACION

. Dr. Guillermo Rodriguez
Ing. Jaap Louwe Kooijmans

Nacional:
Internacional:

- UNIVERSIDAD DEL VALLE - UNIVERSIDAD DE AGRONOMIA DE WAGENINGEN (HOLANDA)

)y DE ENTRANAMIENTO Y SEMINARIO SOBRE TRATAMIENTO ANAEROBICO DE AGUAS

IESIDUALES POR MEDIO DE REACTORES DE FLUJO ASCENDENTE TIPO UASB

Seminario .....
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INFLUENCIA DE CATIONES METALICOS EN LA ACTIVIDAD METANICA DE
LODOS ANAEROBICOS DE ORIGEN DOMESTICO

Guillermo Rodriguez Parra., Mario.Arbeldez, Robert Bricefio y Norberto
Mora.

Departamento de Procesos Quimicos y Bioldgicos. Universidad del Valle.
Apartado Aéreo 25360 Cali Colombia.

Seminario Nacional sobre Tecnologia 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 metdnico en reac-
tores UASB ya sea por medio de toxicidad crdnica o vertimientos acci-
dentales y/o puntuales a una planta anaerdbica. Se han investigado
cromo; niquel; plomo y cadmio. Solo se reportan los resultados para
los tres primeros metales.

INTRODUCCION

Una de las razones por la poca utilizacién de los tratamientos anaerd-
bicos para los desechos domésticos e industriales, es la creencia en
la comunidad técnica (y cientifica!) de que los sistemas andxicos son
altamente susceptibles a sobre cargas hidraulicas/organicas o a compues-
tos tdxicos como metales pesados. A raiz de una serie de juiciosos ex-
perimentos (1, 2, 3) este mito negativo se estd superando.

Una vez que se demuestre la factibilidad de los procesos anaerdbicos

para resistir toxicidad crdnica o sobrecargas, el ingeniero consultor
puede disefiar 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 drea, 1levado a cabo
durante los Gl1timos ocho meses en la Seccidon de Saneamiento Ambijental.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos de actividad métanica se 1levan a cabo en botellas de sue-
ro de 500 ml, en las cuales se introduce una cantidad fija de lodos
anaerdbicos originados en el reactor UASB de 64 m3 que trata aquas
residuales domésticas. Estos lodos se alimentan con una solucidon de
nutrientes y se les agrega como sustrato carbonado una mezcla de aci-
dos acético, propidnico y butirico, cada uno en concentraciones de 200
mg/L finalmente con agua destilada hasta completar 500 ml.

E1 gas producido se conduce a través de una manguera plastica hasta
otra botella de suero en posicidon invertida, parcialmente 1lena 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 dcidos grasos voldtiles. La produccion de gas se mi-
de diariamente durante 15 dias por lo menos. E1 pH se mide al comien-
20 y al final del ensayo.

RESULTADOS

Los objetivos de la investigacidon son basicamente tres :

1. Calculo de la Kmax para cada concentracion del tdéxico y su compa-
racion con los otros metales y con el blanco.

2. Capacidad del manto de lodos de resistir tdxicidad crdnica bajo
condiciones de flujo continuo en reactores UASB.

3. Concentraciones de los tdxicos a las cuales no existe recuperacion
del inoculo bacteriano.



Las figuras 1, 2 y 3 presentan la relacion Volumen - CHy versus
tiempo. Este tipo de grdficas presenta, de manera visual y réapida,
el efecto de un téxico, en la produccidn tebrica de metano.

PLOMO

A primera vista parece que el plomo no tiene efecto negativo en la
produccion de CHy. Aln mas, a concentraciones de la sal de 100 mg/L,
la produccion de metano procede mas rapido que para el mismo blanco.
Es necesario tener en cuenta la formula (CH3 C00)p Pb - 3 Hp0 y recor-
darse que el grupo CH3™ es rdpidamente convertido a metano. Una nue-
va serie de ensayos se haran teniendo en cuenta el aporte de acetato
de 1a sal en la produccidn Gltima del CHy.

CROMO

Este elemento presenta una inhibicidén reconocible a 50 mg/L y muy
pronunciada a 200 mg/L. La importancia practica se presenta en el
tratamiento de aguas residuales de tenerias donde ocurren vertimien-
tos accidentales de este metal. Es interesante notar la drdstica se-
paracion en CHg~ acumulado para concentraciones de Cr de 100 a 200
mg/L. De la grafica se puede ver que el efecto a 400 mg/L es muy se-
mejante del que se presenta a 200 mg/L.

NIQUEL

Parkin (3) ha concluido que la maxima concentracidon tolerable de éste

elemento en un reactor anaerdbico de flujo continuo es de 250 mg NiZ+/L .

De 1a figura 3, se puede ver el pronunciamiento e inmediato efecto so-
bre la actividad metanica del niquel en concentraciones por encima de
200 mg/L. A pesar de que no se presenta un periodo de aclimatacion
para NiZ* 200 mg/L, se observd una disminucidn pronunciada de la
actividad metadnica. A concentraciones por debajo de 100 mg/L el
efecto sobre la produccidn acumulada de CHg parece tolerable.



B . L S

Se puede concluir que concentraciones de hasta 400 - 500 mg/L de Cr,
Ni y Pb no presentan una tdxicidad total sobre las bacterias anaerd-

bicas. Si se manifiesta una inhibicién pronunciada esta serd inves-
tigada en cuanto a la capacidad de recuperacion de la semilla, una
vez que el tdxico sea removido.

RECONOCIMIENTOS

Esta investigacion ha sido financiada por la Decanatura de Investiga-
ciones de la Universidad del Valle y la Seccidon de Saneamiento Ambien-
tal.
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FIGURA 1. EFECTO DEL PLOMO [(CHSCOO)2 Pb SHZOJ EN LA PRODUCCION DE BIOGAS
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FIGURA 2 EFECTO DEL CROMO [Cr CL,6H O] EN LA PRODUCCION DE BIOGAS
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RESUHEHN

[l efluente de un proceso UASE para aguas residuales
doriésticas puede tener varios fines (e.g.) irricacién,
re-utilizacidén y dependiendo del posible uso, puede ser
necesario un pulimiento del desecho para remover patégg
nos o nutrientes. Actualmente, y solo por un corto perio
do de tiempo (50 dias) se han estado operando cinco di
ferentes postratamientos -todos ellos bioldgicos- para
investiaar, en una primera fase su capacidad de reducir
la DQO/DBOS Yy nutrientes. En una seounda fase, que acaba
de comenzar, se investigard le capacidad de los postrata

mientos para reducir organismos patdégenos y parasitarios.

INTRODUCC!ON

E1 reactor UASB de 614H3

de capacidad estd tratando una
pequena parte de las agquas residuales, predominantemente
domésticas, que llegan a la estacidén de bombeo denomina-
da Canaveralejo. Las caracteristicas fisicoquimicas del
desecho crudo, segin una caracterizacidén hecha por INCA
para las Empresasa Municipales de Cali, hace varios aiios,

se pueden resumir en la Tabla 1.

Esta agua,como se sabe, se ha tratado anaerébicamente
a diferentes periodos de retencién hidradlica. Un breve
resumen para tiempos hidradlicos de retencidén de &, 6 y

L horas, se presenta en la Tabla 2. Los datos también




CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL QUE ALIMENTA ALIMENTA

TABLA

AL PROCESO UASB
Pardmetro Min. Max Prom.
000 (mg/L) 138 543 313
DEO5 (mg/L) Ly 350 1h2
5.7, (mg/L) 3h 350 171
Cloruros (mg/L) 26.2 38.0 32.9
Hitratos (mg/L) 0.06H4 0.8 0.32
Hitritos (mg/L) 2.0 0.02 0.01
Amonfaco (mg/L) .6 21.4 13.15
Grasas (mg/L) 256.90 112.9 58.0 |
Detergentes (mg/L) 0.44 6.0 3.0
Fosfatos (ma/L) 0.8 15.79 5.3

estan referidos a diferentes puntos de alimentacién, pe-
ro para efectos de simplicidad no se muestran (1). Los

datos para la DBO5 represcnfan muestras compuestas duran
te 24

horas, tomadas automdticamente cada media hora. Es

importante que se note, que el sistema UASB removid, du-
la Ta -

de la DBOS. Esta remociodn

rante los 204 dias de operacidn répresentados en
bla 2,

(< 80%), también es cierta para

en promedio, mds del 83%
los perfodos de 8 y 6

horas de retencidn hidradlica (82%, 85% respectivamente).
Para THR = 4

horas; el promedio de remocién es 78%.

Los postratamientos reportados son:

a. Sedimentador

b. Filtro anaerdbico ‘

¢. Laguna de estabilizacion

d. Laguna de lentejita (familia Lemnaceae)

e. Filtro percolador




TABLA 2

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ANAEROBICGC CON RESPECTO

A LA DBOg
DIA DE OPERA | THR D 3 0 (5d-20°C ) z
CION / FECHA Afluente fFfluente Sed] Remocidn
ma/L ng/L
206 (€/1 ) 3 61 15 75
213 (13/1) & 106 25 76
219 (19/1) 8 73 17 77
227 (27/1) 8 129 13 90
233 (2/2 ) 8 92 7 a2
241 (10/2) 6 £2 13 e
252 (24/2) 6 &2 10 8
2¢2 ( 2/3) b 2 16 79
276 (16/3) 6 108 16 85
283 (23/3) 6 91 15 Ol
250 (30/3) 6 69 12 07
267 ( 6/4) b 115 10 21
304 (13/L) ¢ ag 17 62
353 ( 1/¢) b 3 25 72 (F)
367 (15/6) 4 78 17 78 (F)
395 (13/7) b 69 8 88 (F)
Loo (18/7) b 66 10 85 (F)
409 (27/7) 4 76 31 59 (F)
510 ( 3/8) 4 103 17 &3 (F)
X = 87 X = 15 = 83

F : Calculo basado en el

efluente filtrado.




Los postratamientos reciben el efluente del reactor
UASB por medio de una bomba de pistdn protegida por una
malla de 6 m.m.. Para asequrar un flujo uniforme en los
procesos, se tienen bomhas de tubo, excepto para el se-

dimentador que tiene una valvula controladora.

SEDIMENTADOR

Tiene un volumen de 750 litros, con el fondo inclina
do para a2 macenar sd6lidos. Las dimensiones, en la parte

recta del tanque son 1.10 X 1.10 X C.kg M,

A 7 cms. de la entrada existe un bafle de 35 cms. de
profundidad, donde se disipa energia. Los gases CHQ y
€02 que saturan el afluente, pueden escapar a la atmds-
fera. Al lado opuesto de la entracda se tiene un vertede
ro en V, protegido por un bafle dispuesto 5 cms antes,
el cual alcanza una profundidad de 10 cms. Su funcion

es retener flotantes en el sedimentador.

Esta operacidn unitaria se arrancé el 6 de julio, Yy
se investiaara para los siguientes tiempos de reten
cién hidradlica:

= 15.60 M3/M2.

a. 60 minutos ( dfa)
b. 45 minutos ( = 20.88 M3/M2. dfa)
c. 30 minutos (= 31.20 M3/M2. dia)
d. 15 minutos (= €2.40 M3/M2. dia)

El efluente del sedimentador se analiza diariamente
para pH y temperatura. Semanalmente se analiza el
N-NHQ+; N-Kjeldahl; fosfatos; pardsitos y coliformes.

De manera bisemanal se determinan: DQO (total y soluble),

0805, SST y SSV. El caudal es medido diariamente.

Los lodos que sedimentan todavia producen biogas, lo

que tiene un efecto negativo, por la resuspensidn de s




lidos. Los

lodos son retirados diariamente y almacenados.

Dos veces por semana Se hace un andlisis de s6lidos tota

les para ecfectos del

La Tabla 3 muestra los

balance de masas.

resultados obtenidos para

los

diferentes tiempos de retencién hidrailica en que ha ope

rado el sedimentador.
TABLA 3

EFLUENTE DEL SEDIMEMTADOR SECUNDARIO (PROMFDIOS )
PARAMETROS TIEMPO HIDRAULICO DE RETENCION (min)

60 45 30 15
Tempert. (°C) 25 25 25.5 25
pH 6.7-7.5 | 6.7-7.5 €.7-7.5 6.8-7.7
DNO-tot. (mg/L) 82 67 88 a8
DGO-Solu. (mg/L) 53 Ly 61 55
% Rem.DGO-total 37 48 32 25
% Rem.DQO-Sol. . 24 37 13 21
DBOg-Tot. (mg/L) 20 26 25 2C
% Rep. DBOs 43 2¢ 23 20
SST (mg/L) 4s 37 37 64
% Rem. SST 59 65 65 4o
SSV (mg/L) 24 19 24 L3
% Re. SST | 65 72 65 37
N-Kjeldah!l {(mg/t) 16.4 - 13.5 9.1
N-NH} (mg/L) 14.8 15.8 12.1 7.7
|P-total (mg/L) 0.16 0.4 - -
DATOS DEL AFLUENTE PROMEDIO DE 40 DIAS: T= 25°C
pPH =7.75; DQO-soluble =70 mg/L; DQO-total =130 mg/L;

DBO5-total =35 mg/L; S$ST=107 mg/L; SSV=68 mg/L ;

N-Kjel= 19mg/L; N-NH] =

Para evitarle confusiones al

15 mg/L,

lector,

es bueno recor-

dar que 1a DBOS de la Tabla 2 es aquella que se origina




de una muestra dejada sedimentar bajo condiciones tran-
quilas ( es decir con un coeficiente de turbulencia,
L =0), 1o que no es el caso para el sedimentador, que

es un sistema hidraulico dinamico.

Por simple inspeccidn de los datos, se puede deducir
que la carga hidrallica mds favorable es la de 20.88
M3/M2.dfa (THR=45 nminutos). Con cargas mayores el efluen
te comienza a deteriorarse. Como era de esperarse no
existe ninquna remocidn del N-Kjeldahl o del N-NHK, Una
de las causas de la 'aja eficiencia puedec ser la poca
profundidad de la zona recta del sedimentador (0.45 mts):

cuando lo normal es de 2.5 metros en adelante.

FILTRO ANAEROBICO

El afluente al filtro es el mismo que alimenta el se-
dimentador secundario. El proceso consiste en una colum-
na de 2.10 metros de alto v un diametro de 25 cms., con
tna entrads ¢n el fondo vy una salida a 17 crns del tope.

A Zo cms. de intervalo se tienen conductos para nuestreo.
E! filtro se ha llenado con piedras de rio (¢ 2-4 cms),
lo que arroja una porosidad aproximada del 38%. Los da-
tos reportados equivalen a 32 dias de operacion con un

tiempo de retencidn hidraldlico de 90 minutos.

L1 efluente del filtro es analizado diariamente para
pH, temperatura y caudal. Dos veces a la semana se anali
zan DOO (total y soluble), SST y SSV. Semanalmente se ana
lizaran paréasitos y coliformes. A lo largo de los préxi-
mos meses se pretenderd investigar los mecanismos de re-
mocidon de pardsitos en la columna. Enseqguida se muestran

los resultados obtenidos.
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TABLA &4

RESULTADCS DEL FILTRO ANAEROBICO

PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE %
REMOC | ON

Temp. (°¢) 25 25

pH 7 - 7.5 6.7 - 7.7

0Q0-Tot. (mg/L) 130 54 58
DQO~Solub.(mg/L) 70 L3 9
NBOc-tot. (mg/L) 35 10 71
SST {mg/L) 107 18 83
SSV (mg/L) 68 10 85

FILTRO PERCOLADOR

Esta hecho de un tubo de alcantariliado con una altu-
ra de dos metros y un didmetro de 50 centimetros. El ma-
terial de soporte consiste en piedras de rio con un did-
Metro entre 10-15 cms, lo que produce una porosidad del
L4%. Se tiene instalado un sistema de muestreo a una al-
tura de un metro. La alimentacion se hace en un solo pun
to por medio de una platina que distribuye el agua uni -
formemente sobre las piedras. En el fondo del filtro se
ha instalado un tanque de recirculacidén de emergencia.
Actualmente el filtro opera a una carga hidrdulica de
10 M3.H'2.d‘].'En el futuro operard a cargas mas altas:
20 y 4o M3.M-2.d-]- El afluente al filtro proviene de

sedimentador.

El programa de muestreo es el siguiente:

Diario : pH, temperatura y caudal
Bisemanal : DQO(soluble-total); SST y SSV
Semanal : Nitratos; nitritos; N.amoniacal;

N-Kjendahl; fésforo y DBOg-total




Los resultados para 56 dias de operacidn, con una

carga de 10 M3.M-2.d_] se muestran a continuacion.

TABLA 5

RESULTADOS DEL FILTRO PCRCOLADOPR

PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE %
REMOCION
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 - 8.5
DQ0-Total (mg/L) ch 7L (R
DQC-Soluble (mg/L) 53 43 19
DBOs-total (mg/L) 25 23 &
SST (mg/L) | 52
SSV (mg/L) 43‘
H-Kjehdahl - : 145.5
N-NH] 12.5
NO£ 0.5
No; 9.1

LAGUNA DE ESTABILIZACION

La laguna consiste de un tanque de hierro galvanizado
de 0.30 metros de ancho, 1,20 metros de largo y 1.5 me-
tros de profundidad. El afluente entra a la laguna en
L/3 y el efluente sale protegido por un bafle para evi-
tar cortos circuitos. Un electrodo de oxigeno para me-
dicién continua, se ha instalado en el centro de la la-
guna aproximadamente a 10 cms de profundidad. La laguna
Se operard con THR de 10, 5 y 3 dias respectivamente.

La alimentacidén al sistema proviene del efluente del




reactor UASB. La metodologia de ohtencidén de informacion
es la misma del filtro percolador. Los resultados se

pueden ver en la Tabla £

TABLA €

RESULTADOS DE LA LAGUNA DE ESTACILIZACION

| PARAMETRC AFLUENTE EFLUENTE %
~ REMOC I ON

Temperatufa (°c) 25 27
pH 7 - 7.5 7.0-9.5
No0-soluble (mg/L) 79 £2 11
DBOS—squble (mg/L) & 75
SST (mq/L) 107 12 €3
SsV (mg/L) 68 & o1
H-Kjeldahl 19 12.8
N-nnz , 15 2.3
n-uo; 0.0
N-NO; | 2.2
P-total ' 0.33

LAGUNA DE LENTEJITAS (Fam. Lemnaceae)

Este es un sistema de laguna denominado de tasa super
alta. Basicamente el sustrato se convierte en biomasa,
la cual es retirada periédicamente de la laguna, y pue-
de ser utilizada como forraje para bovinos y peces, a

. - - - - ‘
causa de su contenido proteinico y facilidad de secado.

La laguna consiste en un tanque de 1.20 mts X 0.4 mts

y una profundidad de 0.25 mts.
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Los tiempos de retencidon seran ©.3 y 1 dia. Los re-
sultados reportados serdn para un THR = 5 dfas. EI
procrama de muestrco es semejante al que se ejecuta pa

ra la laguna.

TABLA 7
PARAMETRO AFLUENTE EFLUENTE %
REMOCIOHN

Temperatura (°C) 25 25
pH 7-7.5 7.1-7.6
DOO- total (mg/L) 130 56 57
DQC-soluble (ma/L) 70 52 26
DBO; total (mg/L) 35 8 77
SST (mg/L) 107 13.6 87
SSv (mg/L) 68 7.7 89
N-NHZ 2.1
H-No, 0.0
N-NHg 2.2

COMENTARIOS

A pesar del poco tiempo que llevan los pretratamien -
tos operando, se pueden observar algunas tendencias exa-
minando con detenimiento la Tabla 8. De todos los siste-
mas, el que mejor se comporta, desde el punto de vista
de remocién, es el FILTRO ANAEROBICO, y del comportamien
to més pobre, el FILTRO PERCOLADOR. La laguna de lenteja
tiene una excelente remocién, pero el tiempo de reten -
cién (8 = 5 dfas) los hace desfavorable, con respecto al

filtro anaerdbico ( ® =90 minutos).
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Un criterio que primard en el futuro andlisis de
los postratamientos, ser3d su capacidad de remover patd
genos y pardsitos, su facilidad de operacidn y manteni

miento, costos iniciales y espacio requerido.

TABLA €

EFICIENCIAS COMPARATIVAS DE LOS POSTRATAMIENTGCS

PRCCESO DBOS-tot DQ0-tot REMOCION
mg/L ng/L DBOg DQO
Afluente 35 130

Efl-sediment.

THR 50! 20 82 43 37
L5 26 67 26 48
30" 25 85 2¢ 32
15 S 98 20 25

Efl-filtro anaerébico

THR 90" 10 5h 71 54

Efl. filtro percol* 23 74 8 11

Efl. laguna de lent.
THR = § dfias (! 56 17 57

* DATOS PROMEDIOS PARA EL AFLUENTE: DBOS = 25 mg/L;
DQO0 = 84 mg/L.
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1. RESUMEN

En este articulo se presenta una revision de la lite
ratura técnica relacionada con la utilizacién de diges-
tores extra-rapidos tipo UASB para los desechos prove -
nientes de la produccidn de alcohol a partir de mieles
o melasas. Finalmente se presentan los datos obtenidos
en el arranque de un reactor anaerdbico de flujo ascen
dente de 50 litros para los desechos de las dos plan =

tas productores de levaduras en el Valle del! Cauca.

Se hara también mencidén del potencial de los proce-
sos anaerdobicos, en general, para otros desechos de la

industria fermentativa.

Las ideas expresadas en esta conferencia no compro-
meten en ninguna manera a las compafifas de Levaduras
LEVAPAN S.A. de Tuluada y FLEISCHMANN de Palmira, quienes
tienen un contrato de asesoria con la Seccién de Sanea-
miento Ambiental de la Universidad del Valle en este

campo,

2. INTRODUCCION

En términos generales se consideran procesos fermen-

tativos los siguientes (1):

. Cervecerfas

. Produccidén de levaduras
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. Destilerias de alcohol

. Vinerias

. Produccidn de etanol

. Produccidn de acido citrico

. Industria farmacéidtica

En los dGltimos cinco afios una serie de procesos anae
robicos han inundado el mercado, algunos de ellos paten
tados, tratando de solucionar el grave problema de con-
taminacion hidrica que se origina en las industrias ci-

tadas

En algunos paises latinoamericanos, particularmente
Brasil (2) y Cuba (3) se ha estado experimentando con
diversos tratamientos bioldgicos, para el desecho de
las licoreras, llegidndose a la conclusidn que el siste
ma mejor adecuado a las condiciones tecnoldgicas lati-
noamericanas es el proceso desarrollado 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 Blanket); el cual es un
tratamiento anaerdbico de flujo ascendente a través de

un manto de lodos.

En los sitios donde adn es posible, una alternativa
viable es la aspersidn sobre el terrenodel desecho y la
utilizacidn fermentativa de las mieles o melasas, el
cual se denomina dentro de una industria alcoholera
"vinazas'', dentro de la industria de levaduras 'cerveza'
y dentro de las vinerfTas '"'mostos'.Lo que estos desechos
tienen en comin son bdsicamente unas altas concentracio
nes de DBOg ( 15.000 mg/L) y/o DQO ( 30.000 mg/L).

El énfasis que le pondré en esta conferencia, serd
la reduccién econdmica de la demanda de oxigeno de es -
tas corrientes industriales por procesos bioldgicos.

Otros investigadores canalizan sus esfuerzos en la recu=



peracion de energfa del desecho, en forma de metano, pa
ra la utilizacidn dentro del mismo lugar de generacidn
del desecho (5). Eventualmente se podra tener una solu-
cidén integrada, es decir, que tenga en cuenta las regla
memtaciones en cuanto a vertimientos, y ademds se recu
pere econdmicamente el gas metano que se produce en la

digestion anaerdbica de los desechos industriales.

OPTIMIZACION DE PROCESO Y REDUCCION DE CAUDALES EN LAS
DESTILERIAS.

Una regla de oro en la actividad de la Ingenierla am
biental, dedicada al tratamiento de aguas residuales in
dustriales, es la reduccidn de caudales. contaminantes
utilizando métodos de optimizacidén en la produccidn, se
gregacidn de corrientes lfquidas y cambio de h3bitos en
los obreros y supervisores en cuanto a la utilizacién

da agua para limpieza.

De acuerdo a Valdés (3), las siguientes actividades
pueden ser ejecutadas en las plantas de alcohol, con una
reduccion significativa en los volumenes de agua y car-

gas organicas.

a. Realizar las inversiones necesarias para lograr la
recuperacion de la levadura la cual contiene apro-
ximadamente un L42% de proteina en peso seco, lo
cual constitufrfa un valioso producto para la ali-

mentacion animal.

b. Lograr mayores rendimientos en la fermentacidn
alcoholera evitando altas concentraciones de materia
prima en los residuos 1fquidos. Esto puede lograrse
cambiando la metodologia de fermentacidn batch por

fermentacion semicontinua.

¢. Programar adecuadamente los periodos de limpieza.



d. Utilizar los fondajes de tanques (crema de levadura)

directamente en alimentacidn animal.

e. Separar en corrientes diferentes aquellas aguas de
proceso que no esten contaminadas (aguas de enfria-

miento, pluviales, condensados, etc.).

f. Utilizacién del menor volumen de agua posible en la

limpieza de equipos y en el aseo de locales.

g. Enfriamiento del mosto con recuperacidén de energia.

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

b.1. Lagunas de Estabilizacién

Rao(5) en la India operd dos lagunas anaerdbi -
cas en serie, la primera con una altura de 1.8 me-
tros y la segunda con 0.9 metros. Las cargas orga-
nicas tuvieron un rango de 0.6 a 1.05 Kg 0805/M3 -
dia y tiempos de retencidn entre 66 y 38 dias con
remociones de la DBO entre 99 a 55% respectivamen-

te.

Valdés y su grupo (3) simularon en Cuba lagunas
anaerdbicas con mostos de destilerias con cargas
entre 0.5 a 2.5 Kg DBO/M3-difa a tiempos de reten-
cion entre 5 a 20 dfas con cencentraciones en el
afluente entre 5.000-50.000 mg/L (base DQO). Las
remociones oscilaron entre 20 y 70% de l1a DQO,

aGn con la adicidn de nutrientes.

Si existe disponibilidad de area para las lagu
nas y se pueden tolerar los malos olores generados
en la digestidn, esta alternativa puede ser atrac-

tiva en término de costos de inversidén y operacidn.

L,2. Filtros Anaerdbicos

Este proceso se utiliza primordialmente para el
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k.3,

tratamiento de residuos moderadamente fuertes y so

lubles con una baja produccidén de biomasa.

Los filtros anaerdbicos de flujo ascendente pa-
recen tener mas altas remociones que los digestores
anaerdbicos a las mismas cargas, pero requieren re
circulacion del efluente lo que aumenta los costos

de electricidad.

En un experimento llevado a cabo con un mosto
crudo con upa concentracidn de 54.000.mg DQO/L
conteniendo principalmente &cidos grasos, con algu
nas proteinas, taninos y carbohidratos de alto pe-
so molecular, se necesitd un tiempo de retenciodn
igual a 7.5 difas con una relacidén de recirculacidn
de 1:4 (alimentacidén fresca: recirculacién) para
obtener eficiencias entre el 53 al 98% en la remo-
cién de la DQO.

Utilizando desechos sintéticos con un filtro
anaerdbico ascendente de 10 M3 de capacidad se ob
tuvieron remociones de la DQO con THR entre 24-30
horas con cargas de 5-15 Kg DQO/M3.dfa (7). Fannin
también cita el trabajo experimental de un filtro
anaerdbico descendente de 11.2 M3 de capacidad pa-
ra la planta de ron Barcardi en Puerto Rico. La
eficiencia en la remocidén de la DBOS estuvo por en-
cima del 70%. Este trabajo permitié la construccidn
y actual operacidén del filtro anaerdbico desdenden-

3y.

te mds grande del mundo (volumen = 13.100 M

Lodos activados - Filtros Percoladores

Estos procesos ''clisicos'' de tratamiento de de-
sechos liquidos no se pueden utilizar para el tra-
tamiento de desechos concentrados como las vinazas

de las destilerias debido al pronunciado efecto

.inhibidor del mismo desecho sobre las bacterias



$)

anaerdbicas.

4.4, Proceso UASB

Este es un sistema anaerdbico de tratamiento
que utiliza un manto de microorganismos adaptados
al desecho, el cual estd en el fondo de un tanque Yy
a través del cual se hace pasar, de manera ascen-

dente el liquido que se va a tratar.

Desde 1976 se han construido plantas industria-
les para tratar liquidos solubles con una alta car
ga de contaminante, particularmente en Europa y
U.S.A.. A nivel latinoamericano se tiene informa-
cion de Cuba a partir del afio 1978 y de Brasil a
partir de 1981 para el desecho denominado ''vinaza'.
El autor del presente articulo estéa dperando una
columna experimental de 50 litros desde mayo de
1984 para el desecho originado en fibricas de leva
duras, cuya composicidén quimica es semejante a las

vinazas.

La Tabla 1 muestra los reactores tipo UASB cons
truidos en Europa y U.S.A. para desechos industria-
les donde se pueden ver reactores para la industria

fermentativa.

PROCESO PRODUCTIVO Y PRODUCCION DE DESECHOS

La Figura 1 muestra de manera esquematica el proceso

productivo para la produccidon de alcohol.

De manera tipica las mieles o melazas son diluidas
hasta una concentracion de azucares en el rango 12-20%,
la cual es pasteurizada, acidificada con HZSOQ y suple-

mentada con nitrdgeno y fésforo (3).

En una fermentacidn tipica la miel o melaza pasteuri

zada y acidificada es inoculada con levadura y fermenta



TABLA 1

REACTORES UASB CONSTRUIDOS EN EUROPA Y LOS ESTADOS UMIDOS
PARA DESECHOS SOLUBLES CONCENTRADOS

VOL . DEL|CAPACIDAD| CARGA OR

ARO INDUSTRIA REACTOR|KgDOO GANICA —
(M3) [“dfa kgDQC
M3 dia

1976 | Azucar 17quido CSM (Holanda) 30 500 16.7
1977 | Azucar de remolacha CSM (Holanda)] 200 3.000 15.0
1978 | Azucar de remolacha CSM (Holanda)l 800 13.000 16.3
1979 | Azucar de remolacha CSU (Holanda)| 1.424 20.700 14.5
1980 | Procesamiento de batata FF(Holan)] 240 1.600 6.7
Procesamiento de batata Aviko (H)| 400 3.200 8.0
Amido de remolacha Avebe (Holand)| 1.700 13.540 8.0
5

Azucar de remolacha CSM (Holanda)| 1.300 16.200 12.

Procesamiento de batata Cisac
(Suiza) 600 5.000 8.3

1981 Cerveceria Heileman (USA) 4.600 66.000 14.3
Procesamiento de batata,Aviko (H)| 1.500 16.000 10.7

Azdcar de remolacha,Brthl (Alema

nia) 1.500 18.000 12.0
Azucar de remolacha CSM (Holanda)| 1.700 29.000 17.0
Azucar de remotacha SU (Holanda | 1.800 28.000 15.6
Alcohol, ZNSF (Holanda) 700 11.000 15.7
Dulces, de Jongh (Holanda) 100 1.040 10.4
Procesamiento de batata,Colby.USA 1.800 20.000 11.1

1982 | Azucar de remolacha, Sugana
(Austria) "1 3.040 | 25.000 8.2
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da, en condiciones anaerébicas durante un tiempo que
varia entre 12 y 24 horas a una temperatura alrededor
de 30°C, alcanzidndose concentraciones de alcohol en la

baticién fermentada del orden del 7-10%.

Terminada la fermentacidn, la baticidn es centrifuga
da para separar la levadura presente y bombeada hacia
un sistema de dos o tres columnas de destilacidén hasta

alcanzar una concentracidon final hasta 95% alcohol (3).

En la primera columna es donde se origina fundamen -
talmente la corriente 1fquida de mostos (o vinazas) la
cual puede tener temperaturas de 85-88°C.

EXPERIENCIA LATINOAMERICANA EN EL TRATAMIENTO DE
VINAZAS USANDO EL PROCESO UASB.

A pesar de que el desarrollo de los digestores extra-
ripidos de flujo ascendente se originé en Holanda, donde
aln sigue en estudio a nivel cientifico por el doctor
Lettinga y sus colaboradores de la Universidad de Agro-
nomia de Wageningen, algunos investigadores latinoameri
canos han experimentado con éxito el proceso, el caal
se puede aplicar a las condiciones colombianas sin ma -

vyor dificultad.

6.1. Experiencia Cubana

Desde 1978 el Instituto ICIDCA de la Habana, Cu-
ba, ha estado experimentando con la tecnologia UASB,

para los siguientes desechos (3).

« Residuales de la Industria Azucarera
. Fibricas de Levadura Forrajera

. Mostos (vinazas) de destilerfa

Para los estudios de vinazas se trabajdé con un

desecho cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 2.
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TABLA 2

CARACTERISTICAS DE LA VINAZA

I1TEM ; PROMEDIO RANGO
mg/L n

DQO 67.258 14 62.999-71.517
pH 4.5
Acidos volati 410 14 350-470
les
Calcio 2.033 14 1.936-2.103
Magnesio 1.209 14 1.039~1.379
Fésforo 268 14 248-288
Nitrdgeno 1.100 14 1.020-1.180

El ensayo de tratabilidad se comenzd con una car
ga de 0.025 KgDQO/Kg S.T.tot X dfa y esta carga no
se incrementd a menos que todos los acidos grasos

volatiles presentes o formados no fueran removidos.

La Figura 2 muestra la relacidon entre los valo-
res de la carga volumétrica, aplicada al reactor
y la remocidn de la DQO. Se puede ver que a pesar
del incremento lento, pero inexorable de la carga,
hasta obtener valores de 25 KgDQO aplicada/M3 reac
tor. dia, la eficiencia en la remocion de la deman
da quimica de oxigeno estuvo por encima del 70%,
alcanzando valores del 73% para una carga de 25
Kg DQO/M3. dfa.

A la par con el aumento de la carga espacial, la
actividad metanogénica o especifica del lodo se in-
crementd,ast como el porcentaje de los s6lidos vold
tiles con referencia a los sdlidos totales, porcen-

taje que vario del 30% al 64%, segin se muestra en
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la Figura 3. La informacidn de las Figuras 1 y 2
estid resumida en la Tabla 3.

La Figura b4 muestra la relacidn entre carga vo-
lumétrica y el porcentaje de metano cuando se rela
ciondé con el volumen total de biogas. Se puede ob-
servar que el procentaje de metano no fue nunca me
nor del 40% obteniéndose valores maximos del 67%.
A partir de estos datos se pudo calcular un rango
en la produccién de metano entre 322-341 litros

por Kg de DQO removida.

El grupo cubano concluyé, lo siguiente, con res
pecto a la utilizacidn del proceso UASB en la indus

tria azucarera y sus derivados:

""Es posible obtener remociones de la DQO en el
rango del 70% para residuos de destilerfas,
operando el reactor con cargas volumétricas
de 25 KGDQO/M3 reactor-dia, com tiempos hi-

draidlicos de retencién de dos dfas' (3).

Experiencia Brasilefa

Al comenzar la zafra 80/81, se inicid en la des
tileria PAISA, en el estado de Alagoas una serie de
experimentos de digestidén anaerdbica utilizando un
reactor UASB de 11M3 de capacidad (8). Los trabajos
fueron iniciados en Enero de 1981 y prosiguieron
hasta abril de ese afio. El proceso se suspendid por

8 meses y arrancd nuevamente en Enero de 1982 y du-

.r6 hasta mayo.

El biodigestor recibidé como inSculo inicial, es-
tiercol bovino digerido y posteriormente se le afa-

dido estiercol porcino. Para elevar el pH se utilizé
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TABLA 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL TRATAMIENTO DE
MOSTOS EN UN REACTOR UASB

CARGA ' (DpQO) °* THR ' % REM STV/ST ACT.ESPECL
E%%%%: g/L dias bQO Kgbgéggmov.
Kg SSV.dTa
0.5 1 2 64 L2.7 0.020
1 2 2 70 - -
2 4 2 69 56 0.34k4
3 6 2 68 - -
5 10 2 70 60 0.37
7.5 15 2 73 - -
10 20 2 Al 48 0.50
12.5 25 2 69 - -
15.0 30 2 72 53 0.61
20.0 40 2 72 - -
25.0 50 2 73 64 0.75

cal y para suplir Nitrégeno y fésforo se afiadié mono-
hidrogenofosfato de amonio. La Figura 5 muestra el
esquema de proceso utilizado en los experimentos. La

temperatura de los ensayos estuvo entre 28-32°C.

La Tabla 4 muestra las caracterfisticas de la vi-
naza y los resultados obtenidos en 1981. Es bueno
resaltar que la remocidn de la DBOS es mayor que la
remocidn de la DQO. La Tabla 5 muestra los resulta-
dos para el afio 1982. Comparando ambas Tablas se no
ta que la carga maxima organica se pudo mis qQue do-
blar sin una pérdida significativa en la eficiencia
de la remocidon de la DBOS. Por Gltimo se puede de -
cir que la altura del! monto de lodos estuvo entre

2 a 2.5 metros.
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO UASB PARA LA ZAFRA EN

1981 (ENERO - ABRIL )

COMPOSICION MEDIA DE LA UNIDAD CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

(DIA 93; TRH = 3.1 DIAS)
pH 3.8 pH 7.1
$61idos totales (g/L) 15.6 Sélidos totales (g/L) 8.6
S61idos volatiles(g/L)11.6 S6lidos volatiles(g/L) 3.7
Acidos volatiles (g/L) 3.1 Acidos volatiles (g/L) 0.1
DQO (g/L) 19.3 DQO (g/L) 4.6
0BO_ (9/L) 8.575 DBO. (g/L) 0.37
N-total (g/L) 0.189 Sulfato total (g/L) 0.05
N-amoniacal (g/L) 0.026 Sulfato soluble (g/L) 0.0
Fésforo (g/L) 0.060
Potasio (g/L) 1.0
Sulfato (g/L) 0.813
Reduccion de la DQO Total 76%
Sobrenadante 88%
Reduccion de la DBOg Total 96%
Sobrenadante 98%
Tiempo minimo de retencidn hidraidlico 2.5 dias
Carga Orgdnica Maxima 7.72 KgbQo
M3-dfa
Produccién media de biogas 9.2 L
L vinaza
Conversidn biogas 0.48 L

% Metano

g DQO agr.
55-58 % ‘
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TABLA 5

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO UASB PARA LA ZAFRA DE
1982 ( ENERO - MAYO)

COMPOSICION MEDIA DE LA VINAZA CARACTERISTICAS PROMEDIAS DEL EFLUENTE
pH (2) .73 ph 7.30
Sélidos totales (g/L) 25.2 S6lidos totales (g/L) 10.9
S6lidos volatiles (g/L) 19.3 S6lidos volatiles (g/L) 5.2

DQO (g/L) 31.35  DQo (g/L)(b) 6.1k
DBOg (g/L) 17.07 DBOg (g/L) (€) 0.92
Nitrégeno (g/L) 0.41 Nitrédgeno (g/L) 0.34
Fésforo (g/L) 0.10 Fésforo (g/L) 0.10
Sulfato (g/L) 0.89

Potasio (g/L) 1.47 Potasio (g/L) 1.22

(a) pH = 4.75 Después de la adicidn de cal y nutrientes
(b) DQO= 2.73 g/L decantado
(c) DBOg= 0.83 g/L decantado

Reduccidn de la DQO Total 80.5%
Sobrenadante 91.4%
Reduccidn de la DBO, Total 94.6%
Sobrenadante 95.1%
Tiempo minimo de retencidn hidradlico 1.5 dias
Carga organica maxima 18.7 KgDQO
M3, dfa
Produccidn media de biogas 13.1L
L vinaza
Conversidn biogas 0.4 L

9 DQO agreg.
% Metano 60-65%
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Experiencia Argentina

Se hicieron ensayos a nivel de laboratorios con

tres procesos anaerdbicos a saber (6):
a. Filtro anaerébico

b. Reactor anaerdbico con recirculacion

c. Reactor de manto de lodos con flujo ascendente

La Tabla No.6 muestra la composicidn de la vina=

za utilizada en los diferentes ensayos.

TABLA 6

RANGO DE LA COMPOSICION DE VINAZAS

PARAMETRO CONCENTRACION
g/L

Demanda Quimica de Oxfigeno 60 - 100
S6lidos Totales 80 - 100
SGlidos volatiles 60 - 80
S6lidos fijos 20 - 30
N - Total (Kjeldahl) 1.5 -. 3.5
P - total 0.2 - 0.5
pH L.6 - 5.1

Los reactores se sembraron con lodos de una plan
ta de tratamiento de aguas domésticas y/o sedimentos
anaerdbicos recogidos a la salida de los ingenios.

Al tiempo del informe los reactores llevaban mis 18

meses operando.

La Figura 6 muestra la relacidén entre carga orgd
nica volumétrica y eficiencia en la remocidn de 1la
DQO total. Se puede ver que el filtro anaerdbico con
recirculacidon disminuye su eficiencia con un aumento
en la carga. El reactor UASB presentd una eficiencia

estable del 78% para cargas en el rango 18-30gDQO/L-
dia.
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En las etapas iniciales de arranque del reactor
UASB fue necesario agregar NaOH, pero una vez esta
bilizado el proceso no hubo précticaménte consumo
de alcali, manteniéndose el pH del efluente alrede
dor de 7.7. El1 contenido del metano en el biogas
fue de 69+4%. Por observaciones de microscopia
fluorescente se comprobd que las formas metanogéni
cas predominantes fueron cocus pares y bacilos cor
tos que bodfan enriquecerse en acetato como en COs+
Hy. También se encontraron bacilos filamentosos

largos que no enriquecian en acetato.
El grupo argentino concluyé:

a. El rendimiento de los sistemas fue dependiente
de las caracteristicas de la vinaza, obteniéndo-~-
se los rendimientos mas elevados con vinazas no

centri ugadas en destilerfas.

b. Se considera el proceso UASB como el mas indica-~
do para la aplicacion 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 produccidon de biogas podria proveer entre el
30 al 85% de las necesidades energéticas de una
destilerfa, segln sea la eficiencia total de 1la

misma.

7. DESECHOS DE LAS FABR!ICAS DE LEVADURAS

En términos muy generales, el proceso productivo en
las fabricas de levaduras tiene 5 pasos diferenciados (10)
A. Coccion

La materia prima que puede ser miel de purga o



_TABLA

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ANAEROBICO SEGUN EL TRH (MAYO 2 - JULIO 19 DE 1984)

DEMANDA  QUIMICA DE 0, EFICIENCIA CARGA
TRH Afluente Efluente At - ET AT - EF KgDQO (Af luente)
(dTas) Total Total Filtrado AT AT M3(react)~dfa
- 3.0 - 3.9 3.200 975 900 70 72 .80
4,100 (T) 1.145 72 1.12
4. 415 1.635 1.415 63 68
7.940 3.940 3.535 50 55 1.08
7.000 3.000 1.500 57 79 1.32
X= 62.4 X= 68,5 X= 1.08
2,0 - 2.9 2.952 (T) 900 850 70 71 1.01
2,952 (T) 800 830 70 72 1.07
2.700 1.160 980 57 6L 0.93
4,150 1.435 1.400 65 66 1.85
4,415 (T) 1.610 1.340 64 70 1.54
6.600 1.848 1.560 72 76 2.75
6.800 830 740 88 89 2.51
6.300 2,300 2.050 63 67 1.49
9,000 4,100 4,000 54 56 1.86
7.750 5,000 4,500 35 42 1.24
7.950 3.766 2.975 53 63 1.77
6.425 5.150 3.350 20 L8 0.58
8.895 5.027 2.580 43 7 1.79
9.250 4,750 4,480 51 52 1.56
X= 57.5 X= 64,8 X= 1,57
1.0 - 1.9 4,115 (T) 1.800 1.125 56 73 2,35
3.300 1.700 1.500 48 55 1.98
8.850 3.922 4,025 56 55 3.42
9.000 5.500 4,500 39 50 2.59
6.750 3.750 2,500 L 63 2.27
5.250 2.750 2.000 48 62 1.43

A7



TABLA 7 (Continuacidn)

7.000 (T) 1.300 800 81 (T) 89 (T) 3.26
7.025 1.925 ©1.300 73 81 2.66
6.250 1.850 1.600 70 74 2.54
9.050 3.800 2.925 58 68 4.20
9.900 4,500 L.125 55 58 3.35
8.650 4.575 3.600 L8 59 2.16
10.915 4.060 3.553 63 67 3.54
10.750 4.250 3.750 60 65 3.69
10.300 4,272 3.140 59 70 5.38
10.250 4,250 3.6265 59 65 4.38
10.400 L_310 4.060 59 61 k.35
10.405 3.425 3.300 67 68 3.97
10.480 3.787 3.660 64 65 3.92
10.780 3.940 3.850 63 64 3.91
10.552 3.642 3.517 66 67 L. 64
12.376 4 455 3.960 64 68 4.58
13.970 5.020 4.166 64 70 5.47
14.390 5.120 5.000 64 65 4.98

X= 59.5 X = 63 X= 3.54

€
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cho. Frostell (11) trabajé a nivel de laboratorio
con una columna fluidizada utilizando como medio

de soporte arena y recirculacidn de sélidos. A 38°C
y cargas organicas de 20 a 25 Kg DQO/M3.dfa, se ob-~
tuvo una conversion estable del DQO a metano entre
el 47-50%. Barnett et al (12), también suministréd
informacidn para un filtro anaerdbico.La reduccidn
méxima de la DQO fue del 60-70% para un desecho con
una DQO = 25.000 mg/L y una tasa de recirculacidn

para el reactor de 4:1,

Resultados

7.2.1, Contaminacidn orgédnica.

La columna experimental se arrancé el 1° de
Mayo con un incremento sucesivo en la dilu-
cion cerveza-agua, a partir de una concentra
cion inicial de 1.500 mg/L. Los tiempos de
retencién han disminufdo a partir de 4 dfas
y se han estabilizado en el rango 1.12-2.22
dias, con un promedio para el periodo Agosto
'Septiembre de 1984 de 1.75 dias. El rango

en las concentraciones de cerveza ha estado
entre 36.110-40.580 mg/L.

La Tabla 7 muestra el agrupamiento por
rango de THR para los datos en este primer
arranque. Es de notar que la carga removida
ha ido aumentando sistemdticamente para THR

m3s bajos.

Un pardmetro que de mas facil compren -
sion es la DBOg. La Tablag muestra los re
sultados para este parametro y la eficien =
cia en la remocidn del mismo. Es de advertir

que las DBO5 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. Fermentacidn

La miel almacenada sirve de sustrato a la repro -
duccidn de bacterias de levadura, que es el objeto
del! proceso. En esta secuencia se diferencian tres
fermentaciones:

i. Levadura stock
ii. Levadura de generacidn

iii. Levadura seca o comercial

C. Separacidn

Una vez terminada la fermentacidn esta es separada
y blanqueada en maquinas especiales. E! producto es
la levadura concentrada y el desecho es el contaminan

te hidrico denominado ‘''cerveza'.
D. Prensado

La levadura separada es llevada a filtros al vacio
o filtros prensados donde se acaba de extraer la leva

dura remanente.

E. Empaque
Se empacan las diferentes clases de levadura: seca

y fresca

7.1. Tratamiento Anaerdbico

La Seccidon de Saneamiento Ambiental fue escogida
por las compaifiias de levaduras para que ejecutara un
programa de investigacidn de 9 meses para demostrar
la factibilidad del concepto UASB como alternativa

principal para tratar los desechos industriales.

Recientemente otras alternativas anaerdbicas han

han sido explotadas para la depuracidon de este dese



26

ticas. Se puede ver que la eficiencia con
relacion a este pardmetro es excelente, ob
teniéndose un promedio del 85% para los da

tos mostrados.

TABLA 8
REMOCION DE LA DBO5 EN REACTOR ANAEROBICO

FECHA DQO (mg / L) 2 DBOg (mg / L) 4
At ET Ep  ATTAF Al Et ep  ATTEF
AT At
MAYO 31 6.800 830 740 89 2.702 235 180 93
JULIO 5 7.025 1.925 1.300 81 2.121 282 207 90
JULIO 12 6.250 1.850 1.600 71 2.302 369 328 86
JuLl.19 8.650 4.575 3.600 59 2.667 827 659 . 75
AGOST.3 2.383 336 308 87
AGOST10 18.300 4.272 3.140 70 2.856 858 793 72
AGOS.24 10.552 3.642 3.517 67 3.064 311 293 90
AGOS.31 12.376 4.455 3,960 68 2.639 k9o k62 82
SEPT. 7 14.390 5.120 5,000 65 4.203 546 533 87

7.2.2. Indéculo Bacteriano
La Figura 6 muestra el ensamble utilizado pa-
ra el estudio de tratabilidad. La cantidad de
semilla anaerdbica inicial fue de 18 litros

con las siguientes caracteristicas:

S6lidos totales 105.000 mg/L
S6lidos volatiles totales 36.700 mg/L

Este indculo se origind en el reactor UASB
de 64 M3 para aguas residuales domésticas ope
rado conjuntamente por la Universidad del Va-
lle y la Universidad de Agricultura de Wagenin

.gen.
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E1 volumen de lodos inicial equivale a
15Kg SSV/M3.(Recuérdese que el rango reco -
mendado es de 10-2Q KgSSV/MB).

La Figura 7 muestra el comportamiento
del perfil de los lodos anaerdbicos en la
columna para tres diferentes fechas. La va-
riacion puede depender del THR. A menor THR
el manto puede estar expandido o fluidizado,
obteniéndose una mayor uniformidad en las
concentraciones de sélidos totales en la co
lumna. El punto 1 estd a 8 ems por encima

del fondo de la columna, y los otros puntos

estan espaciados uniformemente cada 33 cms.
7.2.3. Produccidén de biogas.

Para desechos tan concentrados, la produc
cion de biogas representa un posible benefi-
cio para tas fabricas. La produccidén de biogas
se ha cuantificado con un medidor himedo.

Una manera de reportar este parametro es de
manera unitaria, por Kg de DQO removida. En
la Tabla 9 se puede notar que existe una
cierta variacidén que est3 relacionada con

los Kg de DQO removidos por M3 de reactor.

CONCLUSIONES

Durante 5 meses se ha operado una columna tipo UASB
para determinar la factibilidad del tratamiento de los
residuos de la produccidn de levaduras. Los resultados,
hasta ahora, demuestran la factibilidad del proceso para
concentraciones hasta 15.000 mgb0QO0/Litro (actualmente la
columna epera con concentraciones de 20.000 mg/L). Los

tiempos hidraGlicos de retencidn son economicamente fac~-
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TABLA 9

PRODUCCION DE BIOGAS EN EL TRATAMIENTO DE LA CERVEZA

FECHA CARGA BIOGAS PRODUCIDO
Kg DQO remov. Litros
M3 reactor.dfa Kg DQO remov.
Agost. 2 3.6 487
Agost.10 5.35 393
Agost.13 L.67 571
Agost.14 4,32 616
Agost.17 3.96 427
Agost.21 3.9 e
Agost.22 3.9 500
Agost.23 3.27 562
Agost.2hL L.64 581
Agost.29 3.8 421
Agost.30 L.o 533
Agost.31 L.6 532
Sept. 3 5.46 535
Sept. 4 3.97 L74
Sept. 5 L.s7 563
Sept. 7 k.97 335

tibles para este tipo de industria y se espera la posi-
ble utilizacidn del metano como un elemento que puede
ayudar a pagar los estudios de tratabilidad, operacidn,

mantenimiento y posiblemente los costos de construccidn.

El sistema necesita neutralizaqién de la ''cerveza'
y adicidén de nutrientes. La produccién de biogas, no ge
nera malos olores en el laboratorio de procesos donde
actualmente se est3d llevando a cabo el trabajo experimen
tal.
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ANEXO

A partir de la revisidon de la bibliografia técnica sobre
tratamiento de vinazas utilizando un diagrama conceptual de
proceso de la Universidad Industrial de Santander (13), la
firma especializada en ingenieria ambiental ANGEL & RODRI-
GUEZ hizo los disefios definitivos para la EMPRESA DE LICO-
RES DE SANTANDER (BUCARAMANGA).

El desecho a tratar tiene las siguientes caracteristicas.

vV I N A Z A S
MIEL MELAZA

C.G. F.T C.G F.T
S6lidos totales (g/L) 9.8 25.3 7.5 59.5
S6lidos disueltos y
coloidales (g/L) 6.4 23.7 - -
DBOg (g/L) 5.3 16.0 3.9% 26.6
Sulfatos (g/L) 0.6 2.0 1.0 6.5
0Q0 (g/L) 4.9 14.5 8.5
C.G : Colector general. Vinaza diluifda con otras corrientes.
F.T : Fondo torre
* ! Muestra tomada con la mitad de la carga tedrica.

La solucidn propuesta consiste en dos etapas constructivas.

PRIMERA FASE

1. Reactor UASB volumen 800 M3
: 0 = 2 dias

2. Filtro Anaerdbico Tipo de flujo: Ascendente
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3. Lechos de secado

L., Costos iniciales

SEGUNDA FASE

1. Lodos activados

2. Sedimentacidon secundaria:

3. Tratamiento terciario

4, Costos iniciales

33

Medio: Piedras (e=40%)
8 = 8 horas

6 médulos de 5 X 10.6 mts.

$17.715.306

Tipo: laguna aerada de
aeracion extensiva
8 =1 dia

Aeracidon: Superficial por
medio de 3 aeradores de
10 hp/cada uno.

diametro: 6 metros

8 = 2 horas

Profundidad: 2.4 Mts en la
parte recta.

Laguna de Jacintos
Profundidad: 0.8 metros
Area : 0.25 Ha

$20.441.127.

La Figura 8 muestra una planta de la solucidn propuesta

(14.15). La primera fase est3d en perfodo de construccidn a

través de la misma empresa bajo la direccidn del ingeniero

ADALBERTO MARTINEZ.

‘Los costos de esta solucién pueden estar entre 5-10 veces

menor que otras alternativas recibidas por la empresa. La re

duccidn en dinero se debe bisicamente al sistema UASB que es

altamente competitivo con otros procesos.
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SEMINARIO SOBRE TRATAMIENTO ANAEROBICO DE AGUAS RESIDUA-
LES, CALIOCTUBRE 18 Y 19 DE 1984,

DESC RIPCION DEL REACTOR Y METODOLOGIA INVESTIGATIVA,

ARIS SCHELLINKHOUT, Ingeniero
Universidad de Agronomf{a ,» Wageningen, Holanda

PRELIMINARES.

Antes de explicar nuestro trabajo, me parece Util analizar et porque noso-—
tros trabajamos en eliminar la contaminacién, en este caso, contamina-
cion del agua,

En la ciencia de la Biologfa es generalmente aceptado que cualquier especie
de animal 6 vegetal es enfocado, o por los 0jos 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 as{ hasta hace poco, digamos unos siglos, hoy sin
embargo, poco a poco el fin biolégico 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. PREPARACION DE UNA INVESTIGACION

Para empezar una investigac ion es necesario analizar que es lo que se
va a investigar. Aunque existia 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
parametros no eran conocidos,

Por ejemplo : Coémo se disefia un sistema de entrada ? éDe que ta-
mafio va a ser el reactor ?

2., PROGRAMA DE INVESTIGACION



Cuando empieza una investigac i6n es muy importante de determinar
que es preclisamente lo que quiere investigar.

I'd . -
Los puntos que queriamos estudiar eran

1. Inoculacidn

2, Carga maxima

3. Carga Nominal )

4. Comportamiento en caso de golpes hidraulicos
5. Influencia de la densidad de puntos de entrada.

6. Golpes orgénicos.

Para estudiar los puntos mencionados es necesario de analizar los si-
. [ 4
guientes parametros :

2.1 AFLUENTE Y EFLUENTE
E’n el afluente y el efluente son analizados :
a. DQO flltrado ( soluble) vy crudo (total)
Utilizamos la DQO por varias razones :
1, El proceso UASB es anaenébico, o sea que el ~amino de la des-

4 z . . .
composicion de la materia organica es absolutamente distinto al
camino oxidativo :

AEROBICO BRUTO

(oxidacidén, DBO ) 2 (CH0) 50 %, COs + Ho0
materia org.
+ +
02 0_%_ _— CHQO
materia
celular

Neto : CHQO + O2 —> COr + HQO




e

Bruto : CH
O2
Neto : CHQO
= 1
Oz
ANAEROBICO
(Fermentacion,UASB)
18 CH,0 904 5 BCHy4 +8COsp
materia OMON
1
2 CHQO
materia celu-
lar,

La remocidn de DQO absoluta muchas veces es mayor al DBO del
afluente,

Ejemplo :

A FLUENTE (g.m™3 ) REMOC ION EFLUENTE@.m™3
DQO 10.000 80 % 8.000@g.m ) 2.000
DBO 5.000 90 % 4.500(g.m"3 500

Claro que este fendmeno tiene su origen en lo anterior,

Usando la DQO es posible de hacer una balanza. Losvalores del
afluente y del efluente se determinan. EIl gas producido tiene
un valor DQO teoricamente, en 0T : 1 I.CH, = 2.86 g DQO

25T : 11.CH, = 2.62 gDQO

£1 lodo formado tiene un valor de DQO que se puede determinar
y varfa alrededor de 1.3 g DQO/G VSS.
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DBOg

Este par'émetm sirve para comparar la eficiencia del sistema
UASB con otros sistemas y con las (normas de emision de efluen-
tes liquidos). La DBO es determinado una vez por semana.

Nitr69eno Amoniacal y Nitrégeno Orgénico ( Semanat).

-~ A . Id ’ . . rd
Para sefalar conversion de nitrogeno organico en nitrogeno amo-
. e 'l
niacal y para observar si haria alguna remocion,

’ . s
En caso de plantas con altas cargas organicas, es necesario ha-

I3 . - I3 - . [
cer este analisis para detectar deficiencia de nitrogeno para los
mic roorganismos.

Fosfatos (Semanal)

Poir control,

Alcalinidad

Conocer la alcalinidad tiene importancia para la capacidad de
buffer para los acidos grasos volatiles que se originan como in-
termedio en el proceso anaerdbico,

pH.

Obvio, diariamente

Temperatura

Obvio , diariamente,

Sélidos suspendidos totales y volatiles diariamente.
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i.

2,3

-5

Con éstos se puede hacer una balanza de los materiales sblidos
del desecho.

Caudal

Obvio.

GAS

Medir el gas producido sirve conoun indicador répldo sobre el
comportamiento blolégico Yy es necesario para componer la ba-
lanza de DQO ( Vease 2,1).

El contenido de metano del gas es necesario para calcular el
valor de DQO.

LODO

Los lodos forman la clave del proceso. PFor eso el conocimiento
de las caracter{sticas y del desarrollo de los lodos es de mayor
importancia. Cuando el lodo tiene una buena actividad btolégica
es capaz de convertir mucha materia Orgénica. Para tener una
buena remocién de DQO es necesario de mantener una cantidad
de lodos dentro del reactor tan grande como sea posible, Los
para'metms del lodo medido son :

Concentracion
. 7/’
A varias profundidades se toman muestras por las valvulas que

se van a describir (3.7), o por una bomba peristiltica.

Las muestras obten{das son analizadas para TS ( sdlidos tota-
les) y VS ( sdlidos volatiles ).



El resultado de estos anélisis, perfil del lodo, da informacidn
sobre el desarrollo del lodo,

Actividad metanogénica

En el Laboratorio se pueden hacer una prueba para medir la
actividad metanogénica ( descrito en el curso del Dr, Rodr‘l’guez).

L.a actividad metanogénica, o sea, la capacidad del lodo de pro-
ducir metano, se expresa como K, (eng DQO.gvs™! .d'1)

Caracter{stica de Sedimentacidn.

La caracter{stica de sedimentacién se determina en el Laborato-
rio tambien .

El parémetro es expresado como m/h,

Claro que este parametro depende de la concentracion ).
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b

,..Bste par'émetm dice alg_o ye la carga hidraulica que posiblemente

es aplicable,

De la concentracién se puede calcular el contenido total de TS
(0 VS) en la planta.

Combinando la cantidad de lodo ~on la actividad da la carga or—

ganica potencial taorética de una planta :
by h

>(_T=f'r5dh Xy = /VSdh(kg.)
° o

C = XvxKmax (kgDQo.d"h

PARASITOS Y PATOGENOS

. . <2 . .
Obvio que es importante de conocer la remocion de microorganis—
mos dafiinos.

RESUMEN

Resumiento el sistema de muestreo :

DQO soluble + total Diariamente
DBOsg Semanal
NH,+- N Semanal
N- orgénlco Semanal
F’O43_—P Semanal
Alcalinidad o Semanal
pH. - Diariamente
Temperatura : Diariamente
Sélidos totales y volatiles Diariamente

Pardsitos y patégenos Semanal



3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

3.1 TAMARIO

3.1.3

GENERAL

Normalmente cuando se disena una planta de tratamiento el caudal
que llega es conocido. La combinacién de este parémetro con los
criterios de diseifio produce el tamano de la planta. En este caso
este camino no era posible porque no existieron criterios de disefio,
sino que el objetivo del proyecto era encontrarlos,

ALTURA

Experiencias en Holanda indicaron que el manto de lodo no puede
ser superiora2 -2,5m, Por eso el compartamanto de diges-
tidn ( 13) tiene una altura de 2,60 m. ( Fig. No. 1),

Para obtener suficiente separacién de los lodos y el agua, se nece-
sita un compartimento de sedimentacién de suficiente altura y con
campanas de un éngulo de 50 - 55°, Una altura de 1,40 m es muy
pnéctica. As{ 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, A_s( la altura total de la planta llega
entonces a 4.30 m,

SUPERFICIE PLANA

Se tiene experiencia en Holanda con un reactor de 6 m3, también
con una altura de aproximadamente 4m. En este se observd que
haya mucha influencia de las paredes al comportamiento hidraulico
0 sea , la mezcla. Para tener la posibilidad de investigar el re-
sultado de alargar el tanque anaerdbico sobre el comportamiento
hidrdulico, la superficie de 4 x 4 m es elegida. Con ésteel con—
tenido del reactor llegba64 m3 (4x4x4 m),

Por razones de presentacidn 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= ,» €S necesario te—-
ner una planta suficientemente grande .



3.2

3.3

3.5

BOMBEO , REJAS , DESARENADOR

La bomba elegida es del tipo sumergible. Es capaz de pasar mas de
10 l/s, suficiente para operar la planta en un TRH de 2 horas .

La reja era disefiada originalmente para la pnoteccién de la bomba uni-
camente, Ahora sabemos que es preferible tener rejas finas (1.5 8
2.0 cm) para evitar obstrucciones en el sistema de entrada del reactor
mismo.,

CONTROL DEL CAUDAL Y DISTRIBUCION DEL AFLUENTE.

La bomba sumergible,puesta en la piscina de la estacidn de bombeo del
alcantarillado,produce un caudal demasiado grande e irregular por-
que la produccién 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 analisis fisicos N qu{micos.

El caudal controlado es dividido en dos flujos iguales en una caja de dis-
tribucion ( 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 construccién de la caja de entrada asegura una distribucion igual so-
bre los 8 tubos, porque cada tubo tiene su propio vertedero,

EFLUENTE

El agua swcia, da.s‘pués de entrar en el compartimento de digestidn,
es mezclada bien con el lodo anaerdbico; la fuerza para lamezcla origi-
na el gas producido,

LLa mezclada de lodo y agua pasa a los compartimentos de sedimentacién,
donde no hay pr*oduccién de gas y por eso los grénulos de lodo pueden
sedimentarse. EIl agua libre de sblidos llega hasta las canaletas del
efluente ( 5 ) y sale del reactor por el colector ( 6 ).

GAS
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El gas producido por los lodos, es colectado en las campanas (9)y
sale al medidor de gas ( 10).

Después del medidor el gas sale al aire. Para demostracién conecta-
mos el gas a un quemador Bunsen,

MUESTREO
Afluente - Efluente

Para una investigacién de tratamiento de aguas residuales es necesario
caracterizar el afluente y el efluente de la planta,

En la tuberia 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 per*istéltica, las muestras serdn bombeadas
a recipientes colocados en una nevera a 5 - 6 €. La bomba per'ista'.l-
tica funciona unos minutos cada hora, controlado por un temporizador.

L.as muestras, que son muestras compuestas proporcionalmente, son
analizadas diariamente,
MUESTREO DEL MANTO DE LODO

En el rincon sur-occidental del reactor se construyeron una tuberfa
para muestrear del contenido del tanque (valvulas telescéplcas).

El tubo mas largo llega hasta 20 cm del piso,cada tubo siguiente tiene
20 cm menos, entonces el dltimo de los 10 tubos llega hasta 2,00 m,

Muestras de la parte superior de 2 m (digestor hasta 2,60 m y sedimen-
tador ) se toma por medio de una bomba perlstéltica y una manguera de
la longitud requisita,

10.10 , 84, AS,



€ ESCALERA DE 8ATO
WENDOA DE GA3 q r ]:——F_——
3 2 _ 4 Joo °
sauos oo 4 R i / Iz 0 ®w  wu T
el - = - - — L
[ Sy v OLTHS T
= o agh oad
A : 1egy T
ot i v o ] ; — _' t
| ‘ ! 1= i
[ b ot e |'|
TR e !
o2y |2 ! s S \ jzo i i "
N 8 - i ° ¢ YALVULAS OF PaS0
Lol i : . ’? -~ oo TUBEAIA DE MFLUENTE / \
| TUBERIA DE WFLUENTE
° | ! o I _CAuf Of QLITAIMUCION
’ 8 g C 2 g ' ' , TUD. OF (WP LUENTE
| o, . |
i Tal SAMALETA |
!
9120 |
. , |
/ ]
Tt
L
vy %30 RYN
o COMCAETO REFORZA00
TUEEPIS OE INFLUENTE H
T - _torte BB CORTE € €. :
PLANTA ;
TUBERIA DE MUESTRED ;
Tus LEeapa !
CAua DSTRIBUOON
ko
L TUS.5C INELIENTE
1
]
i
i
|
i
30
i
CONCRETO M PORZAC ;
i
!
CONCRETC SrmPuf 1 i
30 .
b,
CORTE ¢ UNIVERSIDAD DEL VALLE
—_ PR i
CORYE AA. PURFICAQDN ANAEROBIA —- —
——
INSTALAOON jff—
- T ™ ax..c
- I e S __ - —_ N

N



DIAGRAMA DE  FLUIDOS

ASNAIANS NN

* I — | COLECTOR DE ALCANTARILLADO

o 2 BOMBA SUBNVERGIBLE

3 DESARENADOR

4 CAJA DE CONTROL DEL CAUOAL
8 REACTOR UASB

o 8 MEDIDOR DE @GaAS
@ 7 BOMBAS DE MUESTREO
8 NEVERA

® TEMPORIZADOR

10 BOMEA DE PISTON

11 SEDMENTADOR

2 BOMBA PERISTALTICA

13 FLTRO PERCOLADOR

14 FILTRO INTERMITENTE DE ARENA
18 FILTRO ANAERCHICO

18 LAGUNA DE MADURACION

I? LAGUNA DE LENTEJA DE AGUA

1

ey e

Jj E—

PLANTA ANAEROBICA Y POSTRATAMIENTOS
DISENO, AS;BVD;HASKONING :



(:z?i"-'
i
_bL : .
. ) EMPRESA DIRECCION TELEFONO TALLER .
7 ‘ .
! ALAARTA BELALCAZR DE GALVIS Unv. Nal de Colombia Bogota : - 2699932 T
A EDITH RUBIO , Univ. Nal d.Colombia Bogota - T
3. MARTHA C. HERRERA Independiente Cra. 13A No. 38-39 - 2853389 T
0f. 205 - Bogota
L, CONSTANZ» MOLINA RAMIREZ Independiente Cra. 4 No. 27 - 27 Bogotd 2847085 T .
5. JOSE tres IMGESAN LTDA. Calle 20 No. 3N-44 - Cali 611330
O, wo- .0 PUYANA CTa Acueducto Metropo- Calle 30 No. 18-40 A.A.1093 337699
politano de Bucaramanga S.A. Bucaramanga.
. . YORGA PINZON Federacidn Nal. Cafeteros Calle 26 A No. 37-28 2694750
de Colombia A.A. 3937 - Bogota
it SHLVA FAJARDO Camilo Silva & Cia Ltda. Diagonal 96 No. L4L4-22 2572514
Bogotéd
v . JUSE JINDSOR GALLO Ingeniero Quimicos vy A.A. 758 h2267 33142
Civiles Asociados Manizales
10. GLORIA DL PENA Sistemas Hidrdulicos vy Cra. 30 No. 31 - 35 50756- 57946
/ IT.MARITZA PRIETO BERNARDI Independiente Cra. 57 No. 3-130 687549 :

A.A. 307 - Cali

lw. 'v~M BOTERO ECHEVERRY . DEGREMONT- Colombia Ltda. A.A. 8543 - Bogotéd 2347284 : T

w



e i e g e

| UERE EMPRESA | DIRECCON ’ - TELEFONO TALLER/SEF 1Tt

13.. JOSE MANUEL MONTERO fncol Ltda. ' Av. 3 No. 13-29 - Cali 621429 T S

Ak ENRIQUE FORERO GOMEZ Corporacion de Defensa Calle 34 No. 17 - 20 20111-20119 T S
de la Meseta de Bucara- Lo. piso - Bucaramanga

manga ( COMB)

/15 JAINE ALBERTO LONDONO M. z 3 T G
A 16 FRITS Jnkma 5 " E T S
WY 17. BAS VAN DROOGE Haskoning Ingenieros y p.p. box 151 (080) 228015

6500 AD Nijmegen - Holanda
,gﬂ, 18. JAAP LOUWE KOOYMANS oo '
GATZE LETTINGA Universidad de Agronomia De Dreyen 12 - Wageningen 08370 -83467
Wageningen - Holanda Holanda
ARTS SCHELLINKHOUT o Universidad del valle 392335
A.A. 25360 - Cali
21, CELSO SAVELL1GONES " X Brazd
22. RODRIGO GUTIERREZ VILLEGAS  Incol Ltda. Av. 3 No. 13 - 29  Cali 621429 S
23. GUILLERMO RODRIGUEZ PARRA  Universidad del Valle A.A, 25360 392335
v“’ 24 JAN TEUN VISSCHER Gobierno de Holandes
A 25 KLAAS VISSCHER Gobierno Holandes
26. ERNESTO SANCHEZ TRIANA - Corporacidn Autonoma Cra. 63A no. 68-68 2402845 B | 8

Regional (C.A.R.) Bogotd



CrARE

ANTONIC SILVYA PINEDA
LUIS ALFREDO RODRIGUEZ

VICTOR HUGO RIVEROS ANGEL

DAVID PATIRO

GLADYS FONSECA
GONZALO VEJARANO
Alfonso Yanguas A.

LUZ STELLA BERON Z.

LUZ EDITH BARBA

RAUL ARTAS V.

LEANDRO BAROZZI

MIRYAM DE RODRIGUEZ
JULIA ROSA CAICEDO
JORGE E. GOMEZ SANCHEZ
MILLER AMAYA

CARLOS ALVIRA

EMPRESA

Corporacidén Regional
Autonoma (C.A.R.)

Industrial de Gaseosas

VIS

Levapan

Levapan

Levapan

Corporacidn Autdnoma
Regional (C.V.C)

Corporacidén Autdnoma
del Cauca (C.V.C)

U. Industrial de Santander
Bavaria

Bavaria

DIRECCION

Cra.” 10 No. 68 -68
Bogqta

-

Calle 94 No, b42-94
A.A.8714 - Bogota

A A. 670 - Bucaramanga

A.A, 132 - Tulua

A.A. 2366 - Calij

Diagonal 37ANo,37~17
AA, 25176 - Cali

A.A, 25496

A.A. 678

Cra. 13 No. 28-01 Bogota

Cra. 13 No, 28-01 Bogoté

TELEFONO

2402845 T

2672057

56191

4421 -4454
4365

587450
585231
701577
56141

453831
871540

TALLER/SEM}n



R

P RE

GILBERTO ARDILA VASQUEZ

VICTOR MANUEL CARRILLO

GUILLERMO ANTONIO SALCEDO D.

FELIPE MARTINEZ

LUIS FERNANDO MAYA

ISMAEL RAMIREZ GUEVARA
AMILBIA POSADA MAYA

ROCIO DYEZ DE ARANGO

HUGO JAVIER GARCIA ALMANZA
JAVIER ARBELAEZ OROZCO

. JESUS EDUARDQO PARRA

JUAN ANDUJAR

. OMAR SILVA

JUAN DIEGO ARANGO BOTERO
NORMAN DUQUE ECHEVERRY

“JZ AMPARO LOZANO

EMPRESA

Ecopetrol
I mgesan

Instituto Nal. de Fomento
Municipal (INSOPAL)

Sucromiles S.A

C.A.R.-Quindio

C.A.R.-Quindio
Univ. Nal. de Colombia
Univ. Nal. de Colombia
Programa Delegado de Sanea-
miento Basico Rural -
Servisalud - Tolima

Gaseosas Posada Tobdn
S.A. Medellin

instituto Nal. de Salina

CAME - Cartones America
CAME - Cartones America
Empresas Pdblicas
Empresas Piablicas

Empresa Licorera de
Santander.

DIRECCION

A.A. 7122
Bogota

A.A. 13781
Bogota

Caja Agraria Piso &
Armenia

A.A.3840 - Medellin
A.A.3840

Edificio Caja Agraria
Piso 11 - Ibague

A.A.8543
Bogota

Av. el Dorado
Cra. 50

ALA. 2393

A.A.2383
A.A.235- Pereira
A.A.235 - Pereira

A.A.742 - Bucaramanga

TELEFONO

CExt. 5729

LLo4h3

42827

300- 280
300 -280

32531

512121

690714

644255
644255
32811-15
32811-15
386236

TALLER/SERILL



ADALBERTO MARTINEZ LEYVA

HECTOR FAB!O BONILLA

FERNAHDO VELASCO ORTIZ

ROBERTO GOMEZ R.
JAITRO FLOREZ H.

GUILLERMO ARMENTA Q.

EMPRESA

Empresa Licorera de Santander

Ministerio de Salud

Federacidn Nal. Cafeteros

,4Lyxkr1>~c¢{?>

Sucromiles S.A.

DIRECCION

ALA. 742
Bucaramanga.

Calle 55 No, 10-32
0f. 309 - Bogota

ALA. 2037 - Cali

TELEFONO

386236

2358572

771222

TALLER®



- e t._ . — —_— -
3 ; :
Py n
i B Nt —mm—t e - -
- e = M/M.II.| 4 —_ — |
; I i . :
' I
—_ ||.r| — -— B
i
1 . |
: SR ‘ _ . :
R N Ll - T
. ; , . R \ K ' ) \
ST S S N O ol . o I R | S N :
i i i , | o i [
: ; __ . j ! ; : 1
— — —— e = = B
: “ ! ot _ ]
. ) _| ﬁll
i
t

NN il ¥ | |
AT L1 | | | | N
.|“|l:m..| _||_[ ..m... m.llﬁ wl - " ._ —r — Ralatiiad o i _I.u 1 be e — ._II.. _
SN N T ) R B _l_ S TSN O S N SO
S T s T I U S DO
R T
—_— r |ﬂl|| - .|_r||. ” * JL P |:— ||_\|d|m |“|| —_—— Mlll. _\|:| - . _ _ _ o| - - -
B e I b — Lt — 4= b s
i i . | ! ! ! _ | | i | i ' ! ' .
[ S S S | R U | dee, - L b, .
. i | | : Y i i : . )
. B EEERRNN TR I I
: T NG P N IRV
: : . . i i vy ) .
| -r lmll.fl._v - #,.». __v .1% H T {»“ _I \._ /_
o RS S Y 2 B

v’

o

o
/s’r’}v P
v

-

-

e

_
1
|w| L A M‘I [ S O S

AT I
Q)

i

AIAYELY

T

e i — 4 —
1

i

'...’. Tm? ;

el

——— . jo-- RS
a
1

7 3.

—
gy P e Ve
I

44
SR
h

_—l_‘ 7
J

A

l
PR SR
i

)
el i !._,,_L__‘*

|
i

5./

AL./’J’ 2 - [:, /‘1_//’— <4ré (/4,\—’ e

Coemzmd (e Aed=
:r/vﬁ N

pmn

o l'\./-/t—ﬁ,wy T by Fo
e

/,\ ~FC

(-
Piayis
Yot

&5

‘g/ 2
g

T

U 3SBY G108V X819)
510822 (080) @uoyd

chm:@EmZ ayl
usbawliN AV 0059

1G1 xonw.oa
18 Bamasieq us biag

:way)
;1osfolg
CIN

S103114o4y pue sieaulbuly .:mb .
6unsuoy yoing [eAoy WJET_“.._,‘ "
LIV E R e PR

e 5 4 .
ONINOMSVH 4z~ LININSOTIAIC NI SHINLEYD = 7



INTRODUCCION
GENERAL

En muchos procesos industriales,
asi como en la agricultura, dese-
chos y aguas residuales son produ-
cidos consistiendo principalmente
en materias organicas de facil de-
gradacion por medio de procesos
bioldgicos. Hasta hace poco esta
clase de aguas residuales se trata-
ban Unicamente por sistemas de
tratamientos aerobicos, a base de
gran consumo de energia. En este
escrito se expone una alternativa
economica 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 econédmicamente, por lo cual
grandes volumenes de aguas resi-
duales son descargardas sin ser
tratadas, causando una contamina-
cién seria de los rios y del medio
ambiente en general. La necesidad
de tratamiento, si se hace o no,
depende también de la legislacién,
las regias establecidas y el control
ejercido por las entidades encar-
gadas de la supervision de la
contaminacion.

Si consideramos la situacion en el
Valle del Cauca y en particular los
alrededores de Cali, se puede ob-
servar que existe mucha contami-
nacion 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 contaminacion en el pré-
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 econémicas.

La digestion anaerdbica de aguas
residuales orgdnicas es, en reali-
dad, un proceso muy antiguo, el
'Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Process’, en cambio, es una tecno-
logia nueva gque ha sido desarro-
lada en la Universidad de Agricul-
tura de Wageningen en Holanda y
se viene aplicando con buenos
resultados en Holanda desde fines
de los anos setenta.

Este escrito dara una explicacion
breve, pero clara, del proceso con
todas sus ventajas y posibilidades
de aplicacion.

{
EL CONSORCIO i
La idea de la formacién del Con-
sorcio actual para la promocion de
la aplicacién de esta nueva tecno-
logia en la Valle del Cauca surgié
de la colaboracion actual entre las
empresas y universidades asocia-
das con relacién al proyecto experi-
mental existente en Cali para el,
tratamiento anaerdbico de aguas
residuales domésticas en pafses\e\n

vias de desarrolio bajo condiciones<_

subtropicales y tropicales.

Dicho proyecto esta financiado por
el Gobierno de los Paises Bajos. Se
construyd un reactor anaerobico
piloto en la ubicacion de la esta-
cion de bombeo de EMCALI en el
Barrio Alfonso Lopez: las investiga-
ciones se realizan durante un pe-
riodo de 2 afos a partir de enero
1983.

El consorcio no esta sujeto a nin-
gun contratista ni suministrador de
€equipo y puede asesorar a sus
clientes en forma independiente.
Sin embargo, si el cliente esta
interesado en un acuerdo 'llave en
mano' el consorcio puede ofrecer
Sus servicios en combinacién con
un contratista y un suministrador de
€Qquipos.

El consorcio estda compuesto de los
siguientes miembros:

- HASKONING
Ingenieros Consultores y Arqui-
tectos Reales
Una de las consultorias lideres
en Holanda con una experiencia
de mas de 100 afios en el

/terreno del tratamiento de aguas

/ residuales. HASKONING es, asi-
mismo, el consultor principal del
proyecto piloto de Cali.

- INCOL Ltda.

Una empresa de consuitores
local bien conocida y con am-
plia experiencia en la prepara-
cion de disefos civiles y ejecu-
cién de obras civiles y electro-
mecanicas, teniendo un conoci-
miento dptimo de las condi-
ciones y métodos de trabajo
locales

-~ Universidad de Agricultura de
Wageningen
Desarrolld la tecnologia del "Up-
flow Anaerobic Sludge Blanket
Process'’

La Universidad prestara al con-
sorcio su colaboracion en las
investigaciones a base de sus
conocimientos especificos.

- Universidad del Valle
Participante en el proyecto de
Cali
La Universidad esta en capaci-
dad de asistir en et disefno,
investigar y hacer analysis en el
laboratorio de Univalle: se trans-
ferjo el know-how del proceso a

~—-168"colaboradores de planta.



EN QUE CONSISTEN
EL TRATAMIENTO
ANAEROBICO Y EL
PROCESO UASB

El tratamiento anaerdbico es un
proceso biolégico. En la digestion
anaerdbica la materia organica se
transforma de manero microbiold-
gica (en ausencia de oxigeno) en
una mezcla, rica en energia, en
metano y diéxido de carbono (bio-
gas, que representa un combustible
muy util) y una cantidad pequefia
de lodo (fig.1).

Es evidente que un proceso de
tratamiento de aguas residuales
para desechos de poca concentra-
cion como la mayoria de las aguas
residuales industriales organicas,
sélo es econdmico cuando se
puede forzar grandes volumenes
de aguas residuales a través del

sistema en un lapso de tiempo
relativemente corto. Para este fin se
requiren procesos que se realicen
mas 0 menos independientes de la
velocidad de circulacion. Conse-
cuentemente las plantas anaerdbi-
cas convencionales del tipo flujo
continuo no son adecuadas para el
tratamiento de desechos de poca
concentracion.

El proceso esta basado en los
principios siguientes:

a. Ellodo anaerdbico obtiene y
mantiene las caracteristicas de
sedimentacién superior si se
crean las condiciones quimicas
y fisicas favorables para su flo-
culacion, y mantenerlo asi flo-
culado.

b. Una capa de lodos puede ser
considerado como una fase -
mas 0 menos - liquida, aparte de
sus propias caracteristicas

especificas. 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 particulas de lodo
(fldculos) que se separan de la
capa de lodos puede ser minimi-
zada creando un espacio de
sedimentacion dentro del reactor.

El proceso se realiza en un reactor
tipo flujo ascendente (figs.2, 3) y
tiene un potencial éptimo por el
disefio y la produccion de biogas a

-

DQO AFLUENTE
100%

LODO EN EXCESO 5-10%
EFLUENTE 5-15%

Figura 1. Balance DQO

1. AFLUENTE
2. CAJA DE DIVISION 5. BIOGAS
3. 'SLUDGE BLANKET 6. LODO EN EXCESO

4. EFLUENTE

figura 2. UASB reactor



temperaturas de 20°-40°C. El pro-
ceso UASB es factible econdmi-
camente, para desechos de poca y
mediana concentracion cuando se
puede retener una concentracion
alta de la poblacion bacteriana,
viable por medio de una carga
hidraulica y organica alta.

— El rendimiento de purificacién,
depende del tipo de desecho:
asciende al 70-95% {remocién
DQO) La purificacién anaerdbica
es en realidad una pre-purifica-
cién.

— La carga organica puede ser de
10 a 20 kg DQO por dia por m3
de volumen del reactor.

- La DQO del afluente puede
variar entre 1.500 a 70.000 mg/l.

i - El tiempo de retencién hidraulica |

[ puede variar de 2 a 4 horas a !
unos cuantos dias.

+ — La produccién 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 !

VENTAJAS Y DESVEN-
TAJAS DEL PROCESO
UASB

Ventajas

~ La necesidad de energia para el
proceso es muy baja.

— El proceso genera productos
muy valiosos:

. Gas de fermentacion (metano +
CO,) con 70 a 80% de valor
energético del gas natural.

. Lodo de exceso, para uso como
fertilizante.

- La cantidad de lodo en exceso
es minimo, es facilmente dre-
nable y por €so ios costos de
tratamiento del lodo y el trans-
porte son muy bajos.

— La construccién es simple por lo
cual los costos de inversidn son
bajos, especialmente en com-
paracién con las plantas aerobi-
cas, es decir unos 5.500 Pesos,
respectivamente 40.000 Pesos
por Kg DBO. Ademas se nece-
sita poco espacio.

— La necesidad nutritiva (N, P) de
las bacterias es poca.

- El lodo activo anaerdbico puede
quedarse por meses en el reac-
tor sin nutricién, motivo por el
cual es muy adecuado para la

- El mal olor de la instalacion
puede ser prevenido y la instala-
cidn no hace ruido.

- No hay remocion de nitrégeno y
fésforo, por 1o que el efluente
puede ser reutilizado para irriga-
cién, previa desinfeccion.

Desventajas

- El comienzo del proceso re-
quiere un périodode 8 a 12
semanas.

- El proceso es sensible a cam-
bios rapidos de temperatura y a
la presencia de ciertos ingre-
dientes tdxicos, hidrégenos car-
bdnicos y metales pesados.

- No hay remocién de nitrégeno y
fésforo.

f DQO eliminado. i industria qua trabaja ciclica-
: o mente.
)
5 ¢ 1 vy 1T
3] 71 T8 0
2
1 . . A N \ZZSZS N7\
— hr 4
H
-> 7
1. AFLUENTE 6. REACTOR UASB

2. CAMBIADOR DE CALOR

3. AJUSTACION PH

4. SUBSTANCIAS ALIMENTICIAS
5. CAJA DE DIVISION

7. EFLUENTE
8. BIOGAS

9. GASOMETRO
10. LODO EN EXCESO

Figura 3. Esquema global planta de tratamiento UASB




APLICACION - Desechos Industriales . Industrias quimicas de produc-
Entre las industrias que podrian tos organicos
La purificacién anaerobica de aplicar la purificacion anaerébi- . Gelatina y levadura.
desechos se aplica a: ca se encuentran los sectores
de comestibles y bebidas como: Ademas de estas industrias, se
- Desechos domésticos estan usando instalaciones anae-
Los primeros resultados del . Molinos de granos (almidones y rébicas de fermentacién, para el
reactor piloto en Colombia son lipidos) tratamiento de desechos en agricul-
muy satisfactorios. . Refinerias de azucar tura y ganaderia, en gran cantidad.
Después de casi 1 mes el ren- . Cervecerias
dimiento ascendi¢ a un 70%. Un . Lecherias HASKONING Ingenieros Consul-
diseno estandard para la ins- . Mataderos tores y Arquitectos Reales
talacion de un reactor para . Pulpa y papel Direccion: Apartado 151
10.000 p.e. (poblaciéon equiva- . Industria de patatas 6500 AD Nijmegen Holanda
iente) esta en preparacion. . Vinos y refrescos tel. 080-228015
. Alcohol y licor telex 48015 hask n!
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0 SISTEMA
DE PONTA GROSSA

A Associagdo Recreativa e Esportiva
Sanepar, de Ponta Grossa, j§ tem um
campedo: 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 participacdo de 26 atletas de v4-
rias empresas.

Representando a Sanepar (Ponta
Grossa) nos jogos do SESI, estdo mobili-
2ados os colegas Sebastido Rodrigues da
Silva e Lucidoro Barbosa, Luiz Benedito
C. Ribas e José Mdrio 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 Cldudio Hess
{no vélei).

A equipe de vblei da ARESAN-PG
passou para a fase semifinal, no Cam-
peonato Industrial do SESI, de Ponta
Grossa.

Equipe de V8lei Masculino — ARESAN-PG:
Em pé 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 vitdrias da equipe
de vblei da ARESAN-PG, sempre sao
acompanhados por uma atuante torci-
da, de pouca gente, mas muito barulho
E isso.

. ARESAN-PG e nossa torcida no jogo contra
a SANTISTA (05/09/84).

DO SISTEMA DE PIRAI DO SUL

A propésito do funcionamento da

Uiy Bitgapeificadora Sanitdria, cuja

distribuicdo de gds domiciliar foi inaugu-
rada pelo governador José Richa, no dia
23 de abril passado, o Antonjo Lins Ma-
chado (Auxiliar Administrativo) nos en-
via noticidrio dando conta dos trés pri-
meiros meses de operagdo. A usina abas-
tece 285 ligacbes com gds metano sani-
tdrio “e todos os fogbes domiciliares
vem funcionando muito bem. Ndo fo-
ram poucos os problemas enfrentados
neste periodo. Afinal, foi o preco do
pioneirismo da Sanepar, mas nem por
isso houve desénimo, porque acredita-
mos no sucesso do empreendimento”,
Um dos maiores problemas, foi o de va-
zamentos, inclusive apés o cavalete, mas
todos eles foram facilmente identifica-
dos gragas ao T.H.T., produto qué dd o
cheiro caracteristico do gds.

Com a aproximagdo do inverno e a
consequente baixa da temperatura, ‘as
bactérias sentiram e a producdo de gds
diminuiu. A solugdo encontrada foi pas-
sar lodo do biodigestor primdrio para o
secunddrio e com a matéria o biodiges-
tor secunddrio produziu melhor”. Para
aumentar a produgdo, foram obtidos
produtos agricolas deteriorados e cana-
de-agtcar.

Pelas leituras realizadas "constata-
mos um consumo de 3.517 metros cubi-
cos em 30 dias. Alguns consumidores
exageraram no consumo, atingindo 122
metros cubicos, ou seja, o equivalente a
cinco botijées num més, sendo necesss-
ria uma campanha de conscientizacio. O
projeto previa a utilizacio do lixo, ten-
do sido construidos dois tangues bio-
digestores, com capacidade de reserva
de 71 metros cubicos de gds. Com 17
caminhdes compactadores de lixo, com
capacidade para seis mil quilos cada um,
foi possivel encher e fechar o primeiro
tanque biodigestor de lixo no dia seis de
Jjulho, produzindo e distribuindo o gds
obtido. Na reciclagem, foram separados

400 quilos de vidro, 400 quilos de plds-
ticos e 900 quilos de latas que, vendidos
para reaproveitamento, rendeu certa im-
porténcia destinada & manutencdo da
usina. Diariamente enviamos para o la-
boratério da Sanepar amostras de esgoto
bruto e ja tratado e cujo resultado vem
alcangando uma média de 90 por cento
de pureza”’,

Antonio Lins Machado, no final do
seu noticidrio, diz o seguinte: “Fazemnos
questdo de ressaltar o apoio e dedicacéo
do engenheiro Celso Savelli Gomes,
apontando solugdes e esclarecendo deta-
lhes técnicos, com sua maneira simples e
cordial. Ndo mede esforgos para o éxito
da experiéncia, executando muitas vezes
tarefas que nada tem de afinidade com
sua formacédo profissional. Também, ndo
podemos esquecer os quatro servidores
da Sanepar que operam a Usina: Valde-
miro Kusdra, José Calvino Pinto de
Anhaia, Eloir de Oliveira Santos e Sebas-
tido 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 sacrificio e horas de tra-
balho apés o expediente. Sdo apenas
quatro, mas formam um grande time se-
lecionado pela DVAP”.

Eloir (E), José Calvino, Valdemiro e Sebas-
tifo, responsiveis pela operagdo da Usina de
Piral do Sul, entre os dois biodigestores.

-

\&or social).

NASCE MAIS UMA ASSOCIACAO

No dia oito de agosto passado foi criada a Associacdo dos
Empregados da Sanepar, lotados no Escritorio Regional de
Apucarana. Os respectivos estatutos estdo sendo encaminha-
dos para registro e publicacdo no Diédrio Oficial. Tendo como
denominac§o ‘‘Associacdo Recreativa e Esportiva Pingo
D’Agua, AREPA”, tem na sua direcdo os seguintes colegas:
Carlos Alberto Ribeiro (presidente), José Roque dos Santos
(vice-presidente), Dorival Lopes Vieira (secretdrio), Acyr Mo-
raes (tesoureiro), Maria Lacia Mangolin (diretor esportivo),
Dionisio Sereniski (diretor cultural) e Mauro Guizelini (direj
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Seu cabelo estd caindo? Geralmente
perdemos cerca de cem cabelos por dia,
porque quebram ou estio se renovan-
do. Mais do que isso jd é perda fora do
normal. E sinal de que esté havendo al-
gum problema.

As causas podem ser diversas: ALl
MENTACAO ERRADA — o bom fun-
" cionamento dos foliculos depende de
calorias, gorduras, proteinas, vitaminas e
minerais. Se isto faltar, os cabelos po-
dem- ficar fracos, quebradicos e podem
até parar de crescer;, DIETA RIGORO-
SA — talvez seja esta a causa. Experimen-

te parar por algum tempo € observe os
resultados; DESEQUILIBRIO HORMO-
NAL — problema raro e hereditario, que
deixa os foliculos sensiveis a certos hor--
-ménios, provocando uma calvicie pare-
cida com a masculina. Quando o orga-
nismo produZ pouco estrégeno, deixa os
foliculos expostos & acdo do seu pior
inimigo, a progesterona (horménio se-
xual masculino que a mulher também
tem). Os homens nada podem fazer con-
tra isso, mas as mulherem podem fazer
um tratamento & base de estrégeno,
STRESS — € a causa mais comum € a
Unica solucdo é procurar relaxar, prati-
cando algum esporte, -ioga ou tendo
aulas de danga, por exemplo. Mas, se o
stress for profundo, é aconselhdvel um

te em cima de permanente, alisamentos
muito freqientes e tinturas muito for-
tes agridem os cabelos e fazem com que
caiam; CHOQUES OU MUDANCAS
BRUSCAS -— ngo precisam ser, neces-

parto, por exemplo, provoca uma mu-
danga brusca no-organismo. Qutra cir-
cunstancia tipica: parar de tomar anti-
concepcionais depois de muitos. anos.
Também um abalo psicolégico pode
provocar queda de cabelo; DOENCAS
CRONICAS OU AGUDAS — aumen-
tam a queda de cabelo, Como infec-
¢Oes graves, diabetes,; ulceras crénicas,
colites, cirroses; ALGUNS MEDICA-

nais (principalmente os que contém alta
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médico; MAUS TRATOS — permanen- -

sariamente, coisas desagraddveis. Um™’

MENTOS — entre eles anticoncepcio-

_ GUIA PARA UM CABELO SADIO (1I)

dosagem de progesterona), anticoagulan-
tes, .cortisona, pilulas para tireéide, an-
fetaminas e até aspirina. Se vocé suspei-
tar desta causa, procure um médico,
FALTA OU EXCESSO DE VITAMI-
NA “A” NO ORGANISMO. DEFICIEN-
CIA DE FERRO — causada por anemia,
alimentacdo pobre em ferro ou perda
regular e constante durante a menstrua-
¢do. - S
Qual a solugdo? Uma boa logso. esti-
mulante, uma logdo vitaminada ou um
bom revigorante.

UM MILK-SHAKE QUE
FORTALECE O CABELO

Eis uma receita gostosa para tomar
diariamente. faz bem a saude, diminui a
queda e di 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-

Iher (de sopa) de levedo de cerveja e:

““duas colheres de germe de trigo cru -

{ndo use o tipo torrado);

2. Para melhorar o sabor, junte, tam-
bém, um pedaca de fruta ou, entdo,
uma ou duas colheres de sementes

o de- girassol e uma colher de mel;
3. Bata a baixa velocidade de 30 a 60 '

segundos; .

4. .Beba imediatamente apés tirar do
liquidificador; :
5: Nio beba nem coma nada durante
 duas horas depois de tomar este co-

quetel, '

CONTROLE DE
NATALIDADE

Xangai, com uma populagio de
12 miihSes de habitantes, é a maior ci-
dade da China. Os casais que tém mais
de dois filhos pagam um décimo do sa-
lério 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

crianca terd preferéncia quanto a admis- |

sdo em creches e jardins de infancia. Os

‘pais também fardo jgs a maiores pen:

s8es, assim como os/casais -sem. filho.

ey
Y

“remogéo posterior, i

DICAS PARA VOCE ECONOMIZAR ROU-
PAS :

Nos tempos dificeis que o mundo vi-
ve, nada melhor do que seguir as reco-
mendacdes 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, Sjo fatores que ga-
rantem maior durabilidade;

2. Escolba sempre roupas em estilos
sobrios 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
instrugcdes do fabricante quanto 3 lava-
gem e conservacdo. 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, faga com-
pras @ vista. Nada de cartfo, credidrio.
Isso encarece o produto,.’

5. Procure montar seu guarda-roupa
com pecas para serem usadas em mo-
mentos oportunos. Se vocé usar roupas
de passeio no trabalho, certamente terdo
vida mais curta,

6. Remodele os vestidos, blusas, bla-
zers e jeans em vez de comprar novos,
Cintos, lencos e outros acessorios sdo
6timos elementos para dar nova apa-
réncia s pegas do ano passado,

7. A forma de guardar e lavar suas
roupas contribui bastante para a con-
servacdo. Siga as instrucbes do fabri-
cante. Evite guardar roupas sujas para
ndo aparecerem tracas e outros insetos
roedores;

8. Malhas devem ser dobradas-e guar-
dadas em sacos pldsticos e nunca pendu-
radas em cabides. Na hora de lavar, ndo
torca a peca; '

9. Tenha.o cuidado extra de alisar
uma roupa que acabou de usar. Princi-
palmente, se--tiver alguma manchinha
uma vez que a calor pode dificultar a

10. Pegas - pequenas, - como lengos,
meias, luvas e roupas intimas devem ser
guardadas em uma Unica gaveta. Assim,
‘fica mais facil ter um controle sobre
elas, evitando-se perdas.

- MOLHos
® Vinagrete :
6 colheres (de sopa) de sseidy

. pa) de azeife
 colheres (de sopa) de vinagré de vinho

VEDETES -

unto . E

1172 colher " (de ‘ ‘
2 chd) de
gllo p/men_wfdo-reiho agosto’ - mastanda
oo o/qqe {odq; os ingredientes, menos
Fe&z; @ a pimeérita, num vidro com tampa
F sct e & agite para mistyray. ‘Temperé s
qo 0, c_o.m. .sal.e pimenta; D§ 1/2 xfcara,
e Gor‘go;jzo!a L '
@ Xfcards de crom, te azed
(" de. e de leite

; 2’;% t/p—;(cg_rq de'maioriese seade o
0 de ql’lel“‘ R . .
LSO umgario oo ot SSTgalhado.
-2 Colfieres (de sopa) de vinggre

1/2 colher (de ph§7 de sal d
..} Pimenta-do:reino a.gosio'. ,

Misture tudo. D4 3 1/2 x/csras,
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NASCIMENTOS MES DE AGOSTO/84

DIA 2
WAGNER REZENDE DE A. DA SILVA
Filho de Manoel da Silva e Cleuza Rezende de Almeida.

DIA 3
SUSANA EMANUELLE C. GONGAL VES
Filha de Manoel Sebastido Gongalves e Leonilda Carneiro Gongalves

STELA DE OLIVEIRA MARIA
Fitha de Joel José Maria e Judite Caetano de O. Maria

DIA 7
EDUARDO PAVESI PIRES
Filho de Firmo Santos Pires e Marlene Izabel P. Pires

DIA 10
FRANCIELL! GASPER GARCIA
Filha de Moacir Garcia e Zenita Maria Gasper Garcia.

LAIS FAGUNDES DA COSTA
Filha de Darci Roverson F. da Costa e Agelinda Fagundes da
Costa,

DIA 11
HELEN PATRICIA BOCHNIE )
Filha de Hélio Bochnie e Raquel Alves Bochnie.

DIA 12
MARINA SOUZA DA SILVA
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
SINAY CASSIO DE 0. SILVA FILHO
Filho de Sinay Cassio de Q. Silva @ Neusa Maria R. Silva.

DIA 18
LARISSA P. SOUZA
Filha de Luiz Carlos de Souza e Maria A. P, Souza.

DIA 18

SUELEN DE LARA FURLIN

Filha de Luiz Gustavo Furlin e Adalgiza Salete L. Furlin
TARCISO FERREIRA JUNIOR

Filho de Tarciso de Jesus Ferreira e {zabel Toledo Ferreira.

DIA 20
MARISTELA DIAS MARTINS REBERT/
Filha de Marcelo Martins Reberti e Terezinha Lima Dias Afonso.

{VONEL RODRIGO REIN
Filho de Livonir Rein e Benedita Bueno Rein,

DIA 22
CRISTIANE MADALENA DE MELO
Filha de Valdomiro de Melo e Luzia Madalena da C. Melo.

DIA 24
EDUARDO VALMORBIDA INACIO
Filho de Genilse Vaimdrbida Indcio e Oreste Nicola Indcio.

ANNELISE TREVISAN GUIMARAES ’

Filha de Newton Teixeira de F. Guimardes @ Ana Maria T. Gui-
mardes.

DIA 25
TAISA PAULA DE OLIVEIRA
Filha de Nelson Rodrigues de Oliveirs e £lza de Almeida Oliveira,

DIA 28
LUZIA BANDEIRA CRUZ
Filha de José Cruz e Erotildes Bandeira Cruz.

OtA 31
FRANCIS LEE MONTANARIN
Filho de Edgard Montanarin e Cleia da Rocio Montanarin

SANDRA MARA DE SQUZA
Filha de Luiz Carlos de Souza e Arleng Corres de Souza

PAGINA — 15 ~




e

,»I'c,.'..v T
0g0:
i
.;‘!w" AN A
B ®

S
e

Lazer

- SINOPSE DO MES

COMEMORAGOES

19 :Dia do Agente Comercial; 3: Dia do Dentis-
ta; 4:Dis Universal dos Animais; 5:Dia da Ave,
12: Dia de Nossa Senhora da Conceicfo Aparecida,
Dia da Crianca, da Descoberta da América e do
Atletismo,; 14:Dis Nacional da Pecudria; 15: Dia
do Professor; 18: Dia do Médico e do Securitério,
20: Dia do Poeta, 23: Dia do Aviador; 24: Dia das
Nagbes Unidas e do Desenvolvimento, 28: Dia do
Funciondrio Puablico, 30:Dia do Comercidrio,;
31:Dig do Ferrovigrio e Mundial da Poupanca.

PARA SUA AGENDA

Dia 12 de Outubro, uma sexta-feira, serd feria-
do nacional/religioso, Comemora-se o Dia de Nossa
Senhora da Conceicdo Aparecida, Padroeira do
Brasil.

PESCA

Pela manhd, os dias favordveis sso estes: 3, 7,
812, 13625 Atarde:2,3,7,8,12, 13 e 26. Fa-
ses da Lus: Crescente, dia primeiro; Cheia, dia 10,
Quarto Minguante, dia 18; Nova, dia 24.

ATIVIDADE & SIGNO

Pessoas nascidas sob o signo de Escorpifo
24/10 a 22/11) possuem grande fonte de enerygia,
que € forte e bastante intensa. Sdo consideradas
como as de personalidade mais vigorosa de todo o
20diaco.

PENSE

“Nunca empreste a ninguém nada que, para ini-
cio de conversa, vocé ndo esteja disposto & dar de
presente”,

{Roy H. Barnschel.

POUCAS LINHAS

® £m nosso litoral é conhecido como baiacu.
£Em outros locais, como peixe-bola. € um teleds-
teo dos mares temperados, que possui dentes em
forma de 15mina. 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. E preciso saber prepari-lo extraindo o fel tio
logo é pescado, mas com cuidado para que nfo ar-
rebente, pois envenena & carne tornando-a perigo-
s3.

® Como vai a sua pressdo arterial? Cuidado. No
Brasil hd, pelo menos, 15 milhbes de pessoas com
mais de 25 angs que podem estar sofrendo de hi-
pertensdo, principal fator de risco para as doencas
cardiovasculares responsdveis pela morte de
300 mil pessoas no ano passado no Pajs.

® Cuidado, comilBes. Experiéncias efetuadas na
Presbyterian-University Hospital, de Pittsburg, na
Pensilvdnia, ajudaram a confirmar uma observaco
que hd séculos vemn se fazendo: de que as eventuais
comilincias que incluem certos alimentos, sobretu-
do quando acompanhadas de bebidas alcoblicas,
podem provocar a gota. C conceito atual dos médi-
cos classifica essa forma olorosa de artrite como
um provavel disturbio genético, que afeta a capaci-
dade do organismo de processar 8s purings.

QUAL A SOLUGCAO?

® Dois carros partem ac mesmo tempo. O pri-
meiro gasta um minuto dando volta & pista, 0 se-
gundo leva um minuto e 15 segundos. Depois de
quantas voltas o segundo carro alcancard o pri-
meiro?

® O sultdo prendeu um cativo num quarto com
dois criados, um que diz sempre 3 verdade e outro
que sempre mente. O quarto tem duas portas: a da
liberdade e a da escraviddo. O cativo pode fazer
uma pergunta a um dos criados, mas ndo sabe qual
dos dois é o mentiraso. Como é que o cativo pode
ter a certeza de obter a liberdade?
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HORIZONTAIS E VERTICAIS:

1. Arvore que produz uma cucurbi-
tacia muito conhecida (plural). Di-
ca: tem 2 AA, 2 BB, 2 00",
2 RR, 1 S e duas vogais. 2. Outra
vez (repita-se o0 prato ou a can-
¢ao) Quadrapede que serve de
alimento ao homem. — Coblera.
3. Artigo definido (plural) — Uva
seca — Armando Bogus. 4. Pélos da
pélpebra (Rangel ...). 5. Rezas, fa-
zes prece — Assento real (sem a Gi-
tima). 6. Casa de pasto como o Tos-
cano, Franciscano, etc. (sing.).
7. N3o é esta nem aquela — Raiz
(inglés)." 8. A mais brilhante estrela
do hemisfério sul (citada no livro de
Erico Verissimo: “Incidenteem ...”').
9. Sorri — Rio da Italia (pl) — Estu-
dei. 10. Pedra de altar — (... Gloria)
Um treinador de futebol — Estudar.
11. Recipiente para conter sabonete.

HORIZONTAIS

1. Fruta de pele sedosa que tem até
festa em {taquera. 2. Fruta que nin-
guém quer. descascar. 3. Fruta verde
e cremosa com grande carogo 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 ndo tém 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
citrica. 10. Fruto de cidreira.
11. Fruta que. a Chiquita Bacana
se veste {4 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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FTreinamento

% Diald _

TREWAMENTO PARA MANUTENGCAO
DO CADASTRO DE CONSUMIDORES

Ano passado, o desafio foi treinar 150 empregados de em-
preiteiras para que visitassem todas as residéncias das maiores
cidades do nosso Estado, no sentido de fazer o cadastro de
cada consumidor de dgua (usudrio), 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-
tencdo, para que, a partir deste treinamento, fagam a manuten-
¢80 deste cadastro sempre que entrarem no imével de cada
usudrio,

Para a realizagéo deste treinamento, a DVOP (Divisio de
Desenvolvimento de Pessoal} elaborou o material de ensino di-
vidido em trés partes: Categoria e Economia; Comunicagcdo
com o Usudrio e Preenchimento do Formuldrio “AS” (Inte-
rior) e “ASD” (Capital), elaborado pelos técnicos: Eduardo,
Ferrari e Adauto. Nas cidades de Guarapuava, Cascavel, Tole-
do, Paranavai, Umuarama, Apucarana, Arapongas e Unido da
Vitéria, além do treinamento para Manuten¢do do Cadastro, a
DVDP elaborou também todo o material diditico referente
implantagdo do Formuldrio ““AS”, um dos instrumentos base
do Sistema Gerencial de Manutengso (SGM). "

As préximas cidades onde o treinamento estard presente
sdo: Londrina, Maringd e Foz do Iguagd.

Em Curitiba, mais de dez turmas f4 foram realizadas, onde,
além do treinamento, foi apresentado o Audiovisual “‘Vocé e
o Controle de Perdas”, também elaborado pela DVDP. Neste
audiovisual fica bastante clara a importédncia do trabalho de ca-
da um de n6s para combater as perdas de dgua.

O acompanhamento dos resultados do treinamento serd fei-
to da seguinte maneira: na Capital, através de reunides com os
Supervisores dos Distritos; no Interior, através dos Superviso-
res de Sistema.

Em todo este trabalho de elaboracdo, execucdo e acompa-
nhamento dos resultados do treinamento, fica registrado um
agradecimento espec)'a/ aos instrutores que participaram dos
cursos: Alceu Bauer (ERPG), Edson L. Heller (GSC), Ercias
L. Oliveira (GEC), Joaquim B. Morais (GSC), Jodo Eluir Pi-
res (GSC), José Vaslanv Oliveira (GSC), Josildo R. Lima
(GEC), Mério A. Evangelista (ERPV), Mdrio B. Filho (GDOJ,
Paulo Miiller (GDOJ, Rene C. M. Bonevialle (GDO) e Rogue
J. Santos (ERAP).

Sido estes nossos colegds, ao lado de muitos outros, que diariamente
entram em contato com o nosso usuério. Dal a importincia da manu-
ten¢io do cadastro de consumidores, através desse contato disrio.

LINGUAGEM BASIC DE PROGRAMAGAO

Foi realizado no perfodo de trés a 12 de setembro, mais um curso inter-
no de Linguagem Basic de Programa¢do, sob a coordenacdo 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), Sonival 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 Gongalves {GPS/DVPS). Neste Gitimo curso, atuaram co-
mo instrutores Wilson Nocera Ribas Filho ¢ Paulo Y. Maeda.

Técnicos quimicos de todos os Escritorios 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'dgua e re-
passar o treinamento dqueles que mantém contato diério com o usuério.
A reunido faz parte da “Campanha de Limpeza da Caixa D’'Agua’’, lan-
cada pela Companhia pela primeira vez. Aproveitando o encontro, a
GRH/DVDP procurou avaliar os conteidos do treinamento para o cargo
de Operador de Tratamento de Agua e elaborar o Plano de Desanvolvi-
mento para os técnicos quimicos.

Em atendimento ao LNT/84 foi realizado nos dias 13 e 14 de setembro,
em Curitiba, o treinamento para Operador de Caminhéo Retro-Escava
deira. Do mesmo participaram José Aparecido Santana (ERPV), Valdi-
vino Licio da Silva (ERPV), Jodo de Deus Souza (ERAP) e Plinio Pin-
to Honbério (EMCB). Manoel Lessa (EMCB) e Alfonso Kleina (GTR/
DVMF), foram os instrutores.
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As Secretarias do Interior e de Assuritos
Comunitérios vdo desenvolver esforgos
no sentido da criagdo de 240 novos em-
pregos. O primeiro passo j4 foi dado,
com a assinatura de um protocolo de
acdo entre a Sanepar e a Associagdo de
Servigos e Obras do Bairro Alto, em Cu-
ritiba, cuja solenidade foi realizada em
pleno pstio da Companhia, com a pre-
senca dos secretdrios Nelton Friedrich e
Antenor Bonfim. A Sanepar esteve re-
presentada pelo Diretor de Administra-
¢do, Fi4dvio Guimardes. A Associacio
congrega trabalhadores desempregados,
a maioria do setor de construgo civil,
que ser§o mobilizados de acordo com
os termos do protocolo firmado.

LIPS PP PPl P4

VISITA TECNICA DA CASAN

Rl Y . o

Chefiada pelo diretor-presidente da
Companhia, engenheiro Luiz Alberto
Duarte, uma missdo técnica da Casan
(Santa Catarina) visitou a Sanepar vi-
sando “coletar subsidios junto a diver-
sas dreas, especialmente no Sistema Ge-
rencial de Manutencdo e no setor de
atendimento publico (fone 195). No
auditério do Centro de Treinamento, o
engenheiro Luiz Renato Pereira, Supe-
rintendente de Planejamento, proferiu
palestra aos técnicos de Santa Catarina.
A comitiva da Casan estava assim com-
posta: Anildo Cunha, Marcos Schowe,

Manoel Philippi, Sérgio R. da Silveira, -

Kesseoro Sassaki, Wolny Della Rocca,

Stanlei Bressan, Nelson Stadnik Filho,

Nilto Camis§o, Noracir Coutinho, Oda-
cir Scheidt, Luiz Alberto Guedert, José
Nelson de Souza, Jodo Batista F. do
Prado, Waldir Armando M. Pessoa; Wal-
demar F. da Siiva Filho e Kurt Mor-
riesen Janior.

Para conhecer com mais profundidade
algumas édreas da Sanepar, especialmen-
te o Sistema Gerencial de Manutengdo e
0, atendimento publico (fone 195) esti-
veram na Sanepar os engenheiros Akira
Ota, da Coordenadoria de Desenvolvi-
mento Operacional, e Apulchro Macha-

do, da Divisdo de Medicdo, da Compa-’

nhia de Saneamento de Sergipe.
(727 70l L L L Ll L Ll L L L

PERFURAGAO DE POGOS TUBULARES

A Sanepar estd iniciando a perfuragdo
de pogos tubulares nas seguintes locali-
dades, através do Pro-Rural: Espigdo das
Antas (Mandirituba), Espirito Santo
(Campo do Tenente), Fazendinha {Arau-
céria), Cerrado das Cinzas (Arapoti),
Queimados (Agudos do Sul}, Retiro (Al-
mirante Tamandaré), Rinc§o (Balsa No-
va), Marqués de Abrantes (BocaiGva do
Sul), Roseira (Calombo), Arroio Grande
e Lontrio (Imbituva), Joanesdorf, Agua
Azul de Baixo, Botiatuva (Lapa), Sdo
Roque (Pauio Frontin), Santa Bérbara
de Cima e Pinheiral de Baixo (Palmeira),
Coronel Domingos Soares (Palmas), José
Lacerda (Colombo), Barra das Andrada
{Reboucas), Vargem Grande (Paula Frei-
tas), Honorio Serpa (Mangueirinha), Sdo
Bento do Amparo (Tibagi), Fagundes
(Tijucas do Sul) e Gleba Poty (Arapoti).
Segundo o nosso companheiro gedlogo
Rolf Venske, cada po¢o terd uma pro-
fundidade de 150 metros, devendo apre-
sentar uma vazdo de cinco a 20 metros
chbicos/hora.

CONGRESSO DEBATERA
FLUORETAGCAO DA AGUA

Numa iniciativa da Associagdo Paulis-
ta de Medicina, secdo regional do Guaru-
jd, serd promovido de 22 a 25 de outu-
bro, na cidade de Guarujd, o | Congresso
Brasileiro de Fluoretacdo de Agua e Sa-
neamento Bdsico. O evento reunird, pela
primeira vez, além de prefeitos, autorr
dades governamentais e sanitdrias, espe-
cialistas vindos de todo o Pais para de-
bater o fluor e seus reconhecidos be-
neficios na redugdo da cdrie dentaria.

Entre os objetivos destacam-se: enfa-
tizar a importéncia do consumo de dgua
fluoretada como meio de preveng§o da
cdrie dentdria; orientar os municipios
brasileiros sobre a disponibilidade de re-
cursos para financiamento de projetos
de fluoretagdo da dgua de abastecimen-
to publico,; estimular a implantacdo dos
projetos de fluoretagdo de dguas; situar
a expectativa da produgdo e consumo
dos produtos utilizados nos programas
de fluoretacdo de dgquas; estabelecer
prioridade da agdo governamental para
saneamento e controle da qualidade do
meio ambiente.

TERATURA

Livros mais vendidos nas Livrarias J.
Ghignone, em Curitiba, em setembro:

Ficglo: O Quarto" Protocolo (Frederick
Forsyth - Recomendado), Os Pervertidos
{Harold Robbins), Criagdo (Gore Vidal), Boca
de Luar {Carlos Drummond de Andrade), A
Filha Prodiga (Jeffrey Archer), Doutor Fausto’
{Thomas Mann), O Nome da Rosa (Umberto
Eco), Duna (Frank Herbert), Uivo (Allen
Ginsberg).

Nio FicgBo: O Verde Violentou o Muro
(lgndcio de Loyola Branddo), Repressfo
Sexual (Marinela Chauf), A Condi¢8o da
Mulher {Martha Suplicy}, Em Nome de Deus

" (David Yallop), A Dupla Face da Corrupg¢do

(J. Carlos de Assis), A Dieta de Beverly Hills
{Judi Mazel), Complexo de Cinderela {Colett:
Dowling).

ok ok ok Aok %ok DESTAQUES 3ok 0k ek kK

O Feitico do Amor (Heinz G. Konsa-
lik — Editora Record): uma historia que acon-
tece na Afrita Sudoeste, antiga coldnia ale-
ma, hoje conhecida como Namibia. Ali grassa
uma estranha doencga e para combaté-la chega
da Alemanha um jovem médico. Entre ele e
Luba, sua assistente, de beleza indescrit{vel,
nasce um amor impossivel segundo as leis da
Terra,

O Fazedor (Jorge Luiz Borges, Editora
Difel): a obra re(ine prosa e poesia no estilo
profundo.

Crénica de um Amor Louco (Charles Bu-
kowski — L &PM Editores): uma jornada pelo
universo infernai e onfrico do velho e safado
escritor, com seus personagens desvalidos,
seus quartos imundos em hotéis baratos. O
sonho americano reduzido a trapos nas ruas
desertas de madrugada voraz de Los Angeles.
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Dialogo % Fusanoticias

/_'// FUSANotICIas

()Q\ Informativo da Fundagdo Sanepar de Previdéncia
SETEMBRO/B4 — ANO Il — N° 14 .

QUEM TEM DIREITO BENEFICIOS PAGOS PELA FUSAN
AO ABONO ANUAL? DE 01/84 A 08/84
ABONO ANUAL PELO INPS TiPO QUANT. VALOR
O abono anual pelo INPS é devido ao 1. Aposentadorias 07 7.862.987 86
segurado ou ao dependente em gozo de 2. Suplementa(,‘é'o de Pensdo 15 3944705,82
beneficio, devendo ser pago até o dia 15 3. Suplementacdo do Aux. Doenca 56 3.027.637,39
de janeiro de cada ano, observadas as 4. Suplementacdo do Aux. Reclusdo 01 182.032,74
normas seguintes: 5. Pecllio p/morte 17 20.333.195,72

I. Para o segurade aposentado ou TOTAL 96 35.350.5659,63
pensionista o abono é de 1/12
{um doze avos) do total recebido PATRIMONIO FUSAN — 31/08/84
a ti'tulo de beneficio no ano,

/. O sequrado em gozo de Auxilio TIPO DE INVESTIMENTO VALOR APLICADO Cr$
Doenga, salvo no caso de transfor- 1. Titulos Governamentais 2.097.043.198
magdo em Aposentadoria Por In- 2. Debéntures Conversiveis em Agdes 599.995.038
validez, e o dependente em gozo 3. Certificados de Depdsitos Bancérios 871.315.875
de Auxilio-Reclusdo s6 fazem jus 4. Recibos de Depdsitos Bancdrios 31.820.016
ao abono anual, também de 1/12 5. Letras de Cambio 33.990.812
(um doze avos) do total recebido 6. Fundos de Investimento 69.685.386
se os respectivos beneficios tive- 7. Acbes 88.065.000
rem sido mantidos por mais de 6 8. Outros Investimentos 294 462.237
(Seis) meses, ainda que intercala- TOTAL GERAL 4 086 377 562
dos, durante o ano. ’ : ’

SALDO DEVEDOR EMPRESTIMO FUSAN

SUPLEMENTACAO DO O tomador do empréstimo poderd a qualquer momento verificar
AESBE :U%LXI\\IL o seu Saldo Devedor, conforme mostramos no quadro a seguir:

Exemplo de um contrato no valor total de Cr$ 100,00 a uma ta-
A Suplementagio do Abono Anual | Xa mensal de 9,895% em 06 (seis) parcelas.

pela FUSAN serd paga aos participantes-

assistidos ou beneficidrios no més de de- Taxa Finan- ‘

zembro de cada ano, e seu valor corres- N de Saldo ciamento Amorti- Prestacdo

ponderd a 1/12 (um doze avos) do valor Parcelas Devedor (Juros + zagdo

total percebido pelo destinatério no cur- Cor. Monet.)

so do mesmo ano, a titulo de Suplemen- 0 100 00 _ _ _

tacdo de Aposentadoria, Auxflio-Doen- 1 87,00 9 89 13.00 22 89

¢a, Pensdo ou Auxrlio-Reclusdo. 2 72:72 8:61 1 4:28 22:89
3 57,03 7,20 15,69 22,89

DEVOLUCAO DA RESERVA 4 39,78 5,64 17,25 22,89

5 20,83 3,94 18,95 2289

DE POUPANCA — FUSAN 6 ! 206 2083 52'89

Como é do conhecimento.dos Partici- Soma — 37,34 100,00 137,34
pantes a3 FUSAN devolve, nos casos de
Rescisdo de Contrato de Trabalho com Como Calcular:
as Patrocinadoras, 100% (cem por cen- Amortizacdo(1) =Prestacdo — (Saldo Devedor{0) x Taxa)
to) dos valores retidos a titulo de contri- = 22,89 — (100,00 x 9,89)
buicdes e Jbia (corrigidos manetaria- =22,89 - 9,89
mente). —

No periodo de janeiro & agosto/84 Saldo Deved Deved — Amort
totalizamos Cr$ 2.798.212,00 (dois mi- 0 Levedor(q) 0 Devedor (g mortizacdo(q)
IhBes, setecentos e noventa e oito mil, = 100,00 — 13,00
duzentos e doze cruzeiros) de devolu- = 87,00
¢oes.

ANOTE: FUSAN COM NOVO ENDERECO. AGORA NA RUA JOSE LOUREIRO, 115 — 1° ANDAR
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IMPLANTADA NOVA
SISTEMATICA NA DVMF

Com o objetivo de executar oS
servicos .de manutencdo com maior
rapidez, economia e qualidade,a Divisdo
de Manutengdo de Frotas da GTR vem
desenvolvendo suas atividades semelhan-
tes a sistemdtica utilizada pelas Con-
cessiondrias de Verculos. '

Conforme comentou Francisco Pépi-
ka, Chefe da DVMF, procurou-se levar .
-em conta as condigdes de infra-estrutura
existentes, dando uma dindmica opera-
cional integrada ds necessidades de
transportes da Companhia.

Basicamente a DVMF ficou dividida ‘

em Setores, ou sefa: i
SECAI — Setor de Controle Andlise e

. Infarmagaes.

Responsdvel: CLAUDIR DE AL-
MEIDA TORRES.

"SEMIN — Setor de Manutengdo
interna. : '

Responsdvel: MARIO ALVARO AL-
BERT! (Marinho).

SEMEX — Setor de Manutengdo
Externa :

Responsdvel: ALFONSO KLEINA. |

SEPEC — Setor de Pegas.

Responsdvel: EDUILTON PULCI-

DES.
. Todo veiculo ao dar entrada -na
DVMF é inicialmente recepcionado na
cancela, onde € inspecionado e aberta
uma ficha de servigo.

A seguir a ficha é encaminhada para
o0 SECA/I que se encarregard de verificar
a disponibilidade do SEMIN. Se a
demora para iniciar os servicos for
superior a trés horas o verculo é entre-
gue ao SEMEX, que imediatamente en-
caminha para servico externo. Para os
servicos rdpidos o atendimento & ime-
diato.

Tanto o SEMIN como SEMEX

_informam ao SECAIl o tempo de dura-
¢do dos servigos. Esse, por sua vez,
informa ao responsdvel pelo veiculo
quando deverd retirar o mesmo. O
controle do tempo dos servicos execu-
tados pelos mecdnicos do SEMIN ¢é
realizado através de um quadro, con-
forme negociagcdo feita entre o Chefe do
SEMIN e os mecénicos.

Antes de o veicwlo ser entregue para
0 usudrio, passa pelo controle de quali-"
dade, o qual tem a responsabilidade de
testar os servigos executados.

Quando n3o é aprovado pelo Contro-
le de Qualidade o veiculo retorna ao
SEMIN ou SEMEX para a nova execu-
¢30 dos servigos.

Todo mecdnico que terminou o0
servico antes do prazo estipulado terd
um crédito de produtividade. Em caso
contrdrio terd um débito. O mecdnico
mais produtivo durante o més recebe
um prémio, enquanto que o0 menos
produtivo € avaliado no sentido de saber
0 motivo da baixa produtividade.

Segundo Pdépika, essa sistemdtica vem
trazendo resultados altamente positivos,
ou seja, aumentou a rapidez no atendi-
mento, diminuiram as reclamacdes e
conseqientemente aumentou o grau de
confiabilidade dos usudrios.

ACIDENTES DE TRANSITO
SAO JULGADOS PELA CATS

Reunindo-se pela primeira vez, dia 04/09,
a ComissSo de Acidentes de Trdnsito da SA-
NEPAR — CATS, julgou 11 {onze} processos,
dos quais nove, (Motoristas/Condutores/Du-
pla-Fungdo) foram considerados CULPADOS.

Conforme procedimentos aprovados pela
Diretoria, os elementos culpados serfo puni-
dos administrativamente, além de receber
orientagdes quanto aos cuidados que deverdo
ter ao dirigir vefculos da Companhia.

Segundo o Presidente da CATS, Cesar de
Almeida Jungles, 8 maior preocupac¢do da Co-
miss30 é detectar as deficiéncias daqueles que
dirigem vefculos visando propor a orienta¢3o
e treinamentos necessarios.

A punigfo, por enquanto, s6 ocorrerd ad-

ministrativamente, pois no entendimento da

Diretoria é preciso, antes de punir financeira-
mente, realizar um trabalho de orientagdo e
treinamento.

Finalizando, Cesar comentou que o treina-
mento propriamente dito, deverd ser iniciado
assim que ficarem prontos os Manuais que es-
tdo em fase final de impress8o.

A CATS definiu, ainda, o *Calenddrio
Anual de ReuniBes’’, para julgamento de Aci-
dentes de Transito Envolvendo Vefculos da
SANEPAR:

HORARIO LOCAL

DATA
16.10.84  ©8:30 Sala “C"
131184  08:30 Sala “C"
111284  08:30 Sala *'C"

ﬁ ‘ ‘l“z*s- o]

Quem € Quem
na GTR

Nascido em Colombo, aqui na Gran-
de Curitiba, em 11 de junho de 1930,
orgulha-se de nunca ter sido multado
por infracdes no transito. Assim é An-
tonio Groski, atualmente exercendo
as funcées de Controlador de Trdfego,
na GTR/DVOF. Iniciou sua carreira na
" Sanepar em fevereiro de 1964, primei-
ramente como motorista da presidéncia,
na época, o engenheiro Osiris S. Guima-
rées. Posteriormente, serviu outras dreas
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.
Ni3o tem preferéncia por clube de fute-
bol, mas ndo rejeita um convite para uma
boa pescaria.

N ‘ y,

e —————

BALANCEAMENTO DE RODAS

O veiculo pode ndo demonstrar ne-
nhum problema mais grave, ou apenas
vibrar um pouco na direcdo apos passar
dos 70 ou 80 km. Com o tempo o defei-
to vai aumentando e vocé descobre que
0s pneus gastaram-se prematuramente.

Mesmo depois de substituir os pneus
o defeito continua e ao levar ao mecani-
co, vocé fica surpreso ao saber que é ne-
cessirio trocar os rolamentos da caixa
de diregdo e as buchas da suspensdo.

Tudo isso poderia ser evitado se vocé
realizasse balanceamento das rodas a ca-
da 5.000 km ou no méximo 10.000 km.

Chama-se balanceamento, nada mais
que a colocagdo de contrapesos para que
0 conjunto roda-pneu, quando em mo-
vimento, ndo oscile e, consequente-
mente, ndo provoque vibragGes que irdo
afetar a caixa de dire¢do e a suspensdo.
Este cuidado é necessdrio, pois na
fabricagdo da roda e do pneu por
maiores que tenham sido os cuidados
tomados é muito diffcil fazer com que
seu peso seja igualmente distribufdo em
relagdo ao seu eixo central.

Além dos possfveis defeitos de fabri-
cacado, ha, no caso dos pneus, uma outra
causa bastante comum de desequili-
brio: sdo as cdmaras de ar remendadas
por ‘ocasido de um furo. Depois do con-
serto pronto, a distribuicdo de pesos no
pneu certamente se modificard, mesmo
com o cuidado de se montar o pneu na
mesma posi¢ao.

H4 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 propria veiculo.

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 oscilatério que au-
menta na proporgdo da velocidade. Um
painel que faz parte do aparelho, indi-
ca entdo o ponto onde deve ser co-
locado o contrapeso e o volume para
anular a oscilagdo. Evite aborrecimentos
e gastos desnecessdrios, faca o balan-
ceamento periodicamente do veiculo
que voce utiliza.
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CONCURSO DE HORTAS
CASEIRAS EM PONTA GROSSA

Em decorréncia da grande aceitagdo
e sucesso da iniciativa da Fundagdo Sa-
nepar, frente a este evento, o Departa-
mento de Servigo Social estendeu o Pro-
grama de Apoio Alimentar, através de
concurso, no Sistema de Ponta Grossa.
O mesmo terd a supervisdo da assisten-
te social Simone Louise Ross de Siquei-
ra e do eng® agrénomo Eduardo Felipe
Guidi. A coordenagdo ficard sob respon-
sabilidade da estagidria de Servigo Social
Virginia e do estagidrio de Agronomia —
Celso.
A primeira etapa do programa deu-se
no dia 4 altimo quando foi proferida pa-
lestra a respeito das Hortas Caseiras, na
Faculdade de Ponta Grossa, pelo eng?
Eduardo Guidi.
O concurso seguird os mesmos mol-
des do anterior (capital) ndo acarretan-
do nenhum 6nus para os concorrentes:
os mesmos ganharam sementes, adubo,
manuais e calcdrio. Os prémios serdo em
vales de supermercado e a premiagdo

00—

ATENDIMENTO PEDIATRICO
NO AMBULATORIO

Comunicamos a todos os interessados
que o pediatra da Fundagdo Dr. Lery
Ribas estd atendendo atualmente em
dois hordrios e locais diversos, para faci-
{/itar aos nossos empregados.

No periodo da manha, diariamente
de 22 a 69, atende por uma hora e meia
na Fundacdo. No periodo da tarde,

atende outra hora e meia em seu Hospi-
tal na Vila Hauer. As consultas em an -
bos os casos, podem ser feitas no ambu-
latério ou diretamente naquele hospital.

PLANTAO MEDICO-ODON-
TOLOGICO A0S SABADOS

Desde o dia 15 de setembro, foi im-
plantado o atendimento médico e odon-
tolégico aos sdbados pela manhd, das 8
as 12 horas, no Ambulatério da Fun-
dagéo.

Dessa forma, estamos atendendo rei-
vindicacbes de muitos empregados da
Sanepar que vinham insistindo nesse
particular.
As consultas devem ser marcadas no
ambulatorio, como nos dernais dias.

MOTOCROSS:
“Pai herdi lideta”

O jornal “Tribuna do Povo”, de
-Umuarama, edigdo do dia 4 de setem-
bro, escreveu o seguinte: ““Foi uma gran-
de tarde para o piloto umuaramense
Valdeci Mulato, o “Pai Herdoi”, que ga-
nhou as trés baterias da categoria Forga
Livre Especial, as inicas que contam
ponto no Campeonato Paranaense de
Motocross, na quarta etapa do certame
disputada domingo passado em Umua-
rama. Com isso, Pai Heréi isola-se na
lideranca da competicdo e pode, inclusi-
ve, sonhar com o titulo, algo inédito no
motociclismo regional, Com a realiza-
¢do desta quarta prova, o Campeonato
Paranaense de Motocross, de iniciativa
da FPM tem um lider absoluto: Pai He-

roi”. Apos a prova de Umuarama, Val- .
deci, nosso companheiro do SEAFI/
ERUM, disparou na lideran¢a dessa mo-
dalidade esportiva, somando, na classi-
ficagdo geral, 121 pontos, enquanto o
segundo colocado somava 76 pontos.

/

NOTAS ESPORTIVAS .

®Classificacdo na 1V Olimpirada Glo-
bal do Trabalhador: Desfile de Abertu-
ra, 49 lugar; Basquetebol Masculino, 3°
lugar; Ténis de Mesa, 39 lugar; Hande-
bol Masculino, 49 lugar; Natacdo Mas-
culina, 59 lugar; Bocha, 79 lugar; Fu-
tebo/ de Saldo, 89 lugar. Houve desclas-

Luiz Gongslves Figueira, lotado na Divisfio de
Manutenclo de Frota, onde exerce a fungédo
de latoeiro, tinha solida razdo para guardar
dentro de si um certo orgulho: foi o Gnico
atleta individual na Sanepar a conquistar uma
medalha na IV Olimpiada Global do Trabalha
dor. No arremesso de peso, obteve a medalha
de bronze, sendo, por isso muito cumprimen-
tado pelos seus companheiros de &rea.

L

dar-se-4 no més de dezembro.

sificacdo nas modalidades de ciclismo,
malha, Volibol Feminino e Xadrez Mis-
to. Na classificagdo geral, a Sanepar fi-
cou em quarto lugar. Medalhas conquis-
tadas: 39 lugar com Luiz Gongalves Fi-
gueira (arremesso de peso), 3° lugar no

Basquetebol Masculino e 39 lugar no Té-
nis de Mesa.

®No dia seis de outubro, a Coordena-
¢do de Esporte e Cultura, da Fundagéo,
promoverd em Maringd o | Torneio Esta-
dual de Futebol de Saldo, com a partici-
pacdo de Curitiba, Ponta Grossa, Casca-

vel, Maringd e Londrina (duas equipes
cada).

®De 13 a 27 de outubro acontecerd
0s XXXV Jogos dos Servidores Publi-
cos do Parand. A Sanepar participard
com as seguintes modalidades: atletis-
mo, natagdo, ténis de mesa, volibol,
basquetebol, futebol de pelada, futebol
de saldo, xadrez e truco, além de atletis-

—y

mo e volibol femininos.
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- Novos
Convénios

CAPITAL

1. SAINT-HONORE CALGCADOS LTDA.
Av. Candido de Abreu, 127 — Shopping Muller
Fone: 252-3932
Descontos: 25% 3 vista ou 10% A prazo.

2. EMPRESA OTICA GLOBAL LTDA.
" Rua Ebano Pereira, 293
Rua Ermelino de Ledo, 402
Descontos: 20% a vista ou 10% & prazo.com uma entrada
mais duas prestacdes,

3. SALUSFARMA
Rua XV de Novembro, 2.023
Fone: 264-3331
Desconto: 5%

4. CALCADOS CLARK
Rua XV de Novembro, 141
Mal. Floriano Peixoto, 138
Shopping Center Pinhais

N Desconto: 10% 3 vista.

5. ACADEMIA ESPACO FISICO
Rua Bento Viane, 581 — Agus Verde
Fone: 242-2672
Modalidades:  Ginastica Estética, Gindstica Masculina,
Ginastica Ritmica Infantil, Jazz, Judd e Musculacio.
Descontos: 15% nas mensalidades.

6. DIMENSAO ASSESSORIA E PLANEJAMENTO
IMOBILIARIO LTDA.
Rua Visconde de Guarapuava, 5.354
Fone: 244-0133
Vantagens: casas de fino acabamento & venda em diver-
sos bairros da cidede com poupanca parcelada e descon-
to de 10% :

7. DR. YUKIO TOKUDA
Rua Visconde de Guarapuava, 1.388
Especialidaqe: Protese Dentéria

8. POLICLINICA SANTA MARTA
Rua Eng? Costa Barros, 139 ~ Vila Oficinas
Especialidades: Clinica Médica, Pediatria e Ginecologia.
Consultas: 25 US .

9. POLICLINICA SAQ CRISTOVAO
Av. Presidente Kennedy, 3.013
Fone: 242-1702 .
Especialidades: Clinica Médica, Pediatria e Ginecologia.
Consultas: 20 US

INTERIOR

1. DR.OSVALDO MITIAKI KASA|
Rua Espirito Santo, 536 ~ LONDRINA
Especialidade: Odontologia.

2. DR? IVONE EMICO KASSAI
Rua Santa Catarina, 86 — 2° andar — LONDRINA
Especialidade: Odontologia

3. DR.PAULO NOBUHIDE TAMINATO
Rua Senador Souza Naves, 08 — 10° andar ~ LONDRINA
. Especialidade: Psicologia X
Consultas: 25 US

4. DR2MARIA ELY S02Z20 ROCCHI

Especialidade: Psicologia
Consultas: 25 US

5. DR? VERA ALICE GOUVEA DE CAMARGO
Rua Senador Souza Naves, 09 — 10° andar — LONDRINA
Especialidade: Psicologia
Consultas: 25 US

6. BETOFARMA — COMERCIO DE PRODUTOS FARMA.-
CEUTICOS LTDA.
Rua 4 de Dezembro, 1.266 — PARANACITY
Desconto: 10%

7. DR.NORBERTO DOS SANTOS
Rua Mal. Castelo Branco, 249 —
ASSIS CHATEAUBRIAND
Especialidade: Otorrinolaringologia

8. HOSPITAL SANTA RITA
Rua José Marques, 441 — GOIO-ERE
ialidades: Clinica Médica, Pediatria, Ginecologia e

Esp
Obstetr(cia.
Consultas: 20 US.

Rua Senador Souza Naves, 09 — 10° andar — LONDRINA.

HOTEIS CONVENIADOS DO

PARANA

Atendendo solicitagdes do interior, estamos publicando novamente a relagdo dos Ho-
téis conveniados com a Fundacgdo 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, 2275
Fone: 23-0942
Desconto: 10%
Hatéis Deville

BR 277 Km 592
Fone: 23-5365
Desconto: 20%

FOZ DO IGUAGU

D. Pedro | Paiace Hotel
Rod. Cataratas, Km 3
Fone: 74-2576
Desconto: 203

Foz Presidente Hotel
R. Xavier da Silva, 918
Fone: 74-2576
Desconto: 20%

Hotel Salvatti

Rua Rio Branco, 577
Fone: 74-2747
Desconto: 20%

CORNELIO PROCOPIO

Concord Hotel

Av. Alb. Carazzai, 856
Fone: 23-2376
Desconto: 10%

Hotel do Norte

Rua Mal. Deodoro, 219
Fone: 23-1722
Desconto: 10%

GUAIRA

Hotel 7 Quedas

Av. Otévio Tosta, 385
Fone: 42.1373
Desconto: 20%

Rede de Hotéis Guaruja
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 Giobo
Av. Maranhdo, 102
Fone: 22-1307

" . Desconto: 10%

Tokio Palace Hotel

P. Raposo Tavares, 25
Fone: 22-1308
Desconto: 10%

"LONDRINA

Gdévea Palace Hotel
Av. Sdo Paulo, 266
Fone: 23-8190
Desconto: 15%
Hotel Bandeirantes
Ay. Parang, 207
Fone: 23-8490
Desconto: 15%
Hotel Bourbon

Al. Miguel Blasi, 40
Fone: 23-7676
Desconto: 20%
Hotel Igap6

R. Souza Naves, 411
Fone: 23-3118
Desconto: 10%
Hotel Mongdes
Rua Maranhdo, 65
Fone: 23-9002
Desconto: 10% -
Nébite Hotel

R. Hugo Cabral, 389
Fone: 22-6655
Desconto: 10%

MARINGA

‘Hotel Bandeirantes

P. Franco F. Costa, 180
Fone: 22-1027 .
Desconto: 10%

Hotéis Devilie

Av. Herval, 26

. Fone: 230311

Desconto: 20%

PARANAVALI

Hotel Elite

Av. Get. Vargas, 1.475
Fone: 220031
Desconto: 10%
Grande.Hotel Paranaval
Av. Get. Vargas, 1.535
Fone: 220765
Desconto: 10%

PATO BRANCO

Hotel Provincia
Rua Tamoio, 984
Fone: 24-3498
Desconto: 10%

PONTA GROSSA

Vila Velha Hotéis e Tur.
R.Baldufno Taques, 123
Fane: 24-2200
Desconto: 10%

UMUARAMA

Hotel Presidente

Av. Rio Branco, 3.854
Fone: 23-1219
Desconto: 15%

Hotel Otfinda Palace
Av. Flérida, 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%

Hotel San Martin

R. XV de Novembro,
3.386

Fone: 23-2111
Desconto: 20%

" CURITIBA

Caravelle Palace Hotel
R. Cruz Machado, 282
Fone: 2234323
Desconto: 30%
Filadeifia Hotel

R. Gal. Carneiro, 1.094
Fone: 234-4966
Desconto: 30%

Hotel California

Av. Afonso Camargo,
279 .

Fone: 222-7548
Desconto: 10%

Hotel Eduardo Vi
Praga Tiradentes,
Fone: 2320433
Desconto: 20%

Hotel Itamarati

R. Tibagi, 950

Fone: 2229063
Desconto: 20%

Hotel Doral Torres
Av. Mariano Torres, 951
Fone: 233-8228
Desconto: 10%

Hotel Lancaster

R. Vol. da Patria, 91
Fone: 2238953
Desconto: 10%

Hotel Tibagi

R. Carios de Carvatho, 9
Fone: 223-3141
Desconto: 20%

Limas Hotel

R. Dez. Motta, 1.680
Fone: 223-5621
Desconto: 20%

Novo Hotel Marcassa
Av. Sete de Setembro,
2.516

Fone: 223-2933
Desconto: 10%
Piratini Hote!

Av. Sete de Setembro,
1.951

Fone: 223-7985
Desconto: 15%

Plaza Hotel

Av. Luiz Xavier, 24
Fone: 222-2513
Desconto: 20%
Presidente Hote!

R. Dez. Westphalen, 33
Fone: 2324122
Desconto: 10%

San Raphael Hotel
Av. Sete de Setembro,
1.948

Fone: 2339721
Desconto: 10%

Savoy Hotel

R. Jodo Negrdo, 568
Fone: 223-7191
Desconto: 20%
Tourist Universo Hotel
Praga Osério, 63
Fone: 233-5816
Desconto:

10% p/ 1 pessoa.

15% p/ 2 ou + pessoas.
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(Cronica de Vieira Filho)
DIARIO 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
SANEPAR os operérios estdo terminando a tarefa do dia. As
Gltimas pasadas de lama sdo colocadas sobre o barro acumu-
lado junto ao tapume que protege a rua. Alguns operérios lim-
pam e recolhem a ferramenta de trabalho.

Os operérios estdo 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 &gua. Ros-
tos e maos sujos de barro, fisionomias expressando ao mesmo
tempo a canseira e a alegria da jornada de trabatho vencida.

Quem sdo eles, quais 0s seus nomes, onde moram, de onde
vieram e o quanto ganham para trabalhar assim tdo rudemente
sob a intempérie, talvez somente o feitor ou o empreiteiro pos-
sam responder essas perguntas que fago olhando do conforto
do meu carro enquanto passo lentamente pela estreita nesga de
calcamento que resta no leito da rua.

Envolvo-os nas vibragBes da minha simpatia e da minha gra-
tiddo. Eles,os andnimos irmdos operdrios, estdo trabalhando
para 0 nosso bem estar e para o nosso beneficio. Mais 4gua,
melhor rede de coleta de esgoto para a higiene e saGide da cida-
de e do seu povo. Sdo os obreiros do progresso que ali traba-
tham em condigBes adversas,insalubres e por vezes perigosas,
tudo para que Ponta Grossa tenha um servico de saneamento
basico a altura do seu progresso.

As ruas estdo esburacadas, diminuidas no seu leito de rola-
mento. Os passeios revolvidos, as passagens dificeis e no entan-
to toda essa mexida, essa sujeira e mesmo o desconforto que
momentaneamente muitos de nos enfrentamos, significam que
Ponta Grossa ndo est4 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 opinido otimista e feliz.

Dizia ele: “Como é bom a gente ver essa mexida toda, aten-
dendo nossos apelos. Quanto tempo a populacdo reclamou
porque em nossa cidade ndo faziam nada. Essas obras repre-
sentam ao atendimento das nossas reivindicagbes e também
mais trabalho para muita gente. Isso significa progresso’’.

Entdo eu lembrei dos operérios saindo sujos e molhados do
seio do solo que eles rasgaram com suas ferramentas para im-
plantar uma rede de 4gua 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 saldrio ndo thes per-
mite uma alimenta¢do ideal. Contudo, eles estdo empregados.
Sdo trabalhadores que nesta hora diffcil tem a ventura de es-
tarem trabalhando, de estarem ativos e ganhando num labor
arduo e com o suor do rosto o po de cada dia.

Isso nos dias que correm é uma bengdo. Porque triste é a si-
tuacdo dos desempregados, que dariam pulos de alegria se
pudessem estar ali naquele trabatho rude ganhando o sustento
para si e para a fam(lia.

Dais perfis importantes se somaram na minha observacio
no fim da tarde chuvosa e fria. A cidade sendo enriquecida pe-
fa ampliagdo dos recursos do saneamento basico e homens tra-
balhando, empregados. Sujos de barro, cansados, suando, mas
garantindo um saldrio que mesmo insuficiente ainda é algo
muito melhor que ficar de bragos cruzados na angustia doloro-
sa do desemprego. E no siléncio do meu espirito agradeci a

INFANTIL

Esta é a Mariele Campanha, no ensaio de seus
primeiros passos, na festa junina. E filha de
Osmar Campanha e Sueli Aparecida Dias Medei-
ros Campanha. Osmar estd lotado na SEATE/
Escritério Regional de Cascavel.

[ GAROTO PATROTA |

Foi no dia 7 de Setembro, em Londrina, que
nasceu 0 garotdo Eduardo de Franga Ribeiro,
pesando 3.150 kg. E filho de Leci e José Ri-
beiro Sobrinho, topégrafo da DVEX-GPE/
SRN. Nada como ter um filho nascido em
pleno dia da Independéncia do Brasil.

Deus a visdo que iluminou de esperancgas aquele final de um dia )
frio, cinzento e chuvoso, mas que tinha dentro de si o sol do
trabalho e do progresso.
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interior

"E A COBRA VOLTOU"

Vocé conhece o Jararacucu Doura-
do? Ou Jaracugu, como é conhecido pe-
lo nosso caboclo? Pois foi um destes

* exemplares que apareceu no Distrito de

capturado por Evane- L.-‘Rodrigues e
Francisco S. Alves, lotados no SEATE/
ERAP. E um réptil ofidio, da famflia
dos crotalfdeos, que pode medir até
2,20 m: E, também, chamado de Jara-
racugu-verdadeiro, Surucucu-tapete,
Urutu-dourado, Urutu-estrela, Surucucu-
dourado e patrona.

Evane (3 direita) e Francisco ambos do
SEATE, capturaram a Jaracugu Dourada, no
sistema de captacBo de Maud 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
estdo com a corda toda. Inaugu-
raram no ultimo dia 5 de $etem-
bro, um Placar de Acidentes, no
Escritério Regional de Apucara-
na. Como mostra o Placar, jé
atingiram um recorde de 266
dias sem acidentes de traba-
tho. ‘

O Placar é uma 6tima idéia j4
que motiva 0s empregados a
tomar todos os cuidados para
evitar problemss para si mesmos
e seus companheiros de traba-

Uho.

Maua, polarizado de Abycqrana, e foi-

MUITO ATIVA A
CIPA DE LONDRINA

Reunifo da Cipa de Londrina

A CIPA — Comissdo Interna de Pre-
vencdo de Acidentes, da SANEPAR de
LONDRINA, estd realizando atividades
diversificadas com o objetivo de atingir
mais rapidamente sua finalidade, a segu-
ranca no trabalho. No altimo dia 31 de
agosto, a convite da CIPA de LONDR!-
NA, o médico sanitarista e deputado es-
tadual, Mdrcio de Almeida fez uma pa-
lestra sobre ‘‘Medicina, Higiene e Saude
no Trabalho’, para grande nimero de
empregados da SANEPAR de Londri-
na, Cornélio Procépio e Apucarana. A
palestra desencadeou um animado de-
bate, onde os participantes levantaram
suas davidas e deram sugestdes para um
melhor desempenho da CIPA, Uma das
propostas fol a realizagdo de um “Ro-

.ddo” de Debates nos dias 04 e 05 de

outubro, reunindo empregados de toda
a S.R.N., onde serd discutida a CIPA nos

seus mais variados aspectos, visando o

desenvolvimento de um trabalho real-
mente eficaz.

ELEIGOES EM
LONDRINA

A Sanepar (Londrina) viveu nos dias
25, 26 e 27 de setembro um clima de
muita animag¢do: houve eleigdo para a
escolha da primeira diretoria da Asso-

- ciagdo dos Empregados da Sanepar.
Francisco Carlos Orthmeyer, chefe do

setor administrativo da SRN, na cabega
da chapa “Pioneira”, e Jonathias de Oli-
veira, responsdvel pela manutengcio de
redes de dgua e de esgoto, do Escritbrio
Polo de Londrina, liderando a chapa
“Unidade”, disputavam a presidéncia da
associagdo. A decisio de formar uma as-
sociagdo foi tomada apds pesquisa reali-
zada pela Assessoria de Imprensa da
SRN, abrangendo 303 empregados da
Sanepar de Londrina. Na ocasido, cons-
tatou-se que 92.06 por cento eram favo-
rdveis 3 criagdo de uma associagdo que,
além de oferecer infra-estrutura para a
redlizagdo de vdrias atividades socio-
esportivas-culturais, atuasse também co-
mo instrumento de unido e conscienti-
zagdo do pessoal.

. traram a parte teGrica e os técnicos

Curso de
- Pitometria
na SRN

Na Superintendéncia 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
4rea, capacitando-os ao desempe-
nho de suas fungdes. Mario Augusto
Béggio, gerente de Planejameénto e
Engenharia, da SRN, e o engenheiro
Roberto Shigeru Takashina, minis-

Sérgio Roberto Bahls, Jodo Alberto
Barraviera, Paulo Pereira da Silva e
Antonio Fineto, foram os responsé-
veis pelas aulas praticas. O progra-
ma do curso foi dividido em 36 as-
suntos, abordando as vérias etapas
da pitometria.

P22 AL

Aula do Curso de Pitometria na Sanepar
de Londrina.

Aula priitica do Curso de Pitometria da
Sanepar de Londrina.
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A legenddria cidade da Lapa, érea de influéncia da Grande
Curitiba, tem um novo sistema de abastecimento de dgua,
inaugurado dia quatro de setembro pelo secretdrio do Inte-
rior, Nelton Friedrich, e pelo diretor-presidente da Sanepar,
Fabiano Campélo.

ere—— :

Esta é a primeira turma, em Curitiba, do curso dé Manuten-
¢do de Cadastro de Consumidores, num treinamento que
abrangeu as maiores cidades do nosso Estado. Pag.4

istrito de Mariental:
m su

O ex-governador de Minas Gerais, Tancredo Neves, pela
Frente Liberal (foto) e o deputado federal Paulo Maluf, pe-
lo PDS, participaram em Brasilia do Encontro de Polrtica
Nacional de Saneamento Bisico, promovido pela ABES e
pela Comissdo de Saude da Cimara Federal. Todas as com-
panhias de saneamento basico do Pais estiveram presentes,
ouvindo as propostas de trabalho dos dois candidatos & su-
cessdo presidencial. Pag. 3

LITICA NACIONAL
RO DF e BASICO
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Notas

AGUA POTAVEL
PARA PESCADORES

A SANEPAR j4 estd levando os bene-
flcios da 4gua potavel para a Coldnia de
Pescadores de Caieiras, no municfpio de
Guaratuba, A obra foi concluida nos
meses de julho e agosto, beneficiando
72 famflias. Os recursos utilizados sdo
do Pré-Rural.

RECONHECIMENTO

O TRABALHO que estamos desen-
volvendo no sentido de interiorizar mais
o Dialogo tem sido reconhecido através
de manifestaces 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
ndo s6 agilizem, mas aumentem ainda
mais a participacdo, enviando-nos perio- .
dicamente matérias para serem pubh-
cadas.

QUEM SE HABILITA

LEMBRAMOS MAIS uma vez: ha um
espaco reservado para noticiarios sociais,
como casamentos, noivados, formaturas,
bodas de prata, de ouro, etc. E, h4, tam-
bém, uma coluna infantil, basta que nos
enviem fotos dos acontecimentos, com
os respectivos dados.

VISITA

NOS PRIMEIROS dias de outubro a
Sanepar receberd a visita do engenheiro
Guilhermo Martinez, diretor do Servigo
Nacionat de Saneamento, Senasa, do Pa-
raguai. Vird conhecer os setores de pla-
nejamento e desenvolvimento gerencial.

IN MEMORIAN

NO DIA nove de outubro serd 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 nos.

CURSO DE ARTESANATO

A FUNDAGAOQ Sanepar, através do
Departamento de Servigo Social, promo-
verd nos meses de outubro e novembro
cursos de artesanato, entre 0s quais, sa-
chés (céra e sabonete), pintura em gesso
e tecido, arranjos de Natal, cartoes,
bombons e bolachas. Os cursos se desti-
nam 3s esposas dos empregados da Com-
panhia e/ou dependentes, maiores de 12
anos, e serdo realizados duas vezes por
semana, das 14 as 17 horas. Para quem
percebe mais do que trés saldrios mfni-
mos, seré cobrada uma taxa referente ao
material usado. Informacdes comple-
mentares poderdo ser obtidas com Simo-
ne, pelos ramais 122 e 246.

NA COLOMBIA

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 Coldm-
bia, num semindrio promovido pelo Go-
verno holandés. O palestrista serd o en-
genheiro Celso Savelli Gomes e a viagem
patrocinada pelo governo colombiano.
Qutra palestra, com idéntico teor,
Savelli fard& no MIT, University of
Massachusets, com as despesas de via-
gem sendo pagas pela Academia de Cien-
cia dos Estados Unidos, que estd interes-
sada na aplicacdo pratica dos resultados
desta pesquisa nos Estados Unidos.

BIBLIOTECA INFORMA MATERIAL
BIBLIOGRAFICO RECEBIDO

01.Comentérios 4s decisdes do Supremo Tri-
bunal Federal em matéria trabalhista; vo-
lume 2 — JOSE ALBERTO COUTO MA-
CIEL.

02.Comentérios as samulas processuais do
TST — MANOEL ANTONIO TEIXEIRA
FILHO.

03.Compéndio de direito do trabatho; parte
gera) @ contrato individual de trabatho —
CARLOS ALBERTO BARATASILVA.

04.Diagndstico microbiolégico — W. RO-
BERT BAILEY.

05.Diciondrio de direito do trabatho -~
ALUYSIO SAMPAIO.

06. Direito administrativo brasileiro — HELY
LOPES MEIRELLES.

07. Dirgito municipal brasileiro — HELY LO-
PES MEIRELLES.

08.Direito sumular — EMILIO GONCALVES.

09.Do mandado de seguranga — JOSE CRE-
TELLA JUNIOR.

10.0s embargos de declaracdo na justica do
trabatho — MANOEL ANTONIO TEIXEI-
RA FILHO.

11.Empresas publicas e sociedades de econo-
mia mista — LUCIA VALLE FIGUEIRE-
DO.

12.Execugdo trabalhista: estdtica, dindmica,
prética — JOSE AUGUSTO RODRIGUES
PINTO.

13.Manual de dlrecto do trabatho; direito in-
dividual do trabatho, volume 2 ~ OCTA.
V10 BUENO MAGANO.

14 Microbiologia e Imunologia —
BIER.

15.A norma processual trabalhista: algumas
reflexdes ~ SERGIO FERRAZ.

16.Perguntas e respostas, imposto de renda
pessoa jurfdica — MINISTERIO DA FA-
ZENDA.

17.Princfpios de direito administrativo —
RUY CIRNE LIMA.

18.Procedimento sumarfssimo
SANSEVERINO

19.Processoc civil no processo trabalhista —
ALCIDES DE MENDONCA LIMA. '

20.0 que vocé deve saber sobre testamento —
HELINA DE MOURA LUZ ROCHA.

e /] ™™ ™™™

MERCADO LIVRE

oTTO

— MILTON

TERRENO
Vende-se. Localizado na Planta Califérnia,
em Santa Candida. Area 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-sa. Ano 84, Zero quildmetro.
Cr$ 2.450.000,00, mais 24 prestagbes do-
consorcio. Aceita-se troca por CB-400, 81 ou
82. Tratar com Geni. Ramal 147.

CASA NA PRAIA
Vendese, de alvenaria, na Praia Riviera |,
com 82 metros quadrados. Garagem, churras-
queira. Cr$ 14 milhdes. A combinar. Tratar

" pelo ramal 291,
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SANEAMENTO OU MORTE

"”No Brasil, 20 mi-
lhGes de pessoas sem
agua e 60 milhGes sem
servicos de esgotamento
sanitdrio”. “No Brasil,
100 entre 1.000 crian-
¢as morrem antes de
completar o primeiro
ano de vida, por falta
de saneamento bésico”.
Estas frases, com efei-
tos emocionais, marca-
ram profundamente o
Encontro de Politica
Nacional de Saneamen-
to Basico, programado

pelas 26 companhias de saneamento
bésico do Brasil sob a' orientagdo da
Associagdo Brasileira de Engenharia
Sanitéria e Ambiental — ABES e reali-
zado no Auditorio Nereu Ramos, da
Camara dos Deputados, que promoveu o
evento através da Comissdo de Sadde.

O objetivo maior do encontro, no
qual o documento 'O Saneamento e a
Conjuntura Politica, Social e Econdmi-
ca’’ — tema central dos debates — foram
as presencas dos candidatos 3 Presidén-
cia da Republica, Tancredo Neves, pela
Frente Liberal e Paulo Maluf, pelo PDS.
A comunidade ligada diretamente aas
problemas do saneamento bé&sico no
Brasil queria ouvir dos candidatos & su-
cessdo do presidente Figueiredo, propos-
tas de trabalho a 4rea de saneamento no
proximo governo. O primeiro a falar foi
Tancredo Neves que, munido de um do-
cumento com conhecimento da real si-
tuacdo do setor, prometeu dar priorida-
de ao setor no seu governo.

Paulo Maluf, por sua vez, fez um bre-
ve historico sobre sua atuagdo na area de
saneamento como prefeito da cidade de

Sdo Paulo e governador do Estado sem,
contudo, apresentar alguma proposta &
érea no proximo governo, €aso seja o
vitorioso no Colégio Eleitoral. Mas n3o
deixou de afirmar que dard destaque es-
pecial &8 medicina preventiva na sua ges-
tdo no Palicio do Planaito. Cerca de 500
pessoas, entre dirigentes de companhias
de saneamento bésico, técnicos do setor,
engenheiros, pesquisadores, cientistas e
politicos estiveram presentes ao encon-
tro, que resultou em amplos debates cu-
jos rumos norteariam uma politica coe-
rente para o saneamento basico no Brasil.

O presidente da Sanepar, Fabiano
Campélo, presente ac encontro, disse
que reunides como esta objetivam cons-
cientizar os polfticos a darem uma aten-
¢30 maior ao setor de saneamento bdési-
co. Enfatizou que o setor ndo pode ficar
relegado a plano inferior, com sérios ris-
cos a populagio brasileira futura. O Pa-
rand esteve representado também pelos
deputados Borges da Silveira e Pedro
Sampaio, além do secretdrio Nelton
Friedrich e pelo chefe de gabinete da
Sanepar, Nazem Bufrem,

LAPA GANHA NOVO SISTEMA DE AGUA

A legenddria cidade da Lapa dispOe,
atualmente, de um sistema de abasteci-
mento de dgua que atende plenamente
as suas necessidades atuais e futuras, Q
novo sistema, ampliado e melhorado, foi
inaugurado pelo secretdrio do Interior,
Nelton Friedrich, em solenidade que
contou com a presenca dos diretores da
Sanepar, Fabiano Campélo e Fidvio Gui-
mardes, 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-
Iheiro da Sanepar, Antonio Carlos Sera.

Nas obras de ampliagfodo sistema fo-
ram investidos recursos de 822 milhoes
de cruzeiros. Elas beneficiam uma popu-
lacdo de 15 mil habitantes, tendo sido
reforcados Os setores de capta¢do, no rio
Calixto, e o de produgdo de &gua trata-
da, bem como efetuadas melhorias junto
ao setor de tratamento. O sisterna conta
com um novo reservatorio enterrado
com capacidade para 750 mil litros de
4qua, estando interligado a outros dois
reservatorios existentes, com capacidade
total para 500 mil litros. Nas obras foram
assentados quase dez mil metras de rede
de distribuicdo, ao longo dos quais foram
efetuadas 66 novas ligagGes domiciliares.

Fabiano Campélo, prefeito Wilson Montene-
gro, secretério Netton Friedrich, deputado
Erwin Bonkoski e a vereadora lzolina Floria-
no desatam a fita inaugural do novo sistema
da Lapa.

uma festiva solenidade onde o pon-
to alto foram as manifestagdes da po-
pulacdo simples daquela localidade de
agradecimento pelo beneficio que esta-
vam recebendo por parte do Governo do
Estado, no ato representado pela Secre-
taria do Interior e pela Sanepar.

ros. Mas, o secretério Nelton Friedrich,
ao falar no-ato da inauguragdo, dei-
xou claro que o significado maior do
acontecimento ndo era o investimen-
to da obra, mas sim os beneficios que
a mesma representava em termos de
melhoria de qualidade de vida da po-

—
=« . . '
< AGUA POTAVEL PARA MARIENTAL

Localizado numa regido de intensa O sistema de abastecimento de pulagdo. O sistema beneficia, nesta
atividade agricole, o Distrito de Ma- 4agua de Mariental foi construido com etapa, 815 habitantes. Conta com
riental, no Municipio da Lapa, j4 tem recursos do Projeto Integrado de Apoio uma estagdo de tratamento, com ca
o seu sistema de abastecimento de ao Pequeno Produtor Rural, Pro-Rural, pacidade para 269 mil litros/dia e
dgua. Ele foi inaugurado em meio a investindo-se 163 milhdes de cruzei- um reservatério elevado, de poiies-

ter reforcado com fibra de vidro, pa-
ra 25 mil litros de agua. A rede de
distribuicdo tem wuma extensdo de
8.645 metros, ao longo dos quais fo-
ram executadas 163 ligacGes domi-
ciliares.

_
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Treinamento

Atendendo 3 solici-

ATENDENTES COMERCIAIS DO 195 PARTICIPARAM
DE SEMINARIO DE DESENVOLVIMENTO

tacdo da Superinten-
déncia Metropolitana e
Chefia da Divisdo de
Atendimento ao Usus-
rio, 8 GRH/DVDP rea-
lizou no dia 1° de se-
tembro, o 12 Semin4-
rio de Desenvolvimento
para Atendentes Co-
merciais do 195. O
evento, que foi condu-
zido pela psicéloga Zaf-
de Enilza Valles de S3

IV Encontro
de Secretarias

Mazarotto, da SAD/
GRH, teve por finali-
dade propiciar as Atendentes Comerciais
, oportunidades de analise e equaciona-
mento das dificuldades encontradas na
relacdo com o usudrio e com o grupo de
trabalho e foi conclufdo com éxito,
principalmente, devido A elevada moti-
vacdo do grupo em atingir melhores
niveis de desempenho,

O Semindrio, que faz parte de um
plano de aperfeicoamento da drea
comercial da SANEPAR, deu infcio a
uma série de eventos voltados, especifi-
camente, 3s necessidades de cada setor,

incluindo-se os

nos dias 15 e 29 deste més.

Estiveram presentes na abertura do
referido semindrio, os Superintendentes
Metropolitano e Administrativo, eng®
Marcos Antonio Bezerra da Silva e
Antonio Carlos Schwertner, respectiva-’
mente, o chefe da Divisio de Atendi-
mento ao Usuério, Antonio Roberto da
Silva e Sergio T. Miyazaki, também da

DVAU.

Participaram do evento:

- Neuselita Machado

- Helena Francisca Rosa
‘- Dulcinéia Mesatto

- Tereza Maria Rodrigues
- Maria Lacia Rodrigues
- Roséngela Liali

cate )
- lvonete Rode
- Tania Rodenbusch

- Elizete Vieira da Costa

- Zilah Bgtista dos Santos

semindrios para o
Atendimento Personalizado e para o
Controle, que estardo sendo realizados

_terpessoal e Produtividade para se-

- Margarete Belmiro Amélia .riam periodicamente na parte da

- Maricléiado Rocio Santos

- Vilma Aparecida B. Bor-

- Silnara Fernandes de Deus’

EBF ’quer*
P _._lavras pro-

)

Objetivando proporcionar co-
nhecimentos bdsicos sobre compor-
tamento humano e produtividade,
bem como levantar e selecionar
idéias que poderiam reduzir despe-
sas e aperfeigoar métodos de traba-
/ho, a8 GRH/DVDP realizou de 13 a
16 de setembro do ano passado o
Semindrio de Desenvolvimento In-

cretdrias, da qual participaram 54
secretdrias, subdivididas em trés tur-
mas. Apos a realizag8o das trés tur-
mas do semindrio, - foi proposta a
formagdo de grupos de progutivida-
de, onde as interessada% se reuni-

tarde, para andlise de problemas
inerentes ds fungdes de secretdrias
e para abordagem de temas livres.
Nessas reunibes, é escolhida uma
coordenadora que se responsabiliza
pela remessa do respectivo relatorio
8 GRH/DVDP.

Seguindo esta metodologia, j&
foram realizados quatro encontros
de secretdrias, o tltimo deles no dia
22 de agosto passado. Na ocasido,
foram abordados os seguintes te-
mas: Educagdo Permanente (pela
nossa colega Regina Schumperger,
‘técnico em treinamento) e Controle
de’ Natalidade (pela médica do tra-
baltho, da Sanepar, Keti Stylianos
Patsis). Participaram deste IV En-
contro de Secretdrias: Leonotildes
M. dos Santos (OSG/DVCM), Ivo-
nete Mazzucco de Souza (SME/
EMCB), Vera Denize M. de Lara
{DE/GPPJ, Suelene L. Feltrin San-.
des (SME/GPE), Edelair Pacheco de
Amorim (SAD/GRH), Lidia Eliza-
“beth N. Pagliose (CSP/GTI), Sirfei
Szbut (DP/CSP), Rosilda R. Prods-
cimo Hoogevonik {CGP/NCS), Ire-
ne Machado Costa (DE), Marilene
Vaccari Constanki (CSP/GTI), e
Joana K. Muriel Szymanski, que foi
a coordenadora.
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BIOGAS PRODUCTION IN PIRAI DO SUL AS MEASURED IN HOME GAS METERS

21 May to 26 June 1984: 2,506.m?®(sea level;09C);1,489.kg CH4
composition:21 May 84: 83,OSZCH4+7.39ZC02+8.47ZN2+1.09202 primary

27 June to 23 Aug.l1984: 3,862.m?>(sea level;09C);2,045.kg CH4

composition:13 Aug.84: 74.OOZCH4¥9.86ZCOZ¥13.342N2+2.8202 pr#sec.

24 Aug.to 29 Sept.1984: 3,348.m?(sea level;09C);1,932.kg CH4
composition.04 Oct.84: 79.74ZCH4¥8.86ZC0 411.39ZN2+0.01202~primar

2
81.482CH4+7.412002+11.112N2+0.01202 second

BIOGAS COMPOSITION OF GARBAGE DIGESTER:

August 13: CHa=24.SZ;C02E34.28%;N2=38.922;02

.that the Nash compressor was making vacuum inside di-

=22.307 (We discovered

gester 4, making air leak into digester).

August 13:CH =50.77Z;C02=40.53Z;N =7.08%;0,=1.627.

4 2 2

BIOGAS CONSUMPTION BASED IN SEPTEMBER 84:52.216 kg CHa/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 m?/month x home.

-~ -—‘_..--—-ﬁ_._.__...r#.- — e e ————— e n
, .

0003 ~ 250 BL- 100Xt -08/83~GSU /DVAL

4

-

\ SANEP§R~

-
!



ék 1984 ESTUDO TECNICO DOS BIODIGESTORES ANAERGRIOS ALTERNATIVOS ':QO: | uce
no
Producdo de bno%oc- ~ UNIDADE O3 SECunDARIO ISAM- NUSAN
P 3 Gasdmetro central Gawldmetrno latewral Tokal Vq-g&o L
eRiodo - X édi Obe =
© brogdn (1) |7.CHy | boiogds (1) | ZCHy | brogds (&) | ZCHs | Tils) sRvayes
Q) . Penda de ads (aasdmetmno chalo — Volu-
2/]o6 o Bofob &.000 - me aeuvtimodor b.oco ) - 30/c6
6.000 -
12/]ob a 320/06 —_ -
fernda de ooe (qaosdmetrno cheio - Volumd
o03/01 a 23/o1 40.022 303t . . eshmado %booo L) -~ is5/07
. 0.02 -1
o3/o1 a 230l — -
Peada de %afn (%003"\'—7‘10 chero - Volome
24/o1 a 24/08 13, 319 , 35,41 13315 .c 15 estimado: g.ooco 2) - O7/08
. 4 '
24 /o1 a 24/08 - —
25/08 ) 14, 087 ) Feada de qaa (qusdmetne cheto- Volo-
a 28/o 0 29,1 ; , 1/o9
/ . 16581 ¥ 30 3'5 mep estimadoy : 3000l & Goo ) gs//(?:s
‘ . Penda de qd» (aosdmetno parcialmente
25/c8 a 23%/09 2.500 cheio - Volume estimado : 23col) 23/0s
i2jo6 o 29j09 | H3.424 - 2.500 - 45.924 - GERAL
(1) Inicio o Racoo ‘da UN O3 com Ffluxo aicendente : 12/06/8% (%) DAO,edia = 120 "‘%"Q'
(2) Adotado Voza‘, afluente = Vnyﬁo« efluvante efiaenda - 357

(5) ?opd}ac';&o ega\va‘en“’c média :

{.500 kq\ai‘l’uv&t«.
— mddia Pew.\'oclo = 0,28 L b;o%ci:-» /ko.\o .dian
- mdxima Fea(oclo ‘2—.’\0,3'5 a2 Lalo%éa/l\a.]o. o
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QUADRO NO (05

ESTUDO TECNICO DOS BIODIGESTORES ANAEROBIOS ALTERNATIVOS uce
RESUMO OPERACIONAL DA INSTALACAO PILOTO ISAM - NUSAN
- 01/02 29/02/84 01/03 a 31/03/84 01/04

PARAMETRO UN1DADE a 29/02/84 | 01/03 a 31/03/ | 01704 a 30/04/84 01/05 a 31/05/84

UN O1UN 02)UN 03 [uN 04 |UN 01| UN 02 UN 03JUN 04 |UN 01]UN 02 UN 03| UN 04 |UN 01}UN 02|UN 03|UN 04]
Eficignciapy, A 35 120 {40 | — |20 [ 3520 — |30 | —| —| — | 45] 40| 40| —
Efici‘énciass’,r VA 30 — 25 - 40 — 30 — 35 — | - — 20| — _40 —_
Efic1enciaSDT A —_— 35 — — — -— — —_ | = 12 - —_— — | 20 — —
EficiZnciag, % 85 | — |80 | — |8 | —| 75| — |80 | —} —| — | 85| —| 90| —
Vazio /s 2,70(2,13(2,28 | — (2,77 {2,47|3,47] — (2,4502,25] 2,61 — | 2,28{2,70 — | —
Taxa hidraulica | ' ‘

m /m? . hora|1,10{0,95(0,10 [ — 1,13 |1,10[0,15] — [1,00{1,00| 0,11 — [ o0,93]1,200 — | —

superficial
Taxa ?1drau11ca w /m® . hora| — [0,47| — — | — 0’55 —_— — 0,50} — —_— — 10,60 — —
volumetrica B :
Tempo de : : ' L : ‘ ‘ :
. ) horas 10,24 — |8,4 | — [0,23| — 5,5 | — 0,27 —|7;3] — |o0,29] — | — | —
detencao : ‘ : : .

801



A 1584 ESTUDO TECNICO DOS BIODISESTORES ANACROBIOS  ALTERNATIVOS inl uce
NO:.
Paodu gao de \:io%&s - ULNwDADE O Pumario Q ISAM - NUSAN
Gaosdmerao dirdite | Gadmetno eequ ado Totual Vand
Peﬂ.(oc\o , Q) 1. P R i . ,.?.3.% OLsew.vaq.Ser-
b‘.ojfm( / CHy b'\o%os () |74y l:iocaos (L) |7.CHy (2is) A
oo o 03/07 s.ouz | 131%
13,139 |2TS 30
24/05 o 21/06 ) 3197 [ 1885
o4/ol o 3ijo] 25000 |1s63
: 5{. 071 2 T4 30
28/c6 a 307 25.961 1. 18
' . . v ev\&'b linha 4
oljo8 o 20/08 | 42.157 go10 _ E,E,wfmaf' DA ey ,::o iy
: —f  24.%00 |2 €0 3,0 = N ¥
- ! %«same."’%o Alw&o
/01T a 21fos 12.443 7¢ 23
30fo® a 49/09 3443 1749
» 13,044 Y8 34
28/c8 o 4if09 9.5T4 18,16
oYjoo a {3/os Bo. 32 -— 54.499 — 402.130 - 31 . GERAL
) popo\oc‘ao c.g‘o\ch\en"'a méidia :  1.500 habitantes (2) DQO,_ yiq = 2ue N\%’Q (3) SS\IMAA,.O = RY| ,.,311
- média periodo 2 o061 4 Bto%;s /hab. dia e(-xc&éndamwa_-. 307/ e‘-ldéndcm““Q: 354
- mdxima periodo % 4,18 L biogis/l\‘*‘% dia - midia pestodo ¥ sol biogds - média periodo™ 3_6,1_“"'_%9,_’-
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