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RESUMEN

El trabajo monografico consistio en efectuar una evaluacion y propuesta de mejora
del reactor anaerobio tipo FAFA de la Empresa Kola Shaler S.A, el cual es la
etapa central de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de esta
empresa. Por medio de pruebas de laboratorio periddicas hechas por la empresa
se conoce que las remociones de los pardmetros organicos como DBO y DQO son
de 23% en comparacion con la eficiencia en el disefio de 80% a 90% (Céceres,
2016). La baja eficiencia del reactor causa que las etapas subsecuentes dentro del
tren de tratamiento trabajen a mayor carga, con variaciones constantes respecto a
los parametros fisicoquimicos lo que incide en la calidad del vertido que es
depositado en el cuerpo receptor, que son los humedales como etapa final del
tratamiento, de la mano con la adicién de los lodos producidos por el reactor en el
mismo cuerpo receptor, generando un impacto ambiental negativo.

El trabajo monogréafico tuvo como propoésito, encontrar las causas de la
inestabilidad en la eficiencia del reactor, y la creacién de una propuesta de mejora
gue ayude a desarrollar alternativas técnicas y viables para ser implementadas por
la empresa, resultando asi en la mejora de la eficiencia de la etapa principal de la
PTAR. Para esto se realizaron dos muestreos con el fin de determinar las
concentraciones y caracteristicas de los diferentes parametros de calidad y
operacion en las diferentes etapas del tren de tratamiento que afectan a la
operacion anaerobia, entrada a la pila de hidrdlisis, entrada al reactor (salida de la
pila de hidrolisis) y salida del reactor.

Se considero el caudal, carga hidraulica superficial, tiempo de residencia
hidraulica y carga organica volumétrica de afluente del reactor como parametros
de operacion, asi mismo la calidad reflejada en la remocién de contaminantes
como; DQO, DBO, nutrientes, aceites y grasas. Demostrando-que el reactor no
cumple con las remociones esperadas, provenientes de un proceso que no cuenta
con uniformidad para el tratamiento de las aguas residuales.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de produccién de metano en Lodos,
determinandose volumenes muy bajo de metano. También se presentd una
propuesta de mejora con el objetivo de generar beneficios ambientales, técnicos y
econdmicos desde el proceso anaerobio, con base en la operacién para mejorar la
eficiencia del reactor y producir un efluente de calidad, necesidad expuesta en los
valores de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos medidos durante el

trabajo monogréfico.
Palabras clave: Reactor anaerobio, Planta de Tratamiento, Beneficios, Propuesta, Alternativas,
Eficiencia.



ABSTRACT

The monographic work consisted of carrying out an evaluation and improvement
proposal of the “Upflow Anaerobic Filter’-type anaerobic reactor of the Kola Shaler
S.A Company, which is the central stage of the Wastewater Treatment Plant
(WWTP) of this company. Through periodic laboratory tests carried out by the
company, it is known that the removal of organic parameters such as BOD and
COD are 23% compared to the design efficiency of 80% to 90% (Céaceres, 2016).
The low efficiency of the reactor causes the subsequent stages within the
treatment train to work at a higher load, with constant variations regarding the
physicochemical parameters and the uniformity in the discharge that is deposited
in the receiving body, which are the wetlands as the final stage of the treatment.
treatment, hand in hand with the addition of the sludge produced by the reactor in
the same receiving body, generating a negative environmental impact.

The purpose of the monographic work was to find the causes of the instability in
the efficiency of the reactor, and the creation of an improvement proposal that
helps to develop technical and viable alternatives to be implemented by the
company, thus resulting in the improvement of the efficiency. Of the main stage of
the WWTP. For this, two samplings were carried out in order to determine the
concentrations and characteristics of the different quality and operation parameters
in the different stages of the treatment train that affect the anaerobic operation,
entrance to the hydrolysis cell, entrance to the reactor (exit of the hydrolysis cell)
and outlet of the reactor. The flow, surface hydraulic load, hydraulic residence time
and volumetric organic load of the reactor influent were considered as operating
parameters, as well as the quality reflected in the removal of contaminants such as
COD, BOD, nutrients, oils and fats. Demonstrating that the reactor does not meet
the expected removals, coming from a process that does not have uniformity for
the treatment of wastewater. Additionally, methane production from sludge assays
were performed, determining very low volumes of methane. An improvement
proposal was also presented with the objective of generating environmental,
technical and economic benefits from the anaerobic process, based on the
operation to improve the efficiency of the reactor and produce a quality effluent, a
need exposed in the values of the physicochemical parameters. And

microbiological measured during the monographic work.
Keywords: Anaerobic Reactor, Treatment Plant, Benefits, Proposal, Alternatives, Efficiency.
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1. INTRODUCCION

La industria de bebidas carbonatadas conlleva un alto consumo y utilizaciéon de
agua, con fines de produccion, debido a que es la adicion de quimicos sobre la
misma agua lo que genera el producto(s) de interés en la industria, y la utilizada
para lavado o mantenimiento de equipos.

Se destaca como sistemas mas utilizados de agua en la industria de bebidas
carbonatadas; (1) Disposicién de contenedores de agua en puntos de control de
calidad, (2) Recirculacién de agua en funcion de lavado de equipos y maquinaria
de proceso productivo, (3) Reutilizacion parcial de efluentes depurados para
aguas de servicios, (4) Racionalizacion de consumos de aguas para servicio y
potable. De los sistemas y funciones antes descritas nacen asi las aguas
residuales de la industria de bebidas carbonatadas.

Toda agua residual debe ser tratada, tanto para proteger la salud publica como
para preservar el medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua residual se
debe conocer su composicién fisicoquimica y microbioldgica. Esto es lo que se
llama caracterizacion del agua. Permite conocer qué elementos estan presentes
y brindan la informacion necesaria para que se pueda disefiar una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que reduzca la carga contaminante
gue se esta produciendo en beneficio del medio ambiente.

Una PTAR tiene como funcion el eliminar toda aquella contaminacion
fisicoquimica y bacteriologica del agua que pueda ser nociva para los seres
humanos, la flora y la fauna, de manera que se pueda devolver el agua al medio
ambiente en condiciones adecuadas. El proceso, ademas, debe ser optimizado
de manera que la planta no produzca olores ofensivos hacia la comunidad en la
cual esta localizada. Una PTAR bien operada debe eliminar al menos un 80% a
90 % (Metcalf & Eddy, 2011) de la materia organica y de los microorganismos
patdgenos presentes en ella.

Una solucion que se logra dar para la problematica de los olores o la
contaminacion del medio aéreo son los procesos anaerobios, puesto que los
mismos permiten el desarrollo de las operaciones en espacios confinados que
no entran en contacto con el medio redundante, parte esencial de estos
tratamientos es un equipo o etapa conocida como “Reactor Anaerobio” el cual es
el eje central de esta investigacion monogréfica, en como estas unidades de
proceso inciden en la calidad de agua post etapa y como se puede mejorar la

1



eficiencia de dicha etapa para la reduccion de compuestos fisico quimicos y
biolégicos del agua a tratar.

Considerando también que los reactores anaerobios logran; aportar regulacion
de flujo respecto a la uniformidad del agua a tratar, tiempos de contacto mayor
entre materia bioldgica y agua residual, separacion fisica de gases, acumulacion
de biomasa para tiempos de retencién mas eficientes y barrera fisica para la
prevenir el lavado de lodos.

Por tanto, el trabajo monografico consistiéo en hacer una evaluacion y propuesta
de mejora del reactor tipo Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) de la
Empresa Kola Shaler S.A, el cual es la etapa central de la PTAR de esta
empresa. Como es de conocimiento previo que las remociones de los
contaminantes son muy bajas y que la produccion de biogas es minima, se
demuestra que el reactor esta trabajando por debajo de la eficiencia esperada
en comparacion a la literatura y disefio.

Una evaluacion del reactor tipo FAFA mostrara las causas de la baja eficiencia
en la remocion de contaminantes, las cuales estan relacionadas con problemas
de disefio, operacién y mantenimiento. También se presentara una propuesta de
mejora, por medio de alternativas técnicas y viables, para ser implementadas por
la empresa Kola Shaler S.A.



2. OBJETIVOS

Los objetivos que se desarrollaron en el presente trabajo monogréfico se
muestran a continuacion:

2.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la etapa anaerobia en el proceso de tratamiento de las
aguas residuales de la Empresa Kola Shaler S.A para la elaboracién de una
propuesta técnica que mejore la remocion de los contaminantes para el
cumplimiento de los criterios de remocion, disefio, operaciéon y mantenimiento de
la literatura.

2.20bjetivos Especificos

e Analizar los valores de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de los
afluentes y efluentes en cada una de las etapas del proceso para la
determinaciéon de la eficiencia actual del sistema de tratamiento
anaerobio.

e Evaluar técnicamente la operatividad del sistema de tratamiento tomando
en cuenta las condiciones del disefio, operacion y mantenimiento en la
etapa anaerobia.

e Determinar los beneficios ambientales, técnicos y econdmicos que
conlleva los cambios a implementarse en la etapa anaerobia en
comparacioén al proceso actual.

e Desarrollar una propuesta técnica que mejore el funcionamiento del
reactor tipo FAFA para el aumento de la eficiencia en la remocion de
contaminantes y el cumplimiento de los parametros de operacion con la
literatura.



3 MARCO TEORICO

Los conceptos referentes a la definicion del agua residual, constituyentes del
agua residual de la industria de bebidas carbonatadas, legislacion del agua
residual para la industria de bebidas carbonatadas, tipos de tratamiento, criterios
de disefio de las distintas etapas del tratamiento anaerobio, consecuencias en la
salud y al ambiente de los vertidos residuales se presentan en este capitulo.

3.1 Definicién de Agua Residual

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las
aguas usadas, domésticas, urbanas y los residuos liquidos industriales o
mineros eliminados, las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas
pluviales o naturales). Su importancia es tal, que requiere sistemas de
canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera
graves problemas de contaminacion, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,2018) define las aguas residuales
como:

Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizé ni para
el proposito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al
momento en que se dispone de ella. No obstante, las aguas residuales de
un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en otro lugar.
Las aguas de refrigeracion no se consideran aguas residuales. (p.21)

3.2 Constituyentes del Agua Residual
Méndez, G (2000) comenta que:

Las aguas residuales se componen de un 99,9% de agua en estado
conocido como de agua potable y de un 0,1% por peso de sélidos, sean
estos disueltos o suspendidos. Este 0,1% referido es el que requiere ser
removido para que el agua pueda ser reutilizada. El agua sirve o actta
como medio de transporte de estos sodlidos, los que pueden estar
disueltos, en suspension o flotando en la superficie, dichos solidos se
clasifican en sélidos organicos y solidos inorganicos. (p.38)



e Los solidos inorganicos estan formados principalmente por nitrdgeno,
fésforo, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias
toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc.

e Los sdlidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no
nitrogenados. Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrdgeno en
su molécula, son proteinas, ureas, aminas y aminoacidos. Los no
nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones.

o La concentracién de materiales organicos en el agua se determina a
través de la DBOs, la cual mide material organico carbonaceo
principalmente, mientras que la DBO20 mide material organico carbonaceo
y nitrogenado.

3.3 Aguas Industriales
De acuerdo con un estudio del tratamiento de aguas residuales (2010):

Las aguas residuales de origen industrial son aquellas que provienen del
proceso productivo o de limpieza de una industria y que posteriormente
deben ser descargadas al medio ambiente con la menor cantidad de
elementos contaminantes posible. Asi como los tipos de procesos
industriales son ilimitados, los efluentes producidos por estos pueden
presentar innumerables caracteristicas fisicoquimicas que deben ser
tratados de acuerdo con sus particularidades. (p.10)

3.3.1 Aguaindustrial de la produccion de bebidas carbonatadas

En el proceso productivo de las bebidas carbonatadas no alcohdlicas, las aguas
residuales tienen su origen de la produccion directa de producto, limpieza de
equipos y embotellado del producto, por lo que justifica la gran cantidad de
materia organica que suele ser medida en las aguas residuales de esta industria
(Mufioz,2012).



3.4 Consecuencias para la Salud y el Ambiente de las Aguas Residuales
Industriales

Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales industriales
es la eliminacion de todos los agentes contaminantes producto de los procesos
productivos realizados por la empresa, con el propdsito de evitar un impacto
sobre la materia biolégica presente en los puntos de vertido de las aguas
residuales. Estos valores en la composicion de las aguas residuales resultantes
estan contemplados por la ley, como una garantia para la proteccion de
impactos ambientales.

El reporte de la OMS y UNICEF (2015) da a conocer sobre el tema:

Vertido de sustancias organicas degradables, producen una disminucion
del oxigeno disuelto, ya que los microorganismos que degradan la materia
organica consumen oxigeno para su oxidacion. Si la demanda de oxigeno es
superior a la aireacién por disolucion de oxigeno atmosférico, se puede llegar a
un ciclo anaerobio: se consume oxigeno combinado en lugar de molecular,
creandose un ambiente reductor, con la aparicion
de amoniaco, nitrégeno y acido sulfhidrico, y la reduccion de sulfatos a sulfuros;
el agua se torna oscura, de olor desagradable y con gérmenes patdgenos.

Incorporacion de compuestos toxicos, tanto organicos como inorganicos,
eliminan los organismos depuradores, o bien inhiben su desarrollo impidiendo
reacciones enzimaticas. Intoxican también a varios niveles de la cadena trofica,
desde microorganismos hasta animales superiores. Incorporaciéon de materia en
suspension, que reduce la entrada de luz y atasca los 6rganos respiratorios y
filtradores de muchos animales y alteracion del equilibrio salino (balance
en sodio, calcio, etc.) y del pH.

Las descargas de aguas residuales urbanas provienen de aguas residuales
(fecales), una fuente continua de enfermedades (como otitis y gastroenteritis).
Estas descargas, ademas, afectan seriamente los ecosistemas marinos: las
especies originales desaparecen y, en cambio, otras parecen adaptadas a altos
niveles de contaminacion. Por ejemplo, disminuye la presencia de especies
beneficiosas como Posidonia oceénica, clave para mantener la biodiversidad y
generar aguas transparentes y playas de arena blanca, y aumenta la aparicion
de especies como medusas, microalgas y cianobacterias.



3.5 Descripcion de los Contaminantes Fisicoquimicos y Microbioloégicos

La manera de evaluar a los contaminantes fisicos y quimicos de las aguas de
manera organizada y directa segun Giovanni (s.f), se subdivide en:

« Formas y alteraciones fisicas:

- Radioactividad, la acumulacién de materia de lechos marinos, embalses y
fondo oceanico reacciona a la luz UV (Ultravioleta) creando asi
componentes de caracteristicas cancerigenas.

- Contaminacion térmica, este tipo de contaminacién se produce cuando el
agua es utilizada como un refrigerante debido a los intercambios energéticos
constantes esto hace que el agua tenga una tasa decrecimiento alta, lo cual
afecta los tiempos de tratamiento y efectividad de los mismos.

- Color sabor y olor, el agua por naturaleza debe de ser transparente y no
tener sabor, la coloracion de las aguas es meramente por compuestos
organicos o compuestos de hierro y la adicién de los mismos aporta sabores
caracteristicos al agua, incluso cuando el agua pueda seguir transparente si
esta tiene un sabor determinado se encuentra con presencia de metales. En
el caso del olor proviene de fenoles y cloro al igual que materia organica en
descomposicion. (p.45)

« Contaminantes quimicos:

La contaminacién quimica del agua proviene de dos fuentes la organica y la
inorganica, para las cargas organicas en el agua son generalmente producidas
por cargas domésticas, agricolas e industriales o bien de la erosién del suelo.
Los compuestos inorganicos suelen ser desechos acidos, alcalinos y gases
disueltos.

- Compuestos organicos, ya que pueden ser disueltos o dispersos en el agua
de origen humano o animal, de agua doméstica, mataderos, industria
alimenticia y de aplicacion directa en la industria farmacolodgica y quimica. La
industria como tal aporta grasas, aceites, breas, tintes y compuestos
sintéticos como herbicidas e insecticidas.



Hay indicadores que son normalmente utilizados como parametros de medicion
los cuales sirven para suponer la presencia de compuestos, tal como el
nitrbgeno, amoniaco y cloruros, estos compuestos revelan impurezas
denominadas “comunes” y de igual manera se utilizan los siguientes datos como
referencia:

- Oxigeno disuelto (OD), este factor mantiene la vida acuatica tal como se
conoce, la carencia de este es un detonante que revela contaminacion en
esas aguas. Muestra el estado de septizacidon, potencialidad para producir
olor y estimacién de actividad fotosintética.

- Demanda biol6gica de oxigeno (DBO), es el resultado de la degradacion de
otros tipos de materiales; carbdnicos (microorganismos aerobios
heterétrofos), nitrégeno oxidable y reductores (oxidados usando la OD).

- Demanda quimica de oxigeno (DQO), es la medida de la materia organica
biodegradable y la no biodegradable.

« Contaminacion Bioldgica:
Segun Moro (2011):

La contaminaciéon microbiolégica es responsable de mas del 90% de las
intoxicaciones y transmision de enfermedades por el agua. Los
principales microorganismos que se transmiten a través del agua
engloban a las bacterias, virus y protozoos, aunque existen también otros
organismos que pueden ser transmitidos en el agua potable, pero su
probabilidad de transmision es muy baja. (p.47)

El control microbiolégico o bacteriano varia por legislaciones de cada pais, ya
gue cada uno regula sus pardmetros de calidad en materia de presencia de
bacteria, pero los parametros mas comunes en medir que tienen repercusiones
en el &mbito de la salud con los siguientes (AQM Laboratorios, 2012):

- Protozoos, aparecen de manera mas frecuente y son responsables de
epidemias son el ‘Crytosporidium’ y ‘Giardia lamblia’. El primero esta
ampliamente distribuido en la naturaleza y es portado por todo tipo de
animales, incluyendo animales de compafia y animales de granja. Ademas,
el ‘Crytosporidium’ se protege en el ambiente formando unas esporas
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conocidas como ooquistes que le permiten vivir largos periodos de tiempo
hasta que son ingeridos.

La ‘Giardia lamblia’ al igual que el ‘Crytosporidium’ se encuentra en un rango
muy amplio de animales donde vive libremente en los intestinos. En el agua esta
en forma de quistes que son capaces de sobrevivir largos periodos de tiempo.
Este parasito produce una enfermedad denominada giardiasis que afecta al
estbmago e intestinos provocando una diarrea acompafiada de cdlico con
malestar general.

Existen otros protozoos causantes de enfermedades tales como ‘Entamoeba
histolytica’, causante de la disenteria amébica, o ‘Naegleria fowleri’, causante de
la meningo-encefalitis amébica (normalmente mortal). La frecuencia de estas
infecciones es muy baja.

- Bacterias, son el grupo mas importante de presencia en las aguas potables y
las mas importantes en cuanto a niumero de epidemias causadas. La mayor
parte de la contaminacion bacteriana causante de infecciones esta asociada
a la contaminacion fecal del agua.

Son varios tipos de bacterias los que forman el género ‘Salmonella’,
responsables de un gran nimero de problemas de salud publica tanto en aguas
como alimentos. Es frecuente el aislamiento en el agua bruta, aunque debido a
gue es muy poco resistente a la accion del cloro, rara vez aparece en el agua
potable. La salmonelosis presenta como sintomas gastroenteritis aguda que en
casos graves puede llegar a la muerte.

La via normal de infeccién es la fecal-oral. Los tipos de Salmonella que
producen enfermedades mas graves son la ‘Salmonella typhi’ (responsable de
las fiebres tifoideas) y la ‘Salmonella paratyphi’ y ‘Salmonella schottmuelleri’
(fiebres paratifoideas).

- Virus, no se pueden reproducir sin una célula en la que se puedan hospedar,
pero pueden sobrevivir en el medio ambiente largos periodos de tiempo. El
agua residual industrial normalmente es contaminada por materia fecal de
servicios sanitarios, contaminada con virus entéricos humanos. La hepatitis
infecciosa, enterovirus, retrovirus, adenovirus y otros son transmitidos por el
agua. Muchos virus producen diarreas y enfermedades respiratorias.



Temperatura

En los laboratorios realizados por el Ingeniero Ambiental Antonio Torres para la
“Diputacion Provisional de Granada, Espana”. Se logro llegar a la conclusion de
gue la temperatura es un valor que indica la predisposicion de la materia
organica para poder ser tratada de manera eficaz, ya que al llegar a una
temperatura de 50°C se detiene la efectividad de los procesos bioldgicos en los
tratamientos de aguas residuales.

A los 15°C las bacterias que producen metano detienen su actividad digestiva. A
los 5°C las bacterias nitrificantes detienen de igual manera sus procesos
digestivos y finalmente a los 2°C las bacterias quimio-heterotrofas, aquellas que
atacan al carbono, detienen al igual que las antes mencionadas, su actividad
digestiva.

pH

El Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua de Salamanca
(CIDTA,2016) expone que: “El pH (también conocido como la concentracion del
ion Hidrogeno), es un parametro de calidad con un intervalo de concentracion
adecuado para la éptima proliferacion y desarrollo de la mayor parte del material
biolégico, dicho intervalo es critico y estrecho”. (p.27)

Las aguas residuales con pH inadecuado se dificulta su tratamiento con un ente
biolégico, puesto que las bacterias dependen de un ambiente con un pH cerca al
neutral para poder desarrollarse mejor y llegar al cenit de su proceso digestivo,
si la bacteria se encuentra en un ambiente de indole acida o muy basico su
accion cae en el catabolismo y la bacteria no hace consumo de materia
organica.

Conductividad
Torres, (2016) en uno de sus estudios realizados en Espafia muestra que:

Los valores normales de conductividad en aguas residuales urbanas
oscilan en el rango de 500 a 1 500 pS/cm. Valores elevados de
conductividad >3 000 uS/cm, afectan al proceso biolégico de depuracion,
impidiendo el desarrollo de una comunidad bacteriana estable. Se
produce un desajuste en la colonia bacteriana, las bacterias filamentosas

10



son mas resistentes lo que provoca que se debilite la estructura flocular
del fango activo disminuyendo su densidad y por tanto su velocidad de
sedimentacion. (p.55)

En vertidos de origen urbano no es habitual conductividades tan elevadas. Los
aumentos de conductividad se suelen deber a infiltraciones de aguas marinas en
zonas de costas o en vertidos de origen industrial. No es posible actuar sobre los
ajustes de la estacion de tratamiento para disminuir la conductividad, por lo que
es necesario instalar sistemas de desalinizacidn previos al sistema biologico.

Oxigeno disuelto

En la informacion presentada por el ingeniero en medio ambiente Antonio
Torres, en los laboratorios para la diputacion provisional de Granada en Espafia
(2016) muestra que; no existe un valor limite de vertido para estos parametros,
en los reactores biolégicos el control de la cantidad de oxigeno disuelto uno de
los valores criticos a controlar. Es posible actuar sobre la estacion de tratamiento
mediante la correcta temporizacion de los sistemas de aireacion.

Es importante conocer la cantidad de oxigeno que existe en el reactor, siendo
muy aconsejable caracterizar los niveles de oxigeno en las diferentes partes del
reactor. Los sistemas de aireacion se pueden automatizar para que se activen
en funcion de la cantidad de oxigeno disuelto.

Sdlidos en aguas residuales

Los solidos se determinan por métodos gravimétricos y dependiendo del
tratamiento previo a la pesada se clasifican los distintos tipos de solidos.

Solidos totales (ST)

Siguiendo con lo que expone Torres (2016):
Analiticamente se define como la materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion a una
temperatura entre 103°C y 105°C. Permite conocer cudél es la cantidad

total de solidos que entra en la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) o en uno de los procesos, independientemente de la
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naturaleza de este. En el proceso de evaporacion se pierden los solidos
gue tengan una baja presion de vapor. (p.62)

Solidos en suspension (SS)
Con respecto a los solidos de suspension, Martinez (2016), expone que:

Los solidos de suspensién corresponden a la cantidad de sdlidos no
filtrables que tiene una muestra. Los resultados se expresan en mg/l. Es
un parametro de gran importancia en los procesos de depuracion de las
estaciones de tratamiento de aguas residuales, ya que se considera como
un indicador de la contaminacion del vertido, estos se dividen en Solidos
Suspendidos Volétiles (SSV), Solidos Suspendidos Totales (SST). (p.13)

Solidos fijos

Rodriguez (2018), expresa que los sdlidos fijos: “Son el residuo de los solidos
totales, disueltos o suspendidos, después de llevar una muestra a sequedad
durante un tiempo determinado a 550°C. La pérdida de peso por ignicion son
los sélidos volatiles”. (p.8)

Aceites y grasas

Segun es reportado por la revista virtual iAgua en el articulo publicado en el
2018 “La importancia en la separacion de aceites y grasas en el tratamiento de
aguas residuales urbanas”; Una de las principales caracteristicas de las grasas y
aceites es que son el componente de las aguas residuales que tiene una mayor
tendencia a oxidarse. Esto provoca que, al llegar a los reactores bioldgicos, fijen
rapidamente el oxigeno disuelto disponible, pudiendo ocasionar situaciones de
anoxia puntuales que podrian propiciar la proliferacion de microorganismos
filamentosos. Ademas, las grasas y aceites tienen tendencia a flotar, debido a
gue su densidad es inferior a la del agua, lo que genera capas en la superficie
de los reactores bioldgicos, dificultando la transferencia de oxigeno.
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Acidos grasos volatiles
El estudio de la ingeniera en tratamientos residuales, (2013) expone que:

La medicion de acidos grasos volatiles es de suma importancia en los
procesos biologicos ya que estos conforman los subproductos de etapas
tales como hidrolisis, acidogénesis o fermentacion y de igual manera en la
acetogenesis y finalmente en la metanogénesis. Los acidos grasos
volatiles son cadenas de carbonos con matriz considerada corta, estos
son: 4cido acético, butirico y propionico. (p.17)

Fésforo

De acuerdo con la pagina web de Aguamarket (Empresa de distribucion de
equipos para tratamientos de aguas residuales), en su glosario de informacién
del afio 2017; El fésforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros
organismos bioldgicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas
proliferaciones incontroladas de algas, es de mucho interés limitar la cantidad de
compuestos de fosforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de
vertidos de aguas residuales domésticas, industriales, y a través de las
escorrentias naturales.

Nitrégeno
La revista cibernética iAgua (2018) comenta que:

El nitrégeno es un contaminante presente en las aguas residuales que
debe ser eliminado por multiples razones: reduce el oxigeno disuelto de
las aguas superficiales, es toxico para el ecosistema acuatico, entrafia un
riesgo para la salud publica y junto al fésforo (P), son responsables del
crecimiento desmesurado de organismos fotosintéticos (eutrofizacion).

(p-3)

3.6 Legislacion Nacional
En el Decreto 21-2017, Reglamento en el que se establecen las disposiciones

para el Vertido de Aguas Residuales, Articulos 5 y 6: “Los vertidos domésticos,
industriales, agroindustriales comerciales y de servicios no podran introducir al
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cuerpo receptor efluentes que modifiquen y alteren las caracteristicas de calidad
de agua para los diferentes usos a que se destinen”

Siendo asi regido mediante evaluaciones tecnolégicas aplicadas por Ministerio
del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) de la mano con Autoridad
Nacional del Agua (ANA), aprobando la utilizacion de la Mejor Tecnologia
Practica Disponible (MTPD) con base en las normativas del decreto y sitio de
disposicion final.

En el Articulo 35 del decreto antes mencionado (Tabla 3.1), los rangos y valores
maximos permisibles para los vertidos de Aguas Residuales provenientes de la
Industria de Bebidas Carbonatadas o Gaseosas. Los vertidos de aguas
residuales provenientes de la industria de bebidas carbonatadas o gaseosas a
nivel industrial que sean descargados en cuerpos receptores deberan cumplir los
rangos y valores maximos permisibles siguientes:

Tabla 3.1: Articulo 35, Decreto 21-2017.

Parametro Rangos y Valores Maximos Permisibles
pH 6-9
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 180
DBOs (mg/L) 120
DQO (mg/L) 240
Grasas y Aceites (mg/L) 30
Sélidos sedimentables (mL/L) 1

Fuente: Asamblea Nacional, 2017.

Segun el Articulo 36 del Decreto antes mencionado; ya que la industria Kola
Shaler S.A. logra depositar sus aguas residuales a la entrada de un proceso o
tren de tratamiento, esto no aplica para multas o penalizaciones como las del
Articulo 22 y 23 del mismo decreto, las cuales hacen referencia a depdsitos
sanitarios.
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3.7 Tipos de Tratamiento y Criterios de Disefio de la Literatura

Metcalf & Eddy (2011) exponen que:

Los métodos o tratamientos en los cual es la aplicacion de fuerzas fisicas
predominan, se les conoce como unidades operacionales. Métodos de
tratamiento en cual la remocion de contaminantes es hecha por medios
quimicos o bioldgicos, se les conoce como unidades de procesos. (p.11)

Acerca de los procesos que involucran tratamientos bioldgicos, Marsilli (2005)

menciona que:

Estos van de la mano con aplicaciones fisicas entran en el nivel de
tratamiento secundario. en este nivel se da la remocion de materia
biodegradable y organica puede ser en medio de suspension y se da la
desinfeccién que también es aplicada de manera convencional en un
tratamiento secundario.

Los demas tratamientos biologicos conocidos actualmente son:

Anoxicos: Sistemas en los cuales el aceptor final de electrones no es el
oxigeno ni tampoco la materia organica. En condiciones anoxicas el
aceptor final de electrones suelen ser nitratos, sulfatos, hidrégeno y mas.
Cuando el aceptor final de electrones es el nitrato, como resultado del
proceso metabdlico, el nitrdgeno de la molécula de nitrato es
transformado en nitrdgeno gas. Asi pues, este metabolismo permite la
eliminacién bioldgica del nitrdgeno del agua residual (desnitrificacion).

Aerobios: El oxigeno es el aceptor final de electrones preferido por
cualquier célula. Si existe oxigeno en el medio, éste sera el aceptor final
de electrones, lo que conlleva que se obtengan rendimientos energéticos
elevados y una importante generacion de fangos, debido al alto
crecimiento de las bacterias en condiciones aerobias.

Anaerobios: En este caso el aceptor final de electrones es la propia
materia organica que actia como fuente de carbono. Como resultado de
este metabolismo, la mayor parte del carbono se destina a la formacion
de subproductos del crecimiento (biogas, que es CO2 y metano) mientras
gue la fraccion de carbono utilizada para la sintesis celular es baja. De
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cara al tratamiento, este hecho supone una doble ventaja: se produce
poca cantidad de lodos a la vez que se produce biogas, el cual puede ser
revalorizado. Normalmente se aprovecha para producir energia eléctrica,
la cual se auto consume en la propia instalacion.

De acuerdo con Metcalf & Eddy (2011):

“‘La determinacion de las razones de flujo y el constituyente de carga
masico, son dos de los principales parametros conceptuales para iniciar el
proceso de disefio para una planta de tratamiento de aguas residuales”.
(p.154)

Las razones de flujo afectan las caracteristicas hidraulicas, tamafio y
condiciones operacionales de los componentes del sistema de tratamiento. El
constituyente de carga masica, el producto del constituyente de la concentraciéon
y la razén de flujo, son necesarios para conocer la capacidad y las
caracteristicas de operacion, para que sean capaces de ser cumplidos los
objetivos propuestos para el tratamiento.

El andlisis del agua residual involucra la determinacion de la tasa de flujo y la
carga masica en sus variaciones o “picos”, ya que estos valores son demasiado
variantes y siempre se toman los puntos maximos de una hora, dia, mes o
temporada. También se deben de analizar las cargas constituyentes de
concentraciones especificas, la carga de masa suspendida o la carga que ocurre
por materia disuelta.

Debido a lo anterior muchos paises y organizaciones han dado la tarea de crear

un ponderado de datos que permita la comparacién y estudio de diferentes
valores mostrados a continuacién en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Valores promedio de los constituyentes de aguas residuales.
Concentracion, mg/L

. : Volumen, L/cépita-d
Constituyente Unidad P

(gal/capita-d)
190 (50) 460 (120)

DBO g/capita-d 85 450 187

DQO g/capita-d 198 1050 436

SST g/céapita-d 95 203 209

NHs como N g/capita-d 7,8 41,2 17,2

N organico como N g/capita-d 5,5 29,1 12,1

NKT como N g/capita-d 13,3 70,4 29,3

P organico como P g/capita-d 1,23 6,5 2,7
P inorganico como P g/cépita-d 2,05 10,8 4,5
P total como P g/cépita-d 3,28 17,3 7,2
Aceites y grasas g/capita-d 31 164 68

Fuente: Metcalf & Eddy Inc. (2011).

En el &mbito industrial los datos reportados tienden a variar debido a que en la
industria los datos dependen de la cantidad de actividades que realice
determinado proceso, ya que el nivel de contaminantes y los valores de los
constituyentes fluctian a tasa de cambio de manera exponencial a la medida
gue se agrega una actividad al proceso industrial, aun asi, se logran tomar datos
ponderados a dos actividades por proceso de acuerdo a la literatura.

El desarrollo y la prevision de los caudales son necesarios para determinar la
capacidad de disefio, asi como los requisitos hidraulicos del sistema de
tratamiento. Las tasas de flujo deben desarrollarse tanto para el periodo inicial
de operacion como para el periodo futuro (disefio).

A menudo se pasa por alto la consideraciéon de los caudales durante los
primeros afios de operacion, y puede resultar un sobredimensionamiento del
equipo y una operacion ineficaz. En todo caso los valores de disefio para el
ambito industrial van directamente ligados con los valores a esperar en el
proceso productivo ya que a mayor demanda de agua mayor cantidad de agua
residual, esto es directamente proporcional al crecimiento de la empresa.
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3.7.1 Parametros de disefio de acuerdo con la literatura
Segun datos de Céceres (2016):

El reactor que describe el ingeniero Vidal Caceres en su informe; Disefio
de la planta de tratamiento de aguas residuales Industriales, no describe
el tipo de reactor de la planta de tratamiento como tal, tampoco hace
referencia a las ecuaciones ni el origen de estas. Al analizar el
comportamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales se puede
deducir que el reactor es de tipo Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA 2015) reporta que:

Los reactores anaerobios de crecimiento adherido con flujo ascendente
se diferencian entre si por el tipo de empaque usado y por el grado de
expansion de la cama o lecho. En el reactor de cama empacada con flujo
ascendente el empaque esta fijo y el flujo del agua residual asciende por
los espacios intersticiales entre el empaque y el crecimiento de biomasa.
Generalmente no se recircula el efluente, excepto cuando se tratan aguas
residuales con concentraciones altas.

El primer proceso empacado de flujo ascendente fue con material filtrante de
roca, actualmente se utiliza una variedad de empaques sintéticos. Tanto el
reactor anaerobio como el filtro rociador son procesos de 6xido-reduccién que se
llevan a cabo por microorganismos que se encuentran adheridos a una
superficie sdlida; su diferencia es hidraulica, ya que el afluente, en el reactor tipo
FAFA, es alimentado por la parte inferior del reactor y opera inundado. Aunque
los reactores anaerobios pueden ser usados como la principal unidad de
tratamiento, suelen utilizarse como una unidad de postratamiento (pulimento).

La principal limitacion de los reactores anaerobios resulta de los riesgos de la
obstruccién de la cama (taponamiento de los intersticios) y del relativo volumen,
debido al espacio ocupado por el material inerte empacado. Los reactores
anaerobios de lecho empacado de flujo ascendente a gran escala presentan la
forma de tanques cilindricos o rectangulares, con didmetros que van de 2 a 8 m
y una altura de 3 a 13 m. El material de empaque puede estar en su entera
profundidad o, por un disefio hibrido, so6lo el 50% a 70% de la altura util del
reactor.
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Los materiales de empaque mas comunes son: el plastico corrugado transversal
al flujo, los médulos tubulares (similares a los que se describen para procesos
empacados aerobios), y los anillos plasticos. El area superficial especifica del
promedio del empaque es de 100 m?/m?; de acuerdo con los resultados de
investigacion, no se observan mejoras en el rendimiento a densidades de
empacado mas altas.

Se utilizan velocidades bajas en el flujo ascendente para prevenir el lavado de la
biomasa. Con el tiempo de operacion, los solidos y la biomasa acumulada en el
empaque pueden causar taponamiento y corto circuito. En este punto, los
sélidos deberan ser removidos por lavado y drenado del empacado. Las
ventajas de un reactor tipo FAFA son: poder tratar altas cargas de DQO,
volumenes relativamente pequefos del reactor y una operacion simple.

El propésito del medio de empaque es retener los sdélidos dentro del reactor y
ser depositario de cualquier pelicula formada en su superficie o retener solidos
en sus intersticios o debajo de éste. Los principales propdsitos de la capa de
soporte son los siguientes: (1) Actuar como dispositivo para separar los solidos
de los gases, (2) Promover el flujo uniforme en el reactor, (3) Mejorar el contacto
entre los componentes del agua residual y los sélidos biolégicos contenidos en
el reactor, (4) Permitir la acumulacibn de biomasa, con el consecuente
incremento de tiempo de retenciéon de soélidos, (5) Ser una barrera fisica para
prevenir el lavado de sélidos en el sistema de tratamiento.

Pinto & Chernicharo (1996-1997) al respecto mencionan que:

Otra alternativa de empaque para reactores anaerobios es la escoria de
hornos. El atascamiento del medio de empaque ha sido una de las
principales preocupaciones de los disefiadores y usuarios de reactores
anaerobios, problema que se presenta con mas frecuencia en los
reactores tipo FAFA que usan como material de empaque piedra y piedra
triturada. Los reactores mas modernos usan materiales plasticos como
medio de empaque, y se reporta que no presentan problemas de
taponamiento, utilizando una superficie especifica baja y cercana a 100
m2?/m3. (p.97)
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En general, los tamafios de material para el reactor reportados como los de
mejores resultados varian entre 2,5 y 7,5 cm, con tamafio uniforme desde la
parte superior hasta el fondo, o posiblemente con una capa de 15 cm de material
mas grueso, inmediatamente por encima de los drenes subterraneos. Un
material mas fino en el cuerpo del lecho puede ocasionar obstrucciones, y un
material mas grueso puede arrojar un efluente de peor calidad.

En el proceso anaerobio se lleva a cabo una serie de procesos bioquimicos y
microbiolégicos mediante los cuales los compuestos organicos son convertidos a
metano. Las estequiometrias de la fermentacion y de las reacciones de
oxidacion anaerobia son extensas y complejas, y a menudo se basan en
asociaciones microbianas para las reacciones que se producen. Los consorcios
de microorganismos, principalmente bacterias, estdn involucrados en la
transformacion de compuestos organicos complejos de alto peso molecular en
metano. Aunque puede haber algunos hongos y protozoos en los procesos
anaerobios.

Hay una relacion simbibtica entre las bacterias acetogénicas y las
metanogénicas. Las metanogénicas coadyuvan a la baja tensién de hidrogeno
requerida por las bacterias acetogénicas. El etanol, el acido propiénico y el acido
butirico son convertidos en acido acético por bacterias acetogénicas, de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

CH3CH2COOH + 2H20 —» CH3COOH + 2H2 (Ec. 3.1)
CH3CH2COOH + 2H20—» CH3COOH + CO2 + 3H2 (Ec. 3.2)
CH3CH2CH2COOH + 2H20 — 2CH3COOH + 2H> (Ec. 3.3)

Las bacterias acetogénicas crecen mucho mas répido que las bacterias
metanogénicas. El primer grupo tiene una pmax de aproximadamente 1h7,
mientras que la pmax es de alrededor de 0,04 h?! para el segundo grupo. El
grupo de microorganismos metandgenos estd compuesto de bacterias gram-
positivas y gram-negativas, con una amplia variedad de formas. Los
microorganismos crecen lentamente en aguas residuales; su tiempo de
generacion va de 3 dias, a 35°C, a 50 dias, a 10°C.
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CO2 + 4H; —» CHa + 2H,0 (Ec. 3.4)

El “Manual De Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento”, Tomo numero 29;
Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente, Comision Nacional Del Agua (CONAGUA,
2015) describe que:

El hidrégeno utilizado por los metandégenos ayuda a mantener los muy
bajos niveles de presiones parciales necesarios para la conversion de
acidos voléatiles y alcoholes en acetato (Bitton, 2005). Metandgenos
acetotroficos, también llamadas bacterias acetoclasticas o bacterias
divisoras de acetato. Convierten acetato en metano y diéxido de carbono.
Estas bacterias crecen mucho mas lentamente (tiempo de generacion =
pocos dias) que las bacterias formadoras de acido (tiempo de generacion
= pocas horas).

Este grupo comprende dos géneros principales: metanosarcina y methanothrix.
Cerca de dos terceras partes de metano se deriva de la conversion de acetato
por metandgenos acetotroficos. La otra tercera parte es el resultado de la
reduccion de diéxido por hidrégeno.

CHsCOOH —* CHa + CO3 (Ec. 3.5)

El buen funcionamiento del proceso anaerobio puede ser afectado por
caracteristicas del agua residual, como el contenido de compuestos téxicos, la
concentracion de materia organica, la temperatura, el pH, los nutrientes, entre
otros. En los reactores tipo FAFA se ha observado que al impedir que las
bacterias retenidas en el medio filtrante escapen por el efluente, se presenta un
tiempo de residencia celular (edad del lodo) cercano a los 100 dias. Este largo
tiempo de permanencia celular se logra con tiempos cortos de residencia
hidraulica.

En plantas de tratamiento de aguas residuales, el proceso anaerobio se lleva a
cabo en el intervalo mesofilico de temperaturas de 25 a 40°C con una
temperatura Optima de aproximadamente 35°C. El proceso termofilico opera en
un intervalo de 50 a 65 °C (Bitton, 2005). La actividad metabdlica de la poblacién
de los microorganismos, la tasa de transferencia de gases y las caracteristicas
de sedimentacion de los solidos bioldgicos varian con respecto a la temperatura
de operacion del proceso.
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En reactores anaerobios de crecimiento suspendido y empacado, operando a
bajas temperaturas (10°C-20°C), las tasas de reaccion son mas lentas, por lo
que a temperaturas bajas se requiere mayor tiempo de retencion de sélidos y
aplicacion de cargas organicas mas bajas.

De acuerdo con Rittmann (2011), el pH deseado en el tratamiento anaerobio
oscila entre 6,6 y 7,6; valores fuera de este intervalo pueden afectar el proceso.
Generalmente, el mayor problema es mantener el pH encima de 6,6, porque los
acidos producidos durante el arranque, sobrecarga u otro desequilibrio pueden
causar una rapida caida del pH, lo cual inhibe la produccion de metano. A pH
menor a 6, es posible que, por el efecto de una cantidad elevada de &cidos
grasos volatiles acumulados en el reactor, las bacterias formadoras de metano
se inhiben. A valores de pH por encima de 8, se generan iones toéxicos para el
proceso.

La alcalinidad total debe estar presente en suficiente cantidad (2 000 a 5 000
mg/L de CaCOs3) para que se logre reducir el efecto de la produccion de acidez
en el reactor, provocada por la concentracion de acidos grasos volatiles o por el
contenido de diéxido de carbono. El principal consumidor de alcalinidad es el
CO:2 (Metcalf & Eddy, Inc., 2011). El diéxido de carbono es producido en las
fases de fermentacion y metanogénesis. Para incrementar la alcalinidad en el
proceso se puede afadir bicarbonato de sodio, cal o carbonato de sodio. Un
intervalo aceptable de alcalinidad se encuentra entre 1 500 y 5 000 mg/L.

3.7.2 Criterios del reactor anaerobio

e El nivel del agua debe cubrir el medio filtrante al menos en 0,3 m para
garantizar un régimen de flujo uniforme.

e El reactor ideal debe tener una superficie amplia para que las bacterias
crezcan, con poros lo suficientemente grandes para evitar atascos. La
superficie garantiza un mayor contacto entre la materia organica y la biomasa
adjunta que la degrada. Idealmente, el material debe proporcionar entre 90 y
300 m2 de superficie por cada metro cubico de volumen de reactor ocupado.

e La conexidén entre las camaras puede disefiarse con tubos verticales o
deflectores. La accesibilidad a todas las camaras (a través de puertos de
acceso) es necesaria para el mantenimiento.

e Se deben garantizar bajas velocidades en los compartimientos de digestion y
sedimentacion para retener la biomasa en el sistema (area superficial para
asegurar esas velocidades).
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e Entre las formas mas comunes de disefiar un reactor son circulares o
rectangulares, con areas superficiales uniformes o variables.

e Los medios de soporte deben promover la uniformizacién del flujo en el
reactor, mejorar el contacto entre el liquido afluente y los sélidos biolégicos en
el reactor, permite acumulacion de gran cantidad de biomasa (> 6c) y actuar
como barrera fisica evitando la salida de sélidos con el efluente (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Medio de soporte.

Requisito
Estructuralmente resistente

Objetivo
Soportar peso propio + soélidos bioldgicos

Biologica 'y  quimicamente
inerte

Que no haya reacciones e/lecho vy
microorganismos

Alta &rea especifica

Adherencia de > cantidad de sodlidos
biolégicos

Elevada porosidad

Reducir posibilidad de colmatacién

Forma no achatada o lisa

Garantizar porosidad elevada

Bajo costo

Viabilizar el proceso (econémico)

Fuente: Garcia, 2019.

e Entre los tipos de materiales utilizados como medio de soporte se utiliza
cuarzo, granito, bloques de cerdmica o PVC, esferas de polietileno, bamba,
gravas, rocas o ladrillos machacados, ceniza, piedra pémez, o piezas de
plastico especiales, dependiendo de la disponibilidad local. Estos deben tener
una granulometria uniforme con didmetros de 4-7 cm.

e Carga organica, esta se limita a un valor maximo de 16 Kg DQO/m3-d, pero
en general se trabaja no superando los 12 Kg DQO/m3-d.

e La velocidad superficial se limita a valores inferiores de 1,0 m/h de modo para
evitar el arrastre de solidos con el efluente.
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Distribucion del afluente

Es necesario que haya una distribucion uniforme del agua residual en el fondo
del reactor (10-20 cm) para que haya un mayor tiempo de contacto del agua con
el lecho de lodo donde estan contenidos los microorganismos. Esto se logra
mediante una serie de tubos, donde cada uno cubre un area de 1 a 2 m? del
fondo del tanque.

Carga Organica

cov =2 ’;50 (Ec. 3.6)

Donde:
COV es la carga organica volumétrica en (Kg DBO/m?).
Q es el caudal de entrada (m3/d).
So es la DQO del afluente (Kg/m?3).
V es el volumen (til del reactor o el del medio filtrante (m?3).

Area del reactor

A=axL (Ec. 3.7)

Dénde:
A es el area del reactor en m?.
a es el ancho del reactor en m.
L es el largo del reactor en m.

Tiempo de retencién hidraulica

TRH = g (Ec. 3.8)

Donde:
TRH es el tiempo de retencion hidraulica (d) (Tabla 3.4).
V es el volumen util del reactor (m3).
Q es el caudal diario (m3/d).
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Tabla 3.4: Tiempo de residencia hidraulica recomendado para un reactor

anaerobio.
Temperatura del Agua TRH (h)
Residual (°C) Promedio Diario
16 — 19 10-14 7-9
22 - 26 7-9 4-5
26 6-8

Fuente: CONAGUA, 2015.

Produccién de metano.

Se conoce la cantidad de metano generado a partir de la DQO de entrada. La
porcion de DQO convertida en gas metano puede ser determinado a partir de la
siguiente ecuacion:

DQOCH4 = Q(SO - S) - YobsQSo (EC- 3-9)

Donde:
DQOchases la carga de DQO convertida a metano (kg DQOcHa/d).
Q es el caudal promedio en el afluente (m3/h).
So es la concentracion de DQO en el afluente (kg DQO/m3).
S es la concentracion de DQO en el efluente (kg DQO/mM3).
Yobs €S el coeficiente de produccion de sdlidos en el sistema, en términos
de DQO (0,11-0,23 Kg DQOiodo/Kg DQOaplicada)-

La producciéon volumétrica de metano se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

_ DQOcHa

(Ec. 3.10)
Doénde:
Qchses la produccién de metano volumétrico.

K(t) es el factor de correccién dependiendo de la temperatura de operacion del
reactor (kg DQO/m?3). Este se determina en la siguiente ecuacion.
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_ _PKpgo
K(t) = R@734T) (Ec. 3.11)

Donde:
P es la presion atmosférica (1 atm).
Kbgo es la DQO correspondiente a un mol de CHas (64g DQO/mol).
R es la constante del gas (0,08206 atm L/mol K).
T es la temperatura de operacion del reactor (°C).

Produccién de lodos

Py =Y DQOuapiicada (Ec. 3.12)

Donde:
Pl es la Produccién de sélidos en el sistema (kg SST/d).
Y es el Rendimiento o coeficiente de produccion de sdlidos (Kg SST/Kg
DQOapiicada). LOs valores varian entre 0,1y 0,20.
DQOapiicada €S la carga de DQO aplicada al sistema (Kg DQO/d).

Los criterios de disefio para reactores anaerobios y sus intervalos de valores se
muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Criterios de disefio para reactores anaerobios.

. , Intervalo de
Criterio Parametro
VEII S
Reactor 3,0-6,0m
Altura Compartimiento del sedimentador 1,5-2,0m
Comportamiento del digestor 25-35m
Remocion Remocion esperada para agua residual diluida 60-70%
de DQO | Remociéon esperada ara agua residual
Q g P g 80-90%
esperada concentrada
Tasa de liberacion minima de biogas 1 m3/m2-h
Colector de . — — ——
biogAs Tasa de liberacion maxima de biogas 3,0-5,0
g Concentracion de metano en el biogas (%) 70-80
Inmersién del deflector de nata en el perforado
. 0,2-0,3
Colector del | de turbos de recoleccion
efluente NuUumero de vertedores triangulares 1-2 unidades/m? del
reactor
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Produccién
y muestreo
del lodo

Rendimiento de la produccion de solidos

0,1-0,2 Kg SST/Kg
DQOapilicada

Rendimiento de la producciéon de sélidos en
términos de DQO

0,11-0,23 Kg DQO
Iodo/Kg DQOapiicada

Concentracion de solidos esperado en el exceso
de lodos

2%-5%

Densidad del lodo

1 020-1 040 Kg/m3

Diametro de las tuberias de descarga del lodo

100-150 mm

Diametro de las tuberias de muestreo del lodo

25-50 mm

Fuente: CONAGUA, 2015.

3.8 Operacion y Mantenimiento

Los aspectos que influyen en la operacion de los procesos anaerobios son el pH,
cuyo rango aceptable de trabajo se encuentra entre 6,5 a 7,5, es decir un medio
practicamente neutro apto para las bacterias metanogénicas. La relacion
carbono-nitrégeno (C/N), pues la calidad y cantidad del biogas producido
dependera de la composicion del desecho utilizado. El carbono y el nitrégeno
son fuentes principales de alimentacion de las bacterias formadoras de metano.
La relacion Optima de estos elementos en la materia prima debe ser
aproximadamente de C/N = 30 (Montes, et.al., 2009).

- Nivel de carga: se calcula como la materia seca total (MS) o materia
organica que es cargada diariamente por metro cubico de volumen de
digestor. Segun los requerimientos operacionales el contenido de MS no
debe exceder el 10% en la mayoria de los casos (Montes, et.al., 2009).

- Temperatura: se considera uno de los pardmetros mas importantes, dado
gue la misma establece el tiempo de retencion, el tamafio del reactor, la
produccion de biogas y determina los niveles de reaccion quimica y biologica
(Groppelli, Giampaoli, 2001).

- El proceso se lleva a cabo satisfactoriamente en dos rangos bien definidos,
entre 10 °C a 37°C, para la flora de bacterias mesofilicas, y entre 55°C a
60°C para el rango termofilico. Para que las bacterias trabajen en forma
Optima, se requiere mantener la temperatura lo mas constante posible
(Groppelli, Giampaoli, 2001).

27




- Capacidad Buffer: En los procesos anaerobios es necesaria la adicién de
alcalinidad para la estabilizacion de pH en las reacciones de los procesos
biolégicos, basadas en el porcentaje de CO: en la fase gaseosa (Metcalf &
Eddy, 2011):

Alcalinidad diaria necesaria en kg/d de CaCOs = (Alcalinidad Requerida —
Alcalinidad Medida del Sistema [mg/L CaCOs]) * Caudal [m3/d] * Factor de
conversion [kg/g]

La operacion de los reactores anaerobios es muy variable segun su
cumplimiento en el tipo de crecimiento microbiano ya que pueden ser; lecho fijo
(forman biopeliculas), crecimiento libre o suspendido. En los de lecho fijo la
biomasa esta constituida por bacterias formando una pelicula sobre un soporte
inerte, mientras que los suspendidos dependen de que los microorganismos
formen granulos o fléculos en el reactor. Las bacterias que crecen en
suspension deben de formar estructuras que les permitan permanecer en el
reactor y no ser lavadas con el efluente, y la eficiencia del proceso depende en
buena parte de la capacidad del inéculo (lodos/residuos) para formarlas.

En el mantenimiento el operador debe revisar diariamente que las tuberias de
entrada al reactor y sus filtros no estén obstruidas por algun cuerpo extrafio
como plastico, madera o basuras. En caso de encontrar algun objeto debe
proceder a retirarlo con una pala curva o con un rastrillo. El Operador lavara, la
superficie del reactor y filtros una vez a la semana como minimo con la misma
agua tratada a presion.

El reactor se purgard cuando se encuentre saturado, esto lo indicara la excesiva
salida de lodos en el area de efluentes. La purga consistira en la extraccion de
lodos del registro del reactor tipo FAFA mediante una bomba especializada para
lodos 0 un equipo Vactor, esta purga se realizara aproximadamente tres afios
después de la fecha de arranque. El lodo generado podra ser succionado
(bombeado) dejando un residuo de unos 0,15 a 0,20 m, ya que esta capa
contendra suficientes bacterias para iniciar una nueva colonia digestora
(Escalante, et. Al, 2000).

Un reactor anaerobio requiere un periodo de puesta en marcha de seis a nueve
meses para llegar a la capacidad de tratamiento total, ya que la biomasa
anaerobia de crecimiento lento primero debe establecerse en el medio filtrante.
Para reducir el tiempo inicial, el reactor puede ser inoculado con bacterias

28



anaerobias; por ejemplo, mediante la aspersion de lodos de la fosa séptica en el
material del reactor, el flujo aumentara con el tiempo.

Debido a su delicado equilibrio biolégico de funcionamiento, se debe tener
cuidado de no descargar productos quimicos fuertes en el reactor. Los niveles
de espuma y lodo deben ser monitoreados para garantizar que el tanque esté
funcionando bien. Con el tiempo, los sélidos obstruirdn los poros del reactor. De
la misma forma, la creciente masa bacteriana se espesara demasiado, se
guebrara y llegara a obstruir los poros.

El reactor debe limpiarse cuando reduzca su eficiencia. Esto se logra poniendo
el sistema en reversa (retrolavado) o al remover y limpiar el material del medio
filtrante. Los tanques de reactores anaerobios deben revisarse periédicamente
para garantizar que sigan siendo impermeables (Tilley, Ulrich, Luthi, Reymond,
Schertenleib, & Zurbriigg, 2018).

3.9 Evaluacion de los Beneficios Ambientales, Técnicos, y Econdmicos

A inicios de los setentas hasta los ochentas, las aguas residuales y sus
tratamientos tenian como objetivo primario el impacto ambiental ya que los
procesos consistian en la reduccion de la demanda biologica de oxigeno, sélidos
suspendidos totales y los patdgenos. Remover nutrientes como el nitrégeno y los
fosfatos, también empezé a ser tema de conversacion, particularmente en
algunas de los llamados lagos en interiores, asi como en algunas proximidades
de bahias tal como Chesapeake Bay y Long Island Sound.

Ambos programas tenian como principal objetivo alcanzar una manera efectiva y
reproducible para tratamientos de agua residual qué lograran mejorar la calidad
de la superficie de las aguas, programas basados por partes (1) Elevar el
entendimiento de la poblacion de los efectos medioambientales causados por la
descarga de aguas residuales; (2) Una precesion adversa a largo tiempo de los
efectos causados por la depuracion de constituyentes especificos de las aguas
residuales y (3) El desarrollo nivel nacional para la proteccion del medio
ambiente como resultado de estos programas.

El principal aporte ambiental que ha traido los tratamientos de agua residual es
gue a medida que los procesos fueron evolucionando, diferentes pruebas para el
diagnéstico y prevencion de componentes o constituyentes quimicos que antes
ni siquiera se monitoreaban, hoy se analizan de forma rutinaria como es el caso
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de: n-nitrodimetilamina (ndma), y el metil tres butil éter (MTBE). Compuestos
guimicos que forman parte de aditivos altamente solubles provenientes de la
gasolina, sustancias que, al activarse también reaccion con plaguicidas,
compuestos quimicos industriales y compuestos fenoles.

En el aspecto econdmico hablar de tratamientos de agua residual es muy
ambiguo, puesto que el impacto econédmico que se genera es de caracter
potencial. Si una empresa tiene una planta de tratamiento de aguas residuales
ésta puede originar subproductos aprovechables que pueden ser reutilizados
como es el caso del metano como fuente de energia, también se bajaran los
costos del servicio hidrico, ya que el agua saliente tratada puede ser utilizada
para riego y para lavado (no de alimentos) Lo cual en el caso industrial son dos
de las mayores fuentes de consumo.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales también generan biomasa, la
cual ha demostrado ser un excelente fertilizante sin aditivos quimicos, puesto
que el proceso es de caracter biolégico (bacteriano).

Dicho esto, los beneficios que trae una planta de tratamiento de aguas
residuales para una industria no sélo mejoran el aspecto financiero, sino que a
Su vez impacta de manera directa a la sociedad, una industria al invertir en un
tratamiento y no tirar sus aguas residuales sin tratamiento, disminuye el riesgo
de contaminacion del sitio de vertido y como consecuencia la poblacion aledafia
no ve afectada su calidad de vida.

La comparacion de costos-beneficio de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales son muy especificos, ya que los mismos subproductos y la calidad de
agua tratada van en dependencia de la caracterizacién del agua residual y la
linea de tratamiento que la empresa decide establecer, consecuentemente el
aprovechamiento es variante.
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4 DESCRIPCION DE LA EMPRESA KOLA SHALER Y DEL
SISTEMA ANAEROBIO

Como estaba descrito en la pagina web de la empresa: “Kola Shaler cuenta con
mas de 100 afios de ser la bebida que refresca y llena de tradicion a los
nicaraguenses. Nuestros afos de experiencia en el mercado certifican la calidad
y excelencia de todos nuestros productos y procesos.”

Kola Shaler S.A. es una empresa dedicada a la fabricacién de bebidas para el
consumo humano, con énfasis en bebidas gaseosas con mas de un siglo de
prestigio y con reconocimiento de marca en el mercado nacional, enfocada a
satisfacer las necesidades de sus clientes y consumidores, mediante la entrega
de productos de calidad y con un servicio personalizado.

Las instalaciones de la empresa tienen un area equivalente a 8 675,50 m?, un

terreno relativamente plano sin muchas variantes de nivel, ubicada en el
Kilbmetro 2 carretera hacia Sabana Grande (Figuras 4.1y 4.2).

X

Figura 4.1: Macro localizacién de la Empresa Kola Shaler.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.
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Figura 4.2: Micro localizacion de la Empresa Kola Shaler.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

Independientemente del tipo de bebida a elaborar, las siguientes etapas son
comunes en el proceso productivo.

Preparacion de jarabe

Una vez que la planta de produccién cumple con los requerimientos de higiene e
inocuidad y se encuentra en condiciones de preparar el jarabe, se procede de la
siguiente forma:

a. Se realiza requisicién de materia prima, en donde el responsable de sala
de jarabe o el auxiliar de sala de jarabe verifican que tanto la materia
prima como el despacho de la misma cumpla con las condiciones y
requerimientos que exigen las buenas practicas de manufactura.

b. La materia prima es transportada desde bodega de materia prima hasta
sala de jarabe por el responsable de sala de jarabe o por el auxiliar de
sala de jarabe.

c. En el caso de la materia prima azucar, los auxiliares de bodega asignados
por el responsable de almacén garantizan el azucar sobre los polines,
conteniendo cada polin 19 quintales de la misma. Estos polines pasan a
ser transportados con el montacargas hasta la tarima de preparacion de
jarabe en planta de produccion
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Toma de agua para preparacion

a.

El responsable de sala de jarabe confirma con el responsable de
tratamiento de agua si el agua cumple los parametros requeridos para
proceder a ser utilizada en la preparacion del jarabe.

Cuando el agua cuenta con las condiciones correctas para la preparacion
de bebida, el operador de sala de jarabe o el auxiliar garantizan la
cantidad de agua a utilizar en el tanque de preparacion del producto.

Con el agitador en movimiento en el tanque de preparacion conteniendo
agua, el responsable de sala de jarabe y el auxiliar descargan los
preservantes, acidulantes y el azucar, este Ultimo se descarga por
bandeja de descarga hasta el tanque de preparacion dandole a esta
actividad un tiempo de 40 minutos; posteriormente, se procede a dar
lectura del brix del jarabe simple el cual se encuentra entre un rango de
58 — 60.

Teniendo el brix entre los pardmetros requeridos se procede a agregar
esencia y caramelina, esta aplicacion dura 10 minutos y se realiza con el
agitador siempre en movimiento.

Se verifica el color de la bebida segun parametros de muestra, para esto
se realiza una comparacion de la muestra actual, con dos muestras
patrones almacenadas en el laboratorio de calidad y una vez comprobado
el color adecuado se procede a filtrar la bebida hasta el tanque de
almacenamiento.

El responsable de calidad, el coordinador de produccion y mantenimiento
o el supervisor de produccion y el operador de sala de jarabe proceden a
firmar el formato de control para liberar el jarabe que luego sera
embotellado.

Embotellado

El coordinador de produccién y mantenimiento o el supervisor de produccion
solicitan todos los materiales necesarios para el embotellado de la bebida:
tapones, envases, plastico termo encogible, entre otros. Esto al igual que la
materia prima se solicita por medio del formato de solicitud de requisicion de
materiales, basados en la orden de produccion generada desde el sistema visual
k. Todos estos materiales son entregados por los auxiliares de bodega
asignados por el responsable de almacén, una vez que se reciben los materiales
se procede a firmar en formato de requisicion de materiales por las partes
involucradas.
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a. El operador del carbocooler realiza en arranque en el compresor dejando
cargar las presiones durante 20 minutos con la finalidad de circular el
refrigerante en las redes. Este tiempo de 20 minutos permite que
auxiliares alimenten de envase la mesa de acumulacion, haciendo circular
el envase hasta el enjuagador rinser, el envase ya enjuagado sera
transportado hasta la maquina de llenado (Llenadora Meyer).

b. El operador de la llenadora y el operador del carbocooler en conjunto
trabajan para sincronizar las presiones del tazén de la llenadora y las
presiones del carbonatado, esto permite un arranque eficiente.

c. Una vez llenas las primeras botellas, son analizadas en el laboratorio por
el responsable de calidad donde se evaluan parametros de brix, CO2, y
pruebas organolépticas (sabor, color y olor).

d. El producto que sale de la llenadora pasa por el roscador donde son
enroscadas con tapdn pet, este proceso es controlado por proceso de
control de calidad realizando pruebas cada treinta minutos de las ocho
muestras que corresponden a los ocho cabezales del equipo roscador,
con el objetivo de supervisar el cumplimiento del pardmetro de torque.

e. El producto embotellado pasa por el lente de observacion, donde el
auxiliar rota cada treinta minutos, el auxiliar mediante una pantalla
iluminada inspecciona parametros de llenado, envase sin defecto, calidad
del roscado y que el producto no presente cuerpos extraifos. El auxiliar
debe anotarse en un formato de rotacion del lente de observacion.

Codificado (trazabilidad): en este punto se le imprime a la superficie del tapon el
lote de produccion y fecha de vencimiento del producto. Seguidamente las
botellas pasan por el empaquetado donde se forman paquetes con plastico
termoencogible que se expone a temperaturas altas para formar los paquetes
finales.

Produccién de bebida de sabores Kolitas
El asistente de produccion y mantenimiento por medio del sistema visual k

realiza la orden de produccién para elaborar el jarabe de Kolita para solicitar los
materiales a utilizar en el llenado y empacado de la bebida
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a. El coordinador de produccién y mantenimiento o el supervisor de
produccion por medio del formato de requisicién de materiales solicitan a
bodega la materia prima para la produccion de jarabe y los materiales
requeridos para el empaque del producto.

b. Una vez que el operador de la prepac garantiza las condiciones de
inocuidad y ha realizado el lavado y desinfeccion del equipo debe dejar
evidencia de esto en el control de operaciones para maquina prepac, este
documento debe estar firmado por el coordinador de produccion y
mantenimiento o por el supervisor de produccion.

c. El producto pasa a ser llenado y empacado en bolsas plasticas 14" x 24”
conteniendo 33 unidades cada bolsa, tres bolsas de 33 unidades por
cajilla.

d. Al finalizar la produccién el operador del equipo prepac debe enjuagar y
desinfectar la maquina, el producto terminado es transportado hasta
bodega por el montacarga.

e. La produccién final es entregada por el coordinador de producciéon y
mantenimiento o por el supervisor de produccién mediante un formato de
recibo de productos elaborados, el producto final es recibido por el
responsable de bodega o por el asistente de bodega.

Céceres (2016) comenta:

En el aspecto de manejo de aguas residuales, Kola Shaler S.A. trae una
linea de proceso para la produccion de gaseosas la cual es conducida por
medio de tuberias hacia un pozo hiumedo y luego es aplicado acciones de
bombeo a dos pilas de sedimentacion donde se retiene una importante
fraccion de solidos sedimentables. Posteriormente las aguas se utilizan
para riego de zonas verdes que son parte de la empresa también.

4.1 Etapas del Proceso de Tratamiento de la PTAR de la Empresa Kola
Shaler Industrial S.A

El agua residual que produce Kola Shaler S.A. es generada por dos procesos
macro (1) La fabricacion de bebidas, (2) Lavados de pisos y equipos que se
utilizan para la parte del envasado. La caracterizacion de las aguas realizada en
un estudio de la empresa en el afio 2016 muestra que el agua residual de la
empresa posee un indice 6ptimo de biodegradabilidad, esto es un indicativo para
la aplicacién de procesos bioldgicos para el tratamiento de estas aguas.
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Para Céaceres (2016):

La planta de tratamiento de agua residual que utiliza la Kola Shaler S.A.
consiste en una etapa anaerobia, conformada por un tanque de hidrolisis
(suplementa la funcion de homogenizacion de flujo en varga y caudal), un
reactor tipo Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA), un filtro
descendente, finalizando asi con una etapa facultativa compuesta por dos
biofiltros de flujo horizontal en paralelo y como obra de apoyo para el
manejo de los residuos solidos se cuenta con una pila de secado de
lodos. Este fue el disefio propuesto y aplicado por el Ing. Vidal Caceres
en su informe “Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
Industriales”.

El proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales comienza con la
estacion de bombeo (Figura 4.3) que por de acuerdo al disefio a como se
mostrara a continuacion, es considera una “etapa previa” pero esta
denominacién no es correcta, ya que no hay ningun proceso quimico o biologico
ocurriendo en la etapa.

Una vez el agua llega a la pila de Hidrolisis el tipo de tratamiento que reciben es
enzimatico, ya que los compuestos de elevado peso molecular son
transformados en compuestos que puedan ser fuente energética y de carbono
celular. En dicha etapa también es fundamental la acciéon de homogenizacion de
las aguas residuales ya que dependiendo el momento del dia estas cuentan con
diferentes valores de contaminantes.
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Figura 4.3: Tren de tratamiento de las aguas residuales de la empresa Kola

Shaler.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

a. Estacion de bombeo

Toda agua recolectada proveniente de la produccibn de las bebidas
carbonatadas es conducida a partir de un tubo PVC hacia a un pozo humedo
destinado al almacenamiento de todas las descargas provenientes de la planta
para luego ser enviada a partir de un sistema de bombeo (Figura 4.4) a la etapa
principal del tratamiento, la cual empieza con la pila de Hidrdlisis.
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Figura 4.4: Estacion de bombeo.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

b. Pilade hidrolisis y homogenizacién

La hidrolisis es necesaria debido a la dificultad con la que es procesada la
materia organica polimérica por los microorganismos, es necesario que estos se
hidrolicen a compuestos solubles, que puedan atravesar la membrana celular.
La hidrdlisis de estos materiales organicos complejos es llevada a cabo por
enzimas extracelulares excretadas por las bacterias fermentativas, celulosa,
amilasa, lipasa o proteasa, excretadas por las bacterias facultativas. La materia
organica puede contener los tres tipos bésicos de macromoléculas:
carbohidratos, proteinas y lipidos (Gama, Adam, Martinez & Laguna, 2011).

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso
global, sobre todo tratando residuos con alto contenido en sélidos (Gama, Adam,
Martinez & Laguna, 2011). Ademas, esta pila sirve como pila de igualacion
(homogeneizacioén) de las aguas residuales, en vista de que éstas se generan
durante el dia en flujo y carga contaminante variables.

Asimismo, por el alto tiempo de retencion, esta unidad funciona como

sedimentador y separador de grasas y aceites, contribuyendo en gran medida a
la reduccion de la carga contaminante.
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M’
Figura 4.5: Pila de hidrélisis.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

c. Criba

Las aguas residuales procedentes de la pila de hidrdlisis pasan a través de una
criba de acero inoxidable (Figura 4.6), cuya funcion es retener sélidos que
puedan obstruir el lecho filtrante del digestor anaerobio. Esta criba se limpia una
o dos veces al dia con agua a presion para eliminar los sélidos acumulados. En

la construccion, se modificO esta etapa y se ados6é una placa perforada a la
tuberia.

-
-
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-
-
B
-
o
-

Figura 4.6: Criba.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016
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d. Neutralizacion

Cuando se tiene un alto valor del pH en las aguas residuales producto de la
adicion de soda caustica, se hace necesaria una etapa inicial de neutralizacion
mediante la adicion de un acido que lo reduzca a valores préximos a siete con el
objetivo de facilitar las transformaciones que se llevan a cabo en la entrada al

reactor tipo FAFA.

Figura 4.7: Neutralizacion.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

e. Reactor tipo FAFA

Las aguas residuales pretratadas provenientes de la neutralizacion son enviadas
a un reactor tipo FAFA (Figura 4.8), donde continGa su proceso de tratamiento.
La digestion anaerobia implica la descomposicion de materia organica en
ausencia de oxigeno.

Bk

Figura 4.8: Reactor tipo FAFA.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.
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También la etapa de digestion anaerobia produce lodos de caracter residual,
estos lodos al ser provenientes de un proceso biolégico Kola Shaler S.A los
utiliza como abono para el mejoramiento de suelos.

Flujo metro, para liberar el

agua condensada del biogas,
Pila de alimentacion y liberar el biogas en caso de
y regulacion del pH | snhrenrecian

Biogas b : :
<+ Tuberia de salida
\ del biogas
; s s nsnan i S
Tuberia de—" 5 :f,} g:;;- SRRy X h‘_:.‘? %-_u
: v e A .
alimentacion G enn M S Juberia de
e T R salida, del agua
AN R AR
ALty SRS

Lecho filtrante de piedra
quemada de 3" a 4" de

Figura 4.9: Reactor tipo FAFA de la empresa Kola Shaler.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

De acuerdo al informe de disefio para la planta de tratamiento de agua residual
de la empresa, elaborado por el ingeniero Vidal Caceres (2016); el tiempo de
residencia dentro del reactor sera de un dia, el cual consta de tres camaras que
juntas, incluyendo las dos paredes que las separan tienen un espacio total de
3,0 m de ancho y 5,5 m de largo, con una profundidad efectiva de 2,5 m.

La primera cadmara del reactor no cuenta con ningun tipo de relleno de acuerdo
al informe, solo sirve para la recepcion del agua. Las otras dos que le siguen
estan compuestas por un “relleno” de piedra volcadnica quemada con una
porosidad del 60%.
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Calculo del filtro de flujo descendente:

Datos basicos
Caudal de disefio
Caudal de disenio P{ un filtro
descendente
Concentracion de materia organica
(Dao)
Concentracion de materia organica
(DBO.]
Concentracion de materia organica
(5.5up.)
Concentracion de materia crganica [G.
A)
Remocion de DBOs
Remocion de DOO
Remocion de 5. Sup.
Remocion de . A.
Concentracion subordinaria de DBOg
Constante especifica de la
bicdegradadicn
Ancho del fikro
Profundidad del Filoro
Porosidad del lecho filtrante

Dimensicnamiento

Area del filtro

Longitud

Asumido

Volumen dtil

Volumen ocupado por el lecho filtrantes
Altura del filtro

Asumiendo altura il

Altura total del filoro

Volumen total del lecho filtrante

Remocion de la carga contaminante
Concentracion de D0 en la salida
Concentracion de DBOs en la salida
Concentracion de 5. Sup. en la salida
Concentracion de G. A. en la salida

"Capgs”
o
nCsg,”

20,00
20,00
1581,16
653,32
5,00

1,%6
40,009
40,009
70,00%
70,00%
3,00

0,85
3,00

1,20
60,00%

12 06
4,02
4
20,00
8,00
1,39
1,39
1,2

&

16,8

948,70
391,99
1,50
0,59

mi®/dia

i/ dia

€ &8¢

33 @

3333383333

deed

Asumido
Dbligado

(Qd/kt)*In{{Ce-C)/(Cs
=)

AJB

(Vu+Vi)/[B*L)

Se construiran una unidad de 4 m de largo, 1.2 de altura y 3 m de ancho, con un relleno de 1.1 m de
altura, por lo que se necesitaran 17.00 m” de lecho filtrante

Figura 4.10: Variables de disefio propuestas.
Fuente: “Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales Industriales” (2016).
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Acidogénesis

Las moléculas organicas solubles son fermentadas por varios organismos
fermentativos formando compuestos que pueden ser utilizados directamente por
los microorganismos metanogénicos (acético, férmico, Hz2) y compuestos
organicos mas reducidos (lactico, etanol, propionico, butirico) que tienen que ser
oxidados por bacterias acetogénicas a sustratos que puedan utilizar los
metandgenos.

Las proporciones entre los productos de la fermentacion varian en funcion del
consumo de H: por parte de los microorganismos que utilizan hidrégeno cuando
el Hz es eliminado de forma eficiente las bacterias fermentativas no producen
compuestos reducidos como el etanol, favoreciendo a la produccion de Hz y la
liberacion de energia quimica en forma de ATP (Gama, et. al. 2011). EI ATP es
conocido como adenosin trifosfato, principal fuente de energia que utilizan las
células para realizar sus actividades (Gabinete de Botanica del CNBA, s.f).

La fermentacion de azucares se realiza por diversos tipos de microorganismos,
siguiendo diferentes rutas metabdlicas, en funcién del organismo responsable, y
obteniendo productos finales diferentes. Los principales microorganismos son
los que producen &cido butitrico o butanol, basicamente del género clostridium
que convierten la glucosa y algunos aminoacidos en acido butirico y acético,
CO2 e Ha.

La glucosa se convierte en piruvato mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el
piruvato se desdobla a Acetil-CoA y CO2. El Acetil-CoA se reduce en los
productos de fermentacion empleando como transportador de electrones el
NADH derivados de las reacciones glucoliticas de la ruta Embden-Meyerhof.
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Figura 4.11: Simplificacién de las rutas metabdlicas de degradacién de la
glucosa por bacterias acidogénicas.

Fuente: Gama, Adam, Martinez, & Laguna, (2011).

Las bacterias acido-propionicas, del género Propionibacterium, llevan a cabo un
proceso distinto, conocido como fermentacidon acido-propidnica, en el que se
produce la fermentacion del acido lactico, carbohidratos y polihidroxialcoholes,
produciendo principalmente, acido propiénico, succinico, acético y CO2. Las
diferencias en el metabolismo respecto a las del género Clostridium se produce

a partir de la formacién del piruvato por la ruta Embdem-Meyerhof.

La base de la fermentacion acido-propidnica es la conversion del piruvato a
oxalacetato por carboxilacion y la conversién ulterior, a través de succinato y
succinilaCoA a metilmalonil-CoA y propionil-CoA. Con objeto de que la
oxidacion- reduccion en el ciclo de Krebs resulte equilibrada dos tercios de
glucosa se transforman en propionato y un tercio en acetato.
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Los principales productos de la fermentacibn de aminoacidos y de otras
moléculas nitrogenadas son acidos grasos de cadena corta, acido succinico,
aminovalérico e Hz. La fermentacibn de amino&cidos se considera un proceso
rapido y en general no limita la velocidad de degradacion de compuestos
proteicos (Gama, et. al. 2011).

Acetogénesis

Los productos generados en la etapa anterior son transformados en sustrato
para las bacterias metanogénicas. En la Tabla 4.1 se pueden observar con
mayor precision las reacciones que se llevan a cabo.

Tabla 4.1: Reacciones acetogénicas.
Etanol y acido lactico
Etanol + H2O — Acetato” + H* + 2H2
Lactato + 2H20 — Acetato” + H* + 2H2+ HCOgs"
Acidos grasos
Acetato” + 4H20 — H*+ 4H2 + 2HCOg3s"
Propionato™ + 3H20 — Acetato + H* + 3H2 + HCOgz"
Butirato + 2H20 — 2Acetato + H* + 2H2
Valerato” + 3H20 — 3Acetato + 2H* + 4H>
Aminoacidos
Alanina + 3H20 — 2Acetato” + HCOs + 4NH4* + H* + 2H>
Aspartato + 4H20 — Acetato” +2HCO3 + NHs* + H* + 2H>
Leucina+ 3H20 — Isovalerato- + HCO3s + NH4* + H* + 2H2
Glutamato+ 3H20 — Propionato™ + 2HCO3s + NH4* + H* + 2H:>

Glutamato+ 7H20 — Acetato + 2HCO3z + 3H* + 5H>
Fuente: Gama, Adam, Martinez, & Laguna, (2011).

Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son
los responsables de la formaciéon de metano y de la eliminacion del medio de los
productos de los grupos anteriores. Las bacterias metanogénicas son las
responsables de la formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados
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o con dos atomos de carbono: acetato, H2, CO2, formato metanol y algunas
metilaminas.

En el método del desplazamiento de liquido para determinar la cantidad de
metano producida por metanogenesis, el biogas pasa por una solucion NaOH
10% en donde el CO:2 es absorbido por dicha solucién y el metano que no se
absorbe desplaza el NaOH a otro recipiente en donde se determina que el
liguido desplazado es el equivalente al volumen de metano producido en un
periodo de tiempo. En la siguiente tabla se muestran las reacciones.

Tabla 4.2: Reacciones hidrogenotréficas.
4H2+ H* + 2HCO3s — Acetato” + 4H20
4Ho+ 4S — 4HS + H*
4H2+ 2HCO3 + H* — CHa4 + 3H20
4H2+ 4S042+ H* — HS + 4H20
4H2+ 4fumarato — 4succinato
4H2+ NO3 + 2H" — NHs+ 3H20
Interconversiones formiato-hidrégeno
H2+ HCOs® — Formiato + H20
Metanogénesis acetoclastica
Acetato + H20 — 4CO3s” + CHa
Metanogénesis a partir de otros sustratos

e Fdrmico

4HCOOH — CHas + 3CO2+ 2H20
e Dibxido de carbono

CO2 + 4H> — CHa+ 2H20
e Metanol

4CH30OH — 3CHa4 + CO2+ 2H20
e Trimetil-amina

4(CHzs)sN + 6H2 — 9CH4+3CO2 + 4NH3
¢ Dimetil-amina

2(CHs)2NH + 2H20 — 3CH4 +CO2+ 2NH3
¢ Monometil-amina

2(CH3)NHz + 2H20 — 3CH4+CO2 + 4NHs3
Fuente: Gama, Adam, Martinez, & Laguna, (2011).
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f. Pilade efluente

El agua tratada después del reactor se dispone en esta pila de captacion que a
su vez contiene un bafle de fiborocemento, colocado transversalmente antes de la
salida y sumergida en el agua, con el fin de retener las cantidades considerantes
de sdlidos flotantes y sedimentables que provienen del lecho filtrante (Figura
4.12).

-t

Figura 4.12: Pila de efluente.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

g. Filtro de flujo descendente

Es necesario retener algunas ciertas cantidades de particulas que lograron
traspasar la pila de efluente. Este tipo de filtro debido a sus tiempos de retencion
tan bajos se caracteriza por reducir considerablemente la materia organica
carbonacea y de esta manera lograr que el agua tratada quede completamente
libre de solidos suspendidos que puedan afectar al tratamiento

Este filtro esta constituido principalmente por piedra volcanica con didametros que
varian entre 3 — 6 pulgadas, en donde a lo largo de la seccién longitudinal de
este se encuentran 4 tubos de PVC que contienen algunos cortes para que el
agua logre caer sobre el material filtrante. Posteriormente el agua es recolectada
por medio de otros tubos perforados, los cuales se conectan a una sola tuberia
de salida dirigida a la caja de recoleccion del caudal.

En la caja de recoleccidén se instalaron algunos accesorios y un niple el cual
permite la regulacion del nivel de las aguas dentro de ambos filtros, con el
propésito de variar la altura del lecho filtrante que se desee mantener y de igual
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manera, se instalé una tuberia de salida que dirige las aguas de la caja hacia los
biofiltros de flujo horizontal (Figura 4.13).

Figura 4.13: Filtro de flujo descendente.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

h. Biofiltros de flujo horizontal

El biofiltro es un filtro biolégico de grava o arena, sembrado con plantas de
pantano y atravesado de forma horizontal con aguas residuales pre-tratadas.
Las bacterias, responsables para la degradacion de la materia orgénica, utilizan
la superficie del lecho filtrante para la formacion de una pelicula bacteriana y de
esta manera existe una poblacion bastante estable que no puede ser arrastrada
hacia la salida (Figura 4.14).

El tratamiento biologico dentro de este lecho filtrante es del tipo facultativo, lo
gue significa que en el cuerpo del filtro hay microzonas sin y con oxigeno. Las
aguas residuales crudas tienen una concentracién de oxigeno disuelto entre 0,8
y 1,2 mg/L, y las aguas que pasaron por un pre-tratamiento anaerobico son
completamente libres de oxigeno disuelto.

Esto conlleva a la necesidad de agregar oxigeno al agua, ya sea de forma
artificial o natural, con el fin de establecer una poblacién de bacterias aerdbicas
gue no solamente puedan contribuir de esta manera en la descomposicién de la
materia organica, sino también en la nitrificacion del nitrégeno amoniacal a
nitrato.

El suministro del oxigeno dentro del biofiltro se efectia a través de las raices de
plantas de pantano, las cuales permiten el paso de aire de la atmésfera al
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subsuelo, formandose alrededor de las raices una poblacién de bacterias
aerobias (Kola Shaler S.A, 2019).

Cuerpo de piedra gruesa de
$2" - 4" para drenaje del
efluente

Nivel del lecho

filtrante

Nivel del

Canal de distribucién
del afluente al

e Lecho filtrantede  1peria de
(2" -a%) Capa Impermeable de piedrin o escoria drenaje
arcilla compactada volcanica

Al cuerpo receptor o
riego agricola

Figura 4.14: Esquema de biofiltro.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

Una vez instalado y operado adecuadamente, el biofiltro tiene una vida util de
mas de veinte afios, ya que es un ciclo de vida renovable, donde existe un
equilibrio entre el crecimiento y muerte de las plantas y la reproduccion de la
masa bacteriana. Los biofiltros del sistema de tratamiento de las aguas
residuales de la empresa Kola Shaler se muestran en las Figuras 4.15y 4.16.

Figura 4.15: Biofiltro 1.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.
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Figura 4.16: Biofiltro 2.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.

En esa pila se mezclan los efluentes provenientes de ambos biofiltros.
i. Punto de vertido

El punto de vertido consiste en el descarte de las aguas tratadas para ser
destinadas a riego y asi, contribuir a la recarga natural de las aguas
subterraneas de la zona. La longitud total de la tuberia de descarga es de 66,5
m con un diametro de 2 pulgadas, y elaborada de PVC. Esta tuberia transporta
el efluente desde la pila donde se mezclan los efluentes de los biofiltros por
bombeo hasta el punto de vertido. La bomba tiene una potencia de 5 HP (Kola
Shaler S.A, 2016).

Figura 4.17: Punto de vertido.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.
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j. Pilade secado de lodos

Las etapas anteriores del sistema de tratamiento, en especial la pila de hidrolisis
y el digestor anaerobio, generan residuos sélidos (lodos) con alto contenido
organico, tanto sedimentables como flotantes. Estos residuos deberan ser
retirados durante el mantenimiento rutinario y permanecer en una unidad de
tratamiento que permita su estabilizacion antes de su disposicion al ambiente,
como es la pila de secado de lodo.

Con este proposito, se disefid una pila de secado en donde se depositan los
solidos extraidos de las unidades de tratamiento antes mencionadas. Una vez
secados, estos solidos son incorporados en el sitio para aprovechar los
nutrientes residuales en ellos contenidos (Kola Shaler S.A, 2016).

Figura 4.18: Pila de secado de lodos.
Fuente: Kola Shaler S.A, 2016.
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5 METODOLOGIA

Las metodologias implementadas para cumplir con los objetivos propuestos en
este trabajo monografico se muestran en este capitulo. También se presentan
los pasos adoptados para la evaluacion del reactor tipo FAFA abarcando el
muestreo en las diferentes etapas del proceso de tratamiento, las evaluaciones
de disefio, operacion y mantenimiento del mismo, se termina con la propuesta
de mejoramiento del sistema de tratamiento del agua residual industrial de la
empresa Kola Shaler S.A.

5.1 Tipo de Estudio

El tipo de investigacion que se llevé a cabo es de caracter aplicada ya que la
evaluacion del reactor tipo FAFA y la propuesta de mejora se realiz6 por medio
de la recopilacion de informacion de las diversas etapas del tren de tratamiento
de agua residual de Kola Shaler S.A. que afectan al proceso anaerobio, dicha
recopilacion de informacién se hizo por medio de libros, documentos de tesis,
guias, normas y paginas web.

5.2 Tipo de Universo

El tipo de universo fueron las aguas residuales de entrada y salida del reactor
tipo Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).

5.3 Poblacioén

El reactor que fue seleccionado para este estudio es también conocido como
reactor tipo Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA), que formaba parte de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Kola Shaler S.A., el
cual cumplia la funcion de los procesos biolégicos correspondientes a la
acidogénesis y metanogénesis. El reactor poseia una capacidad de carga 20
m?3/d de agua residual pretratada.

5.4 Muestra

Para la toma de muestras de agua se utilizaron envases de plastico,
previamente esterilizados y rotulados. Se garantizo la preservacion de las
muestras para obtener resultados confiables. Los andlisis de laboratorio se
realizaron a través de los métodos establecidos por Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (Baird, Eaton, Cleceri & Rice, 2002) y el
Manual de Procedimientos HACH (2000).

5.5 Tipo del Muestreo

El método de muestreo fue de tipo no probabilistico dirigido, debido a que la
selecciobn de la poblacion (reactor tipo FAFA) se realiz6 de acuerdo a la
disponibilidad de la Empresa Kola Shaler S.A., ademas se utilizo factores de
disefio obtenidos mediante los informes, reportes y planos que fueron facilitados
por la empresa misma.

5.5.1 Criterios de muestreo

De acuerdo a las recomendaciones en la literatura por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Baird, Eaton, Cleceri & Rice, 2002) y el
Manual de Procedimientos HACH (2000), el muestreo se efectud a repetidas
horas durante el dia y multiples dias a la semana, en lapsos continuos de dias
ya que si el muestreo se hacia con dias intermedios en los cuales la planta de
tratamiento se le daba mantenimiento o aseo los resultados hubiesen sido
demasiado variables.

Debido a la disponibilidad de la empresa los muestreos se hicieron con una
semana de diferencia, pero no hubo paro ni mantenimiento en el interludio.

5.5.2 Sitios de muestreo

Los puntos de muestreo fueron seleccionados a la entrada y salida de la pila de
hidrolisis y salida del reactor tipo FAFA, ambas etapas de la planta para
procesar las aguas residuales. Los puntos de muestreos que se seleccionaron
contribuyeron a entender los problemas del reactor.

5.5.3 Recoleccion, preservacion e identificacion de muestras

Para la toma de las muestras se utilizaron envases de polipropileno de 2 000 mL
(para las caracterizaciones fisicoquimicas del agua cruda) y envases de vidrio de
500 mL (para la determinacion de la produccion de metano en los Lodos)
previamente rotulados. Se lavo todos los envases y recipientes con agua potable
y tres veces mas con agua desionizada. Finalmente, antes del muestro se
enjuago con el agua por analizar.
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La preservacion de las muestras se realizdé en termos con hielo y refrigeradas
con rangos de temperatura de 2°C a 6°C, esto posibilité que las muestras
conservaran sus propiedades. Debido a la sensibilidad de ciertos parametros, se
realizo las pruebas con un rango de 24 horas para mayor veracidad en los
valores medidos.

5.6 Métodos Generales y Particulares Empleados

Se encontro entre los métodos necesarios para llevar a cabo la investigacion, la
recopilacion de documentacion referente a la PTAR que poseia la empresa Kola
Shaler Industrial S.A., se revisO los datos proporcionados por la empresa, se
recopilé informacion, instrumentacién legal, el uso de manuales e instrumentos
de medicion en laboratorios, reactivos, equipamiento para muestreos, etc. Para
obtener los resultados que conllevaron a cumplir cada uno de los objetivos
especificos se tuvo que seguir diferentes métodos que se explicaran a
continuacion.

5.6.1 Caudales

Para la cuantificacion de los volimenes de entrada hacia la pila de hidrdlisis, se
monitoreo los niveles de aguas que se acumulaban en esta, siendo 18 m? el
volumen maximo de la pila. El volumen total del reactor era de 47,92 m2 con un
volumen util de 25 m3 y un volumen del medio filtrante de 16,67 m3. Ademas, el
reactor contaba con un largo de 6,50 m y ancho de 3,50 m. El caudal que entra a
esta etapa se regulo por medio de valvulas con las cuales se mantuvo caudales
que varian entre 0,5-1 m%h.

Para la medicién de los caudales de entrada a la pila de hidrdlisis y la salida del
reactor se realizd el método volumétrico, en donde se calcul6é el tiempo que
tomaba en llenarse un contenedor de volumen especifico. En el caso de la
entrada a la PTAR, se realiz6 al tomar tiempos de 1 minuto, dado la variacion del
caudal, y luego se midio el volumen llenado en ese tiempo. En el caso de la
salida del reactor se tomo el tiempo que tomaba en llenarse un contenedor con
un volumen de 1 L.

Para el caso de la entrada al reactor dado que el método volumétrico no daba

resultados reales, este valor se cuantificO con ecuaciones hidraulicas para el
calculo del caudal de una tuberia, en ese caso parcialmente llena. Para esto
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primeramente se midié el didmetro de la tuberia (D) en m, la altura del flujo de
agua (h) en my la velocidad del flujo de agua (v) en m/s.

Se introdujo los valores de D y h en la Ecuacidon 12 para determinar el angulo de
la seccion transversal circular. Se calcul6 el area hidraulica (A) de la seccion a
como se muestra en la Figura 5.1, posteriormente con el valor de A se calculé el
caudal de la tuberia (Q) con la Ecuacién 13.

6 = 2 arccos (1 — 2h/D) (Ec. 5.1)
Q=vxA (Ec. 5.2)
Seccidn Area hidraulica | Perimetro mojado | Radio hidraulico [Espejo de agua
A P R T
—_—
— T. by
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R by b+2y b+ 2y b
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Figura 5.1: Ecuaciones hidraulicas de secciones transversales.
Fuente: Hidraulica de los canales abiertos (Ven Te Chow. 1982. ISBN 968-13-1327-5).
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Se realizaron las mediciones en intervalos de una hora, durante toda la jornada
de produccién en la que la PTAR estuvo activa, al final del dia con los valores de
caudal obtenido se calcul6 el caudal promedio del dia. Una vez ya se obtuvo los
valores de los volumenes y caudales, se calculd la carga hidraulica superficial
(CHS) entrante al reactor, con el fin de conocer la cantidad de aguas negras
aplicadas diariamente al reactor por unidad de &area de este. Esta carga se
obtuvo mediante la siguiente formula:

CHs = % (Ec. 5.3)

Dénde:
CHs es la carga hidraulica superficial en m3/m?2-d.
Q es el caudal en m3/d.
A es el area en m2.

5.6.2 Caracterizacion fisicoquimica

Se realizaron muestreos en la entrada y salida del reactor, asi mismo en la
entrada de la pila de hidrolisis, para determinar la eficiencia del reactor y sus
valores actuales de porcentajes de remocion de diferentes contaminantes.

Las variaciones de resultados entre cada dia se pueden haber presentado por
las diferentes dinamicas que sucedieron en el lapso, ya sea desde elaboracion
de distintos productos, variacion en el tiempo del proceso de produccién, si tocé
limpieza o no, ya que esto pudo haber aumentado la concentracién de
detergentes los cuales impactan la eficiencia en la digestion anaerobia (Metcalf
& Eddy, 2011).

Se efectud la toma de muestras por cada etapa de tratamiento de interés, siendo
estas: entrada a la pila de hidrdlisis, entrada al reactor tipo FAFA y salida del
reactor. Se dividieron los parametros entre los que se evaluaron in situ y los
evaluados en laboratorio. Se recolectaron las muestras para las pruebas in situ
en intervalos de una hora, durante todo el dia de produccién; en el caso de los
solidos sedimentables se tom6 una cantidad de muestra (1 L) para su medicién
a través del método del cono Imhoff.

56



Se recolectaron las muestras para las pruebas ex situ en galones de plastico (3
785 mL de muestra por etapa) que fueron almacenados a 4°C mediante neveras
portatiles con hielo. Se tomaron muestras puntuales en intervalos de una hora
desde el inicio de la jornada laboral (8.00AM) hasta el final de esta (5.00PM),
con el fin de haber obtenido una muestra compuesta al final del dia de trabajo (9
horas de trabajo para el reactor). El volumen de cada muestra variaba en
dependencia del tiempo de los procesos productivos de la empresa, a menor
tiempo de produccién mayor el volumen de las muestras puntuales tomadas a
cada hora. Es decir, se dividi6 el volumen total de la muestra compuesta (3 785
mL) entre el tiempo esperado de producciéon de bebidas carbonatadas.

Los parametros evaluados in situ fueron caudal (como ya se ha mencionado
anteriormente), pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
potencial redox, sélidos sedimentables y soélidos disueltos totales. Para esto se
utilizé el equipo multiparamétrico, el oxigenometro, el medidor de solidos
disueltos totales (SDT), conos Imhoff, regla, pizetas con agua destilada, papel
toalla, beakers y probetas de diferentes volumenes.

Los parametros evaluados ex situ fueron DBOs, DQO, aceites y grasa (A&G),
acidos grasos volatiles (AGV), solidos suspendidos totales (SST), sélidos totales
(ST), sdlidos disueltos (SD), solidos volatiles (SV), soélidos fijos (SF), nitrégeno
total, fésforo total, produccion de metano en los lodos, sulfatos, sulfuro de
hidrégeno, sulfuros y alcalinidad.

En la Tabla 5.1 se muestran la forma de preservaciéon y métodos empleados en
los analisis de los parametros medidos in situ o ex situ. Los protocolos de
andlisis usados para la determinacion de los parametros listados en la tabla de
abajo son del Standard Method (SM) y HACH.

57



Tabla 5.1: Métodos y preservacion de los parametros de analisis.

Pardmetro Unidad de Lugar de Acondicionamiento Tiempo Maximo Método de
Medida Medicién de preservacion Analisis
Temperatura °C In situ In situ In situ SM 2550
pH In situ In situ In situ pH metro
Oxigeno Disuelto mg/L In situ In situ In situ SM 2810
Conductividad Eléctrica puS/cm In situ In situ In situ SM 2510
Potencial Redox mV In situ In situ In situ SM 2580
iSSog;:Ios Sedimentables mg/L In situ In situ In situ SM 2540
Solidos Suspendidos mg/L L aboratorio Muestra en refrigeracion 24 horas SM 2540
Totales ded4a5°C
Sdlidos Volatiles mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion 24 horas SM 2540
ded4ab5°C
Sdlidos Disueltos mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion 24 horas SM 2540
ded4a5°C
, N Laboratorio Muestra en refrigeracion a
Sdlidos Fijos mg/L 5 oC g 24 horas SM 2540
, Laboratorio Muestra en refrigeracion
Sdlidos Totales mg/L g 24 horas SM 2540
ded4ab5°C
Demanda Biolégica de Laboratorio Muestra en refrigeraciéon .,
Oxigeno mg/L de 4 a5 °C 24 horas Respirbmetro
Demanda uimica de Laboratorio Muestra en refrigeracion
! Q mg/L g 24 horas HACH 8000
Oxigeno ded4as5°C
. Laboratorio Muestra en refrigeraciéon
Aceites y Grasas mg/L g 24 horas HACH 10248
ded4ab5°C
< - Laboratorio Muestra en refrigeraciéon
Acidos Grasos Volatiles mg/L 24 horas HACH 8196
ded4ab5°C
_p mg/L . Muestra en refrigeracion
Nitrogeno Total g Laboratorio dedas OgC 24/48 horas HACH 10072
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, Unidad de Lugar de . . Tiempo Maximo Método de
Parametro . . Acondicionamiento i e
Medida Medicién de preservacion Analisis
mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion
Fosforo Total de4a5°C 24 horas HACH 8190
duccion d t Laboratori Muest fri [o
produccion de metano mg/L aboratorio uestra en refrigeracion 24/48 horas SM 2720
respecto a los Lodos ded4ab°C
Laboratorio Muestra en refrigeracion
Sulfatos (S04%) mg/L g 1 semana HACH 10248
ded4ab5°C
Sulfuro de mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion
-y 1 semana HACH 10278
Hidrégeno(H2S) ded4ab5°C
Sulfuros (S) mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion 1 semana HACH 10254
ded4a5°C
- mg/L Laboratorio Muestra en refrigeracion
Alcalinidad CaCOs de 4 a5°C 24 horas SM 2320
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Teniendo los valores de los parametros de calidad de entrada y salida de la pila de
hidrolisis y del reactor se calcularon los porcentajes de remocién para cada
parametro siendo comparados con los porcentajes de remocién reportados por la
literatura. Analizando los diferentes resultados, en funcién de si cumple con el
comportamiento esperado y en dado caso que no, determinar a qué se debe este
comportamiento inusual.

Porcentaje de Remocion = —2<el_—final, 10 (Ec. 5.4)
inicial
Donde:

Cinicial €S la concentracion inicial o de la entrega al reactor
Ciinal €S la concentracion final o de salida del reactor

5.6.3 Evaluacién de pardmetros de disefio, operacién y mantenimiento
Ademas. se determinaron los valores de los parametros de operacion, disefio y
mantenimiento del reactor para determinar la eficiencia de este. Esto también se

realizé en laboratorio siguiendo diferentes métodos de analisis en correspondencia
con el parametro a analizar descritos en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Parametros evaluados para el disefio, operacion y mantenimiento.

Parametro

Forma de Evaluacion o

Medicién

Ecuacién

Observacion

Disefo

Caudal

Medirlo y comparar con el
manual del disefio

del Afluente y Efluente

Longitud (L) Medicion Fisica del Reactor Tabla 3.5
Ancho (a) Medicion Fisica del Reactor Tabla 3.5
Profundidad (h) Medicion Fisica del Reactor Tabla 3.5
Area del Reactor (A) A=Lxa
Volumen (V) V=Axh
. — Especificaciones  técnicas
Tipo de Medio Filtrante del Manual de Disefio
Diametro del Medio | Revision del Manual de
Filtrante Disefo
— S
Carga N Orgénica COV = QxSo
Volumétrica %4
Remociéon de DQO | Revision del Manual de
Q o Tabla 3.5
esperada Disefo
Revision del Manual de
Colector de biogas . Tabla 3.5
Disefio
Revision del Manual de
Colector del efluente o Tabla 3.5
Disefio
Operacién
Bitacora de registros para
Caudal conocer las fluctuaciones Figura 5.1
del caudal
Analisi i T Vedicion in s .
alisis de la Calidad | Medicion in situ y ex situ Tabla 5.1
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; Forma de Evaluaciéon o ., .,
Parametro Ecuacion Observacion

Medicién
Medicién de produccion de
Produccién de Metano | metano en Lodos del

reactor
- .- 7 V
Tl.em,po. de retencién —
Hidraulica Q
Produccion de Lodos P =Y DQOupiicada
Produccion de biogas DQOcus = Q(So — S) — YopsQS,

Mantenimiento
Revision del Manual de

Extracciéon de Lodos

Diserio
Analisis de Calidad de | Revision del Manual de
Lodos Diserio
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Asi mismo con los resultados obtenidos de la entrada al reactor se determind la
carga organica volumétrica conforme al DBOs o al DQO, en funcién del volumen
total del reactor o al volumen del medio filtrante.

coy = L%

(Ec.5.5)

Donde:
COV es la carga orgéanica expresada en Kg DBO o DQO/m3-d
So es la concentracion de DBOs o DQO en el afluente expresados en
Kg/m3
Q es el caudal en m3/d
V es el volumen ya sea del reactor o del medio filtrante expresado en m3

Finalmente, es necesario el calculo de la alcalinidad requerida para la regulaciéon
del pH, que permita una correcta cinética de reaccién para los procesos
bioldgicos, esto basado en las concentraciones porcentuales de CO2 y se estima
por medio de adicion diaria de CaCOs. Dicha alcalinidad requerida es también
conocida como Capacidad Buffer (Metcalf & Eddy, 2011).

Debido a que los resultados varian acorde a los parametros de operacion, se han
tomado en cuenta y todas las condiciones que ameritan arreglos y adecuacion de
las ecuaciones, estan expresadas en el Anexo A (A.1).

5.7 Beneficios Técnicos, Ambientales y Econdmicos

Los beneficios econémicos y ambientales se lograron expresar por medio de la
utilizacion del producto central del reactor tipo FAFA, el metano que es generado
durante el proceso degradativo de las aguas residuales, el cual debe de ser
aprovechado como fuente de energia para reducir su impacto como gas de
efecto invernadero (GEI).

También se calculé una cantidad aproximada de producto para ser utilizado en la
empresa o0 vendido como un productor crudo a una planta de tratamiento, No
obstante, las correlaciones de precio y viabilidad de planta complementaria de
tratamiento de gas natural, debe ser evaluado de manera independiente en un
estudio adicional.
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Se evalud la calidad del procesamiento de lodos y la manera en la cual se
estaban caracterizando, analizando si se el lodo seco puede ser utilizado como
fertilizante.

Una opcion adicional que fue considerada es la de vender los lodos una vez

caracterizados a una planta de tratamiento o a personas naturales, pero esta
opcion dependera de las caracteristicas resultantes del lodo.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este acapite se muestran los resultados obtenidos in situ y en el laboratorio
de los dos muestreos realizados el 11 y 26 de marzo del 2021 para determinar
las concentraciones de los parametros de calidad y de operacion en la entrada y
salida de la pila de hidrdlisis y del reactor tipo FAFA, ambas etapas del tren de
tratamiento de la PTAR de la Empresa Kola Shaler Industrial S.A. Ademas, se
muestran a continuacion los célculos y los resultados obtenidos en el presente
trabajo monografico.

6.1 Calidad Fisicoquimicay Microbioldgica
6.1.1 Pila de hidrolisis

Previo a evaluar los resultados del reactor tipo FAFA se analiz6 la calidad del
agua cruda que sale directamente de la planta de produccién de la empresa,
siendo esta la que entra a la pila de hidrélisis. En la Tabla 6.1, se muestran los
resultados obtenidos, asi mismo los valores de remocién reales y los esperados
tedricamente. Los valores de salida de la pila de hidrolisis son los mismos de la
entrada al reactor.

De acuerdo con el reporte de disefio, la pila de Hidrolisis debe contar con un
caudal de 25 m®/d y un volumen de disefio de 29,05 m® (Céaceres, 2016).

Se verific6 que los compuestos organicos complejos del agua cruda sean
degradados a moléculas més simples que puedan ser usadas en la digestion
anaerobia, disminuyendo asi el trabajo del reactor. Lo que dio oportunidad para
la obtencibn de mejores remociones de cada parametro. De haber
complicaciones en este proceso esto afectaria de forma directa el proceso dentro
del reactor.
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Tabla 6.1: Resultados parametros de calidad del agua cruda (entrada y salida de la pila de hidralisis).

Datos Bésicos

Simbolo

1er
Muestreo

29° Muestreo

Valores de los muestreos (Salida)

ler Muestreo

2do Muestreo

Remocién

1er

2do

Remocion Esperada

Caudal (m®/d) Q 6,39 6,81 2,76 3,92 na na na

Temperatura (°C) T 26,60 27,50 27,51 27,71 na na na

Ppte,r10|al de pH 9,07 7,48 9,01 7,22 na na na

Hidrégeno

(C:T’:ég/‘i;"o Distelto] 5,45 3,55 2,33 321 57,30% | 9,70% | Disminuye (CONAGUA, 2015)
gsg;,gﬁo ('fr"g'/‘l)_?'ca DBO | 110000 | 265300 734,00 2 004,00 33,00% | 24,00% 30% (Vidal, 2016)
Esgz,g‘iio (n%;r;'ca DQO | 155200 | 3366,00 1233,00 2 745,00 21,00% | 18,00% 30% (Vidal, 2016)
f\rﬁg}ﬁs y Grasas|  pec 80,00 58,30 9,85 5,49 87,70% | 90,60% 10-30% (Vidal, 2016)
(angcjffno Total) 22,23 2251 3,90 8,57 8250% | 61,90% | 45-75% (CONAGUA, 2015)
E\'r:g;gem Organicol .. 18,22 18,31 1,00 5,99 9450% | 67,30% 60-85% (CONAGUA, 2015)
(Nn']tgf)e”o Amoniacall -\ 2,40 3,25 2,00 1,70 16,70% | 47,70% | 10-50% (CONAGUA, 2015)
Nitratos (mg/L) NOy 1,60 0,95 0,90 0,88 43.80% | 7,40% | Disminuye (CONAGUA, 2015)
Fésforo Total (mg/L) P 0,75 0,21 0,47 0,19 37,20% + Disminuye (CONAGUA, 2015)
?gt'ggi (%S}E;*“d'dos SST 720,00 800,00 120,00 670,00 8330% | 16,20% 40% (Vidal, 2016)
Soélidos

Sedimentables ss 131 0,51 0,11 0,24 92% 53% 90-100% (Vidal, 2016)
(mg/L)

(Sn?gfl_(;s Disueltos| o | 1227000 | 18230,00 7 900,00 6 160,00 3560% | 66,20% | Disminuye (CONAGUA, 2015)
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a. Caudal

Los caudales permanecieron bastante similares en ambos muestreos, lo cual
permiti una carga hidraulica estable de aproximadamente 0,15 m3/m?-d esto
expresa la velocidad superficial que tiene el agua residual al pasar por el area
plana del corte transversal de la pila de hidrdlisis (Metcalf & Eddy, 2011). Sin
embargo, el caudal de disefio es de 25 m3/d (Caceres, 2016).

b. Temperaturay oxigeno disuelto

El rango de temperatura necesario en esta etapa era el mesofilico, siendo este de
20°C-45°C, las temperaturas fueron de 26,6°C y 27,5°C para ambos muestreos
valores que se encuentran en dicho rango mesofilico. A la vez estas aguas debian
salir de la pila con temperaturas mayores debido a la naturaleza de las reacciones
guimicas (exotérmicas), lo cual también se cumple (Metcalf & Eddy, 2011).

Aunque el oxigeno disuelto no se esperaba como tal que se removiera en su
totalidad, si se esperd una disminucion significativa en esta etapa. En el primer
muestreo se tuvo una disminucion del 57,3% y de 9,7% en el segundo muestreo.

c. pH

El pH de entrada en el primer muestreo fue de 9,07 y de 7,48 para el segundo
muestreo, resultado de los procesos productivos para la elaboracion de bebida
carbonatadas.

A la salida de esta pila, los valores del pH se mantuvieron relativamente iguales,
las variaciones al ser menores de un 5% no se consideraron como variaciones
estrictas de proceso ni considerables para afectaciones del tren de tratamiento.

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Las remociones esperadas de acuerdo con la literatura de DQO era alrededor del
30% minimo (Caceres,2016), obteniéndose remociones de 21% en el primer
muestreo y 18% en el segundo muestreo, diferencias causadas por las variaciones
de flujo en el proceso ya que la actividad de produccién de la empresa impacta
directamente en el tren de tratamiento. De manera que, los productos elaborados
durante la jornada de muestreo, y la naturaleza de estos altera la composiciéon y
caracterizacion de las aguas residuales entrantes a la Planta de Tratamiento,
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destacando que la Hidrolisis es el proceso por el cual la materia organica
polimérica es transformada a través de procesos bioldgicos. Al tener variaciones
en la composicién del agua, llevaria a cambios en los tiempos y resultados de
estos procesos (Gama, Adam, Martinez & Laguna, 2011).

e. Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

En el primer muestreo se obtuvieron remociones del 33% y en el segundo de 24%,
con concentraciones de 734 y 2 004 mg/L, respectivamente, lo cual cumple
parcialmente con la remocion esperada en los criterios de disefio (solo para el
primer muestreo) plateados por la literatura, con un valor estimado de remocion
del 30% minimo (Céaceres,2016).

Diferencia esperada por las mismas variaciones de acuerdo con los productos
elaborados por la empresa en los momentos cuando las mediciones fueron
elaboradas, y los valores tomados como base para el disefio en 2016.

f. Aceites y grasas

En ambos muestreos se observaron una remocion constante en cada etapa
evaluada, teniendo valores iniciales de 80 mg/L y 58,38 mg/L respectivamente en
la etapa de hidrdlisis y concentraciones finales de 9,85 mg/L y 5,49 mgl/L,
significando una reduccién del 87,68% y 90,60% respectivamente. Estas
remociones son consecuencia del proceso de hidrélisis y bacterias reductoras,
quienes se encargan de descomponer la materia organica entrante a la etapa para
transformarlo en acidos grasos volatiles.

g. Nitrogeno total

Para conocer la cantidad de nitr6geno necesaria como nutriente para las bacterias
se utilizo la relacion recomendada de DQO/N menor a 70 (CONAGUA, 2015). Se
cumple dicha relacion en el primer muestreo con un valor de 69,8 a la entrada.

En el primer muestreo el nitrégeno disponible como nutriente fue consumido por
las bacterias de la pila de hidrdlisis, reduciendo la concentracion de 22,73 mg/L a
3,90 mg/L y de 22,51 mg/L a 8,57 mg/L en el segundo muestreo. Asimismo, el
nitrdgeno organico, el nitrdgeno amoniacal y nitratos disminuyeron en sus
concentraciones a la salida de la pila de hidrolisis. Lo que significa la necesidad de
adicionar nitrogeno para llevar a cabo las reacciones dentro del reactor tipo FAFA.
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El nitrégeno sufrié una reduccion en la pila de hidrolisis debido al consumo de las
bacterias reductoras que se encuentran en esta etapa, dejando sin los suficientes
nutrientes a las bacterias desnitrificantes en las fases posteriores de la planta de
tratamiento.

h. Foésforo total

La relacion DQO/P que debe ser inferior a 350 (CONAGUA, 2015) el valor fue
mayor en los dos muestreos, con resultados en 2 074,87 y 2 623,40
respectivamente, por lo que se debe adicionar este nutriente previo a entrar al
reactor debido a que las concentraciones de fosforo de entrada a la pila fueron
menores a 1 mg/L y se reducen a la salida a una concentracion menor a 0,5 mg/L.

i. Solidos suspendidos totales (SST)

La concentracion de solidos suspendidos totales a la entrada de la pila de
hidrolisis para el primer y segundo muestreo fueron 720 mg/L y 800 mg/L,
respectivamente; concentraciones que disminuyen a la salida de la pila a 120 mg/L
y 670 mg/L.

Para los solidos suspendidos totales se esperaban remociones del 40% (Caceres,
2016). Sin embargo, las remociones fueron 83,3% y 16,2%. La remocion baja de
los SST en el segundo muestreo puede deberse a un tiempo de retencion menor
gue se explicaria por las diferencias en los valores del Caudal a la salida de la pila,
lo cual no permitié la reduccion adecuada de los solidos.

j. Sélidos sedimentables

Las concentraciones de SS del agua cruda fueron de 0,11 mg/L y 0,24 mg/L para
el primer y segundo muestreo, respectivamente. Como antes se menciond esta
pila funciona como sedimentador, por lo que se esperaba la remocion de estos
casi en su totalidad, sin embargo, estos en vez de verse removidos aumentaron en
ambos casos (1,31 y 0,51 mg/L respectivamente). Esto se pudo deber a que la
velocidad de sedimentacion es menor que la velocidad de arrastre lo que causa
gue los solidos no logren llegar al fondo de la pila de hidrolisis y ocurre una
resuspension de los sélidos.
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k. Sélidos disueltos

Las concentraciones de SD fueron de 12 270 y 18 230 mg/L en el primer y
segundo muestreo reduciéndose a 7 900 mg/L y 6 160 mg/L respectivamente. Con
remociones de 35,6% Yy 66,2% respectivamente.

6.1.2 Reactor tipo FAFA

En la Tabla 6.2, se presentan los resultados de los parametros de calidad en el
afluente y efluente del reactor tipo FAFA, asi mismo se encuentran las remociones
obtenidas y las esperadas tedricamente. Los datos en verde corresponden a los
de la entrada al reactor, los datos en rojo son los de la salida del reactor.

a. Caudal

Los caudales de ambos muestreos variaron, debido a que el medio filtrante cuenta
con obstrucciones generadas por la alta cantidad de lodos no regulados por el
lavado de los elementos microbiolégicos que no representan una razén de
adherencia optima con dicho medio en el cual son depositados. Un factor a
consideracion adicional es la carga irregular por parte de la actividad diaria de
trabajo en la empresa, esto afecta al flujo de entrada y trabajo de todo el tren de
tratamiento ya que esto no esta normalizado.

b. Temperatura

En esta etapa el proceso necesito temperaturas mesofilicas para funcionar,
estando este en rangos de 20°C-45°C, teniendo que el rango de 33°C-45°C son
temperaturas 6ptimas para la metanogénesis.

La temperatura de entrada era de 27,51°C y la de salida de 29,90°C para el primer
muestreo. Ambas temperaturas entraban en el rango mesofilico, sin embargo, no
en el rango optimo, por lo cual no se obtendrian las mejores remociones posibles
ni la mayor produccion de biogas.

Se presentaban las mismas condiciones en el segundo muestreo, aunque las
temperaturas esta vez fueron un poco mas altas igual no entraban en el rango
optimo, pero si en el recomendado. Estas eran de 27,7°C la temperatura de
entrada y 31,04°C la de salida.
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Tabla 6.2: Resultados parametros de calidad del reactor tipo FAFA. (usar Tabla 6.1 para valores de entrada).
Remocion

Datos Basicos Simbolo 1%" Muestreo 299 Muestreo or o Remocién Esperada*
1 2
Caudal (m3/d Q =70 392 na na na
audal (m*/d) 2,58 3,62
27,51 27,71
Temperatura (°C) T na na na
29,90 31,04
Potencial de 9,01 7,22
S pH na na na
Hidrégeno 8,00 7,12
i i 2,33 3,21 o
8:3‘3‘0 Disuelto oD —— — 55,79% 55,76% Disminuye (CONAGUA, 2015)
iol6gi 734,00 2004,00 _
Demanda Biologica DBO 23,02% 22.50% 60% (Vidal, 2016)
de Oxigeno (mg/L) 565,00 1553,00
imi 1233,00 2745,00 .
Demanda Quimicade | 23,03% 4,95% 60% (Vidal, 2016)
Oxigeno (mg/L) 949,00 2609,00
: 9,85 5,49 .
(Anfge/'tl_e)s y Grasas A&G e —— 69,95% 61,02% 70% (Vidal, 2016)
. 3,90 8,57 o
Nitrogeno Total (mg/L) N+ > 79 . 36,15% 8,05% Disminuye (CONAGUA, 2015)
itr6 Ani 1,00 5,99 o
?'n'qt;c/’f)eno Organico Norg —— —— 25,00% 23,87% Disminuye (CONAGUA, 2015)
itrd : 2,00 1,70 o
?‘r:;‘?geno Amoniacal N = — 25,00% na Disminuye (CONAGUA, 2015)
. ] 0,90 0,88 -
Nitratos (mg/L) NO; 024 07 73,33% 35,23% Disminuye (CONAGUA, 2015)
] 0,47 0,19 o
Fosforo Total (mg/L) P+ 750 ey na na Disminuye (CONAGUA, 2015)
- : 120,00 670,00 -
fgt';?gg’ (?:g’/‘ljjnd'dos ssT — 000 33,33% 56,72% 60% (Vidal, 2016)
Solidos 0,11 0,24 )
- o)
Sedimentables (mg/L) SS 012 030 na na 90-100% (Vidal, 2016)
5 i 7900,00 6160,00
, (o] , 0 0 '
(Srr?;fss Disueltos SD coo0 s 75,32% 87,66% 70% (CONAGUA, 2015

Nota: Celda superior = Valor de entrada Celda inferior = Valor de salida

71



En ambos casos se vio un aumento de las temperaturas lo cual es lo esperado,
por la misma cinética de las reacciones presentadas con una predisposicion
exotérmica por ser un proceso digestivo anaerobio.

c. Oxigeno disuelto

En esta etapa por ser anaerGbica se espera una reduccién significativa del
oxigeno disuelto. Las concentraciones de oxigeno disuelto a la entrada del
reactor fueron 2,33 mg/L y 3,21 mg/L, valores que disminuyen a 1,03 mg/L y 1,42
mg/L a la salida del reactor. Las disminuciones del oxigeno disuelto fueron 55,8%
y 55,7% para cada uno de los. Si bien las remociones no eran altas a como se
esperaria, mas de la mitad del oxigeno disuelto fue removido.

d. pH

Los pH medidos a la entrada del reactor son muchos mas elevados que los
reportados en la literatura, se lleg6 hasta valores de 11,67 en el primer muestreo
con un promedio de 9,01 al dia. Con este pH, el reactor estaba expuesto a un
gran peligro con respecto a su eficiencia debido a la predisposicion de la cinética
para las reacciones Acidogénicas, Acetogénicas Yy Metanogénicas
(ATDSR,2016).

En cambio, en el segundo muestreo se obtuvo mejores resultados en el
comportamiento del pH. Teniendo a la entrada del reactor un pH promedio de
7,22, siendo el adecuado para la correcta funcionabilidad del tratamiento.

Después de todos los procesos internos del reactor en el primer muestreo se
obtuvo un pH promedio final de 8,00 debido a la inclinacion de naturaleza béasica
que sufre el agua dentro del reactor. En cambio, en el segundo muestreo se
obtuvo un valor final de 7,12 provocado por la misma razén anteriormente
mencionada.

Es importante mencionar que ambos pH de salida comprueban que hay

metanogénesis, debido a que estos son casi neutros facilitando el proceso para
las bacterias metanogénicas.
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e. Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

Las concentraciones en el afluente fueron 734 mg/L y 2 004 mg/L y en el efluente
de 565 mg/L y 1 553 mg/L, respectivamente, teniendo una remocién alrededor
del 23%, lo cual no cumplié con la remocién esperada que debe estar en un
rango entre 80% y 90%.

Esas remociones tan bajas se pudieron deber a factores que afectaron la
remociéon de DBO tal como las concentraciones tan bajas de nutrientes o los
valores de pH altos que inhibieron a las bacterias para llevar a cabo las
reacciones de las distintas etapas del proceso anaerobio para convertir la
materia organica a metano y compuestos organicos mas pequefios.

Tabla 6.3: Eficiencia del reactor tipo FAFA.

1er 2do

Datos Basicos Simbolo Formula
Muestreo Muestreo
Concentracion DBOs S, 734 2004
en el afluente (mg/L)
Caudal (m3/d) Q 2,76 3,92
H'oras trabajadas del ‘ 8 3
dia (h/d)
Volumen atil (m?3) \Y 25 25
Tiempo de Retencion :
Hidraulica (h) TRH 81,52 57,40 TRH = (V/IQ)
Eficiencia % E 90,36 88,52 E = 100[1-0,87(TRH™:5)]
Concentracion Tedrica
de DBOs en el efluente DBOer. 75 261 DBOef = So—(E X S0)/100
(mg/L)
Concentracion real
DBOs en el efluente DBOet 565 1553
(mg/L)

De acuerdo al informe de disefio para la planta de tratamiento de agua residual
de la Empresa Kola Shaler S.A, elaborado por el Ingeniero Vidal Caceres (2016);
el TRH debia encontrarse en un rango de 4,08 dias. Sin embargo, con el
volumen y los caudales medidos, se determind que los TRH en ambos
muestreos fueron de 10,19 dias y 7,18 dias respectivamente, debido a que la
jornada laboral diaria es de 8 horas de trabajo para el reactor (9.00 AM a 5.00
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PM), esto haria que los TRH sean equivalentes a 81,52 h y 57,40 h
respectivamente. Valores que exceden lo recomendado por la literatura de un
TRH esperado de 4 dias. Asi mismo en la literatura se recomendd que los
reactores tipo FAFA trabajen por un tiempo minimo de 10 horas continuas, en
vez de 8 horas (Metcalf & Eddy, 2011).

Las remociones de DBO encontradas en ambos muestreos fueron cercanas al
23%, muy debajo de lo estimado tedricamente o de lo que indica la literatura, con
valores esperados alrededor del 60% (Céaceres,2016), esto se debe a la falta de
nutrientes para que las bacterias lleven a cabo los procesos de degradacion de la
materia organica.

e. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para el reactor se esperé remociones de DQO que fuesen mayores al 60%
(Caceres,2016). Teniendo remociones de 23% en el primer muestreo y 5% en el
segundo muestreo. Dado que la remocién de DQO en el segundo reactor fue
alta, se pudo determinar que el reactor tipo FAFA tampoco tiene la capacidad de
la remocion de DQO.

f. Aceites y grasas

Las concentraciones de aceites y grasas en el afluente del reactor fueron 9,85
mg/L y 5,49 mg/L para ambos muestreos respectivamente. Dentro del reactor
habia una serie de etapas (Acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis), las
cuales se encargaban de seguir reduciendo la materia organica restante en el
agua, provocando que los valores iniciales disminuyeran hasta 2,96 mg/L y 2,14
mg/L, con remociones de 69,98% y 60,98%.

g. Nitrégeno total

La relacion DQO/N a la entrada fue mayor a 70 en ambos muestreos (316,15 y
320, 31 respectivamente), lo que definié que no se tenia suficiente nutriente para
que las bacterias llevaran a cabo las reacciones anaerobias.

Las concentraciones de nitrogeno total en el afluente fueron 3,90 mg/L y 8,57
mg/L, que disminuyen a 2,49 mg/L y 7,88 mg/L a la salida del reactor
respectivamente. CONAGUA (2015) recomienda que se necesita mantener una

concentracion de 50 mg/L para disponer de un correcto crecimiento bacteriano
74



dentro del proceso anaerobio, lo que incidi6 en que las remociones fueron tan
bajas de 36,2% y 8,1% respectivamente.

Con respecto al nitrégeno organico, las concentraciones en el afluente del
reactor fueron de 1,0 mg/L y 5,99 mg/L respectivamente. Estos valores se
redujeron a 0,75 y 4,56 mg/L en el efluente del reactor. Los porcentajes de
remocion calculados han sido 25,0% y de 23,9% en el primer y segundo
muestreo.

Cabe mencionar que, en el segundo muestreo, se agrego 10 libras de abono
compuesto, lo que influyo en el aumento del amonio en el segundo muestreo de
1,70 mg/L a 2,75 mg/L. En cambio, para el primer muestreo el comportamiento
fue diferente, reduciéndose en 25% la concentracion de amonio de 2,0 mg/L a
1,50 mg/L.

Los nitratos también sufrieron reducciones a la salida del reactor, siendo la
disminucién menor (35,25%) en el segundo muestreo con respecto al primero
(73,3%) debido al aumento del amonio.

h. Fésforo total

Este es altamente conocido como un tipo de nutriente esencial para el
crecimiento y funcionabilidad de las bacterias. Para determinar las cantidades
necesarias de fosforo en la biomasa entrante, se necesitaba hacer uso de la
relacion DQO/P, la cual indica que esta debia tener un valor inferior a 350 de
acuerdo con CONAGUA (2015).

La relacion a la entrada del reactor para el primer muestreo fue de 2 623 (1
233/0,47) y de 14 447,37 (2 745/0,19) para el segundo muestreo, relaciones
superiores a 350, lo que explica las bajas remociones de la materia organica
medida como DBO y DQO.

Asimismo, se puede decir que el reactor no se encuentra funcionando
adecuadamente porque en vez de reducirse la concentracién de fosforo como
debia de ocurrir al ser consumida por las bacterias para que estas lleven a cabo
las reacciones, las concentraciones de fosforo aumentan a 4,80 mg/L y 4,54
mg/L respectivamente a la salida del reactor.
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i. Solidos suspendidos totales (SST)

Las concentraciones de SST en la entrada de reactor fueron 120 mg/L y 670
mg/L para el primer y segundo muestreo respectivamente. A la salida del reactor
para el primer muestreo, los SST disminuyeron a 80 mg/L, y a 290 mg/L para el
segundo muestreo.

j. Sélidos sedimentables

Las concentraciones de SS del afluente fueron de 0,11 y 0,24 mg/L para el
primer y segundo muestreo respectivamente, se tuvo concentraciones de
efluente de 0,124 y 0,300 mg/L, se consigui6 aumentos no considerables en
ambos muestreos, dichos aumentos pueden ser haber sido provocados por la
presencia de la adicion de nutrientes no controlados (abono compuesto) dentro
del reactor presenciada por el bajo factor de adherencia con el medio filtrante.

k. Sélidos disueltos (SD)

Las concentraciones de SD en el afluente han sido de 7 900y 6 160 mg/L en el
primer y segundo muestreo, respectivamente. Estas concentraciones disminuyen
significativamente a 1 950 mg/L y 760 mg/L en el efluente. Las remociones
fueron 75,3% y 87,7%, porcentajes que exceden el 70% indicado por Caceres
(2016) para el reactor tipo FAFA.

6.2 Operacién y Mantenimiento del Reactor tipo FAFA

6.2.1 Carga hidraulicay orgénica

Para evaluar la operacion y mantenimiento del reactor tipo FAFA se necesit
conocer la carga hidraulica superficial, la carga organica volumétrica y los

resultados de los pardmetros de operacion y de calidad. Estos ultimos ya fueron
analizados, por lo que se procede a analizar los parametros de operacion.
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Tabla 6.4: Carga hidraulicay carga organica a la entrada del reactor tipo

Datos Basicos

Simbolo

FAFA.

er

Muestreo

2d0

Muestro

Criterio de
Disefio

Carga Hidraulica Superficial CHS 0.23 0.33 6-15
(m3/m?-d)
Caudal Afluente (m3/d) Q 2,76 3,92
Area del Reactor (m?) A 12,06
Volumen del Reactor (m?) Vi 25
Volumen del Medio Fil
u io Filtrante Vit 1667
(m®)
DBO en el Afluente (Kg/m?) So 0,734 2,004
DBO en el Efluente (Kg/m3) St 0,565 1,553
DQO en el Afluente (Kg/m?3) DQOar 1,233 2,745
DQO en el Efluente (Kg/m?3) St 0,949 2,609
Carga Organica Volumétrica del
Ccov 0,081 0,314 0,15-0,50
Reactor (Kg DBO/m3-d) R
Carga Organica Volumétrica del
- CoVv 0,122 0,471 0,25-0,75
Medio Filtrante (Kg DBO/m3-d) m
Carga Organica en funcion de
DQOapii 3,403* 10,760*
la DQO (Kg/d) QOspicada

* Siendo la DQOapiicada €l resultado de la multiplicacion de la DQO afluente y del caudal. Criterio de disefio
tomados de CONAGUA, 2015y Céaceres, 2016.

Las CHS de ambos muestreos fueron 0,23 y 0,33 (m3/m?3-d) valores por debajo
del valor minimo recomendado por CONAGUA (2015) de 6 m3®m?d, lo que
significa que los tiempos de remocion no se pueden ejecutar de manera optima,
la CHS es la implicacién de la velocidad del agua tratada por medio del filtro, si
estos valores estan debajo de la normal puede generar flotabilidad. Importante
destacar que en el reporte de disefio (Caceres, 2016) no hay valor esperado para
CHS en el reactor.

En el caso de la COV del reactor (COVR) y COV respecto al medio filtrante
(COVE) se pudo determinar que solo en una instancia el valor cumple con el
rango indicado por la literatura de 0,15 — 0,50 Kg DBO/m3-d (para COVR) y de
0,25 — 0,75 Kg DBO/m3-d (para COVF) (CONAGUA, 2015). Si se utiliza la formula
para ser aplicada con respecto a la DQO, se encuentra un COVr de 0,136 y
0,4630 respectivamente, y para el COVr se obtuvo 0,204 y 0,645 siguiendo la
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misma légica. Ninguno de los pardmetros en ambos escenarios cumple con el
3,18 Kg DQO/ m® d esperado en el reporte de disefio de Caceres (2016).

6.2.2 Parametros de operacion

En las Tablas 6.5y 6.6 se muestran los resultados obtenidos de la determinacién
de los diferentes parametros de operacion, con los cuales se evallan en conjunto
para la evaluacién de la operaciéon y mantenimiento del reactor tipo FAFA.

Tabla 6.5: Resultados parametros de operacion 1°" muestreo.

Entrada Pila Entrada al Salida del

Parametros

de Hidrolisis

Reactor

Reactor

Acidos Grasos Volatiles (mg/L) 210,995 615,963 89,731
Solidos Totales (mg/L) 14 310 8 700 2180
Solidos Volatiles (mg/L) 750 240 550

Sulfatos (mg/L) 39,398 49,830 5,085
Sulfuro de Hidrégeno (mg/L) 0,203 1,171 0,255
Sulfuros (mg/L) 25,2 32,8 26,2

Alcalinidad Total (mg CaCOs/L) 225,396 492,532 312,72

Tabla 6.6: Resultados parametros de operacion 29° muestreo.

Pardmetros Entrada Pila Entrada al Salida del
de Hidrélisis Reactor Reactor
Acidos Grasos Volatiles (mg/L) 287,877 498,629 130,213
Sdlidos Totales (mg/L) 23 860 8 420 1870
Sdlidos Volatiles (mg/L) 1950 440 1940
Sulfatos (mg/L) 40,557 41,484 8,099
Sulfuro de Hidrégeno (mg/L) 0,633 0,614 0,826
Sulfuros (mg/L) 28,0 56,8 52
Alcalinidad Total (mg CaCOz/L) 542,620 563,490 476,540

a. Acidos grasos volatiles (AGV)

En la etapa de hidrdlisis las bacterias hidroliticas se encargaron de descomponer
las moléculas organicas complejas en monémeros de menor peso molecular,
entre estos productos de la hidrélisis se encontré los acidos grasos volatiles.
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En el agua cruda se encontraron concentraciones de acidos grasos volatiles de
210,995 mg/L para el primer y de 287,877 mg/L en el segundo muestreo. Las
concentraciones de los AGV incrementan a la salida de la pila de hidrolisis
(entrada al reactor) a 615,963 mg/L en el primer muestreo y a 498,629 mg/L para
el segundo muestreo. Por lo que se pudo apreciar como en el primer muestreo
se hidrolizo mas moléculas organicas complejas, mientras que, en el segundo
muestreo, aunque si sucedid lo esperado esto fue en menor cantidad. Pudo
adjudicarse al rdpido paso de las aguas por la pila de hidrdlisis en este muestreo.

La concentracion de acidos grasos volatiles a la salida del reactor fue de 89,731
mg/L en el primer muestreo (85,43% de remocion) y de 130,213 mg/L (73,89%
de remocion) para el segundo muestreo, si bien la reduccion de los &cidos fue
menor, los valores se encuentran en el rango de 50-300 mg/L CONAGUA (2015)
La disminucion significativa de este compuesto se debe a que las bacterias
acetogénicas se encargaron de transformar parte de los acidos grasos volatiles
en acetatos.

b. Sélidos

Los sélidos totales se removieron a la salida de la pila de hidrolisis y del reactor.
Las concentraciones de los sélidos en el agua cruda, es decir a la entrada de la
pila de hidrolisis eran de 14 310 mg/L y 23 860 mg/L, en el primer y segundo
muestreo. Donde se pudo observar una mayor concentracion de ST en las aguas
del segundo muestreo en comparacién con las del primer muestreo.

A la salida de la pila de hidrolisis, es decir la entrada al reactor, los sélidos totales
presentan una concentracion de 8 700 mg/L (39,20% de reduccion) y 8 420 mg/L
(64,71%) para los dos muestreos. A la salida del reactor, los sélidos fueron de 2
180 mg/L (74,94% de remocion) para el primer muestreo, y 1 870 mg/L (77,91%
de remocion) en el segundo muestreo.

c. Solidos volatiles (SV)

Los sdlidos volatiles medidos fueron 750 mg/L y 1 950 mg/L en el agua cruda,
para el primer y segundo muestreo respectivamente, parte de estos se
removieron en la pila de hidrdlisis a 240 mg/L (68,0% de remocion) y 440 mg/L
(77,43% de remocion). Sin embargo, a la salida del reactor estos tienen un
aumento en ambos muestreos (550 mg/L, 1 940 mg/L). Los sdlidos volatiles

equivalian a la biomasa contenida en una muestra de agua por lo tanto hay una
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mayor cantidad de biomasa en efluente, posiblemente biomasa arrastrada del
fondo del reactor.

d. Sulfatos

En la pila de hidrolisis se observé constantemente un pequefio aumento de los
sulfatos de 39,398 mg/L (entrada) a 49,830 mg/L (salida) (26,48% de aumento)
para el primer muestreo. En el segundo muestreo, la concentracién de sulfatos
incremento de 40,557 mg/L a 41,484 mg/L (2,29% de aumento), los cuales
entraban inmediatamente al reactor una vez pasado el proceso de neutralizacion.

En la etapa del reactor tipo FAFA se obtuvo un valor final de 5,085 mg/L en el
primer muestreo, con una remocion del 89,79%; el segundo muestreo con 8,009
mg/L, teniendo una disminucion del 80,03%. Estos valores demostraron que las
bacterias sulfato-reductoras del reactor estaban removiendo grandes cantidades
de sulfatos mejorando la produccion de metano.

e. Sulfuro de hidrégeno

A la salida de la pila de hidrdlisis en el primer muestreo habia una variacion de la
concentracion inicial de 0,203 mg/L a 1,171 mg/L. En cambio, en el segundo
muestreo, hubo una ligera reduccion de los H2S de 0,633 mg/L a 0,614 mg/L.
Con respecto a la salida del reactor en el primer muestreo se obtuvo una
reduccion a 0,255 mg/L (78% de remocion), mientras que el segundo se presento
un aumento a 0,826 mg/L (Incremento del 34,52%). Este aumento indica que
hubo mayor eficiencia de remocion de sulfatos en el muestreo 1 a causa del
aumento de concentracion de H2Saq por a la accion de las bacterias sulfato
reductoras, dando como resultado mejor produccién de metano.

Materia ‘
+ S04 T —> H2S + HCOs3

organica
Bacterias sulforeductoras

(Ec. 6.1)
f. Sulfuros

A la entrada de la pila de hidrélisis se determind una concentracion inicial de
sulfuro en el primer muestreo y segundo muestreo de 25,2 mg/L y 28,0 mg/L
respectivamente, incrementando a la salida de la misma etapa, siendo los
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valores de salida 32,8 mg/L y 56,8 mg/L. Estos incrementos se debieron al
proceso de hidrolisis, donde los sulfatos sufren una reduccién transformando
cierta parte a sulfuros.

A la salida del reactor, las concentraciones de sulfuro disminuyeron a 26,2 mg/L
(20,12%) y 52,0 mg/L (8,45%) para el primer y segundo muestreo
respectivamente. Segun la CONAGUA (2015) se recomienda mantener las
concentraciones de sulfuros menores a 200 mg/L para evitar inhibir el proceso de
metanogénesis, siguiendo esta referencia como guia, se afirma que el reactor se
encuentra en concentraciones seguras para la produccién de metano.

g. Alcalinidad
Primer muestreo

En la entrada de la pila de hidrolisis se conocié que la alcalinidad total estaba
constituida por bicarbonatos (HCOgz") siendo la concentracion de 225,396 mg
CaCOs/L. En cambio, la alcalinidad total a la entrada del reactor fue de 492,532
mg CaCOs/L debido al pH basico. La alcalinidad se reduce en el reactor tipo
FAFA donde paso a ser 312,72 mg CaCOsl/L.

Segundo muestreo

De igual manera en la pila de hidrolisis se obtuvo una concentracion de 542,62
mg CaCOs/L de alcalinidad total en forma bicarbonatada. En la entrada del
reactor se obtuvo una alcalinidad total en forma carbonatada de 563,49 mg
CaCOs3/L y teniendo un aumento del 3,84%. Este incremento se debe al pH de
7,224 generado por el proceso de neutralizacion, facilitando la produccion de
carbonatos que son originados a partir de los bicarbonatos provenientes de la
pila de hidrdlisis. A la salida del reactor, la alcalinidad total encontrada fue de
476,54 mg CaCOgs/L. Con ayuda de la siguiente Figura 6.1 se puede observar el
comportamiento de la alcalinidad con respecto al pH.
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Figura 6.1: Curva de valoracion de alcalinidad.

Fuente: CIDTA (s.f.)

h. Produccién de metano en lodos

Con la produccién de metano generada por los lodos se midio la capacidad del
sistema de producir metano en un periodo de tiempo. Es decir, que se evallo la
actividad de las bacterias metanogénicas y se determind si el proceso de
metanogénesis se estaba llevando a cabo de forma adecuada. Los resultados de
las pruebas de laboratorio se muestran a continuacion en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Produccion de metano respecto alos Lodos de muestra.
Experimentos

Datos Basicos

12 3
DQO removida (g/L) 0,492
Temperatura digestion (°C) 35 45 45
NaOH 10% usado total (L) 2 1 1
NaOH 10% desplazado (L) 1,70 0,50 0,55
Tiempo (h) 6 5 5
Porcentaje de metano del biogas (%) 85 50 55
Metano producido en un dia (L CH./d) 2,24 0,80 0,88
Metano producido por lodo (L CH4/L lodo) 3,4 1,0 11
Temperatura de operacion del reactor (°C) 27,71
Coeficiente de produccion de sélidos (Kg SST/Kg DQO apiicada) 0,15*
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. Experimentos
Datos Basicos

1 2 3

DQOapiicada (Kg/d) 3,035
Produccion de lodos, Ec. 3.9. (Kg SST/d) 0,455
Constante de los gases (atm-L/mol-K) 0,08206
DQO correspondiente a un mol de CH4 (g DQO/mol) 64
Presién atmosférica (atm) 1
Factor de correccion, Ec. 3.8. (Kg DQO/L) 2,592
Caudal del afluente (m®/d) 3,338
DQO en el afluente (Kg DQO/m?3) 0,870
DQO en el efluente (Kg DQO/m?3) 0,378
Coeficiente de produccion de lodos (Kg DQO\odo/Kg DQOapiicada) 0,17*
Porcién de DQO convertida a metano, Ec. 3.6. (Kg DQOcha4/d) 1,148
Produccion de metano, Ec. 3.7. (L CH./d) 0,443

* Estos valores fueron asumidos del rango promedio que se establece para las Ecuaciones
3.10y 3.11.

Se obtuvieron porcentajes de metano en el biogas de 85%, 50% y 55% para los
experimentos 1, 2 y 3, el restante mayormente CO2. Sin embargo, de acuerdo
con el criterio de disefio de Caceres (2016) el porcentaje de obtencién de metano
en el biogas deberia haber estado entre 70%-80%, caso que no se cumplié al
realizar la digestion controlada a 45°C de los lodos, Uunicamente se cumplio al
realizarla a 35°C. Lo cual pudo explicar una ligera inhibicion de las bacterias
metanogénicas en el proceso anaerobio a temperaturas de 45°C.

La produccién de metano es un proceso rapido ya que al cabo de 5 horas se
obtuvo en promedio 0,525 L de metano producidos en los dos ultimos
experimentos, es decir, los lodos al haberse expuesto a una digestion anaerobia
controlada a 45°C en el laboratorio empez6 a producir metano rapidamente lo
cual determino la riqueza de estos lodos. Sin embargo, a 35°C esta produccién
era aun mayor, produciendo 1,70 L en solo una hora, cantidad mayor a los
resultados de los otros dos experimentos.

Asi mismo se calculé una aproximacién de metano que se podria producir
diariamente en la Empresa Kola Shaler S.A., obteniéndose 2,24 L CHa/d en el
caso del primer experimento y 0,84 L CHa/d para los dos ultimos experimentos.
Tomando para esto que el dia de trabajo de la PTAR es de 8 horas y con los
valores obtenidos de DQO afluente, efluente y removido, y sabiendo la
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temperatura del reactor se pudo determinar que la cantidad de metano producido
por cada litro de lodo producido es de 1,05 L CH4/L lodo base de 35 °C.

Con las Ecuaciones 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se realizaron los calculos necesarios
para determinar la produccion de metano al dia en funcion de la temperatura
medida en los muestreos, se tomd para esto la temperatura de mayor valor
medida en el muestreo para la entrada del reactor tipo FAFA. Para esto se tuvo
gue a 27,71°C se produjo tedricamente 0,443 L CH4/d, por lo tanto, se pudo
determinar que para una mayor produccién de metano la temperatura debia ser
mayor, siendo lo éptimo 35°C.

I. Capacidad Buffer

Con la Capacidad Buffer, se encontro el valor necesario de adicion diaria en
CaCOs en Kg/D para la regulacion de pH del sistema. Se hicieron adecuaciones
de la formula respecto a la temperatura de trabajo de la digestion anaerobia para
ambos muestreos (29,9 °C y 31,04 °C respectivamente, ver detalle de
ecuaciones Anexo A: A.1):

Tabla 6.8: Alcalinidad requerida diaria en el reactor tipo FAFA.

10124
s 6,606
T (K) 303,05 304,19
184205 | 189501
Fraccion Molar H>COs 1,63x10* 1,58x10*4
[H2CO3] (mol/L) 9,06x1073 8,80x1073
343107 | 3,71x107
[HCO3] (mol/L) 0,0311 0,03264
HCO3s (mg/L) 1897,2 1 991,09
Alcalinidad Total Necesaria
1 555,08 1 632,04
(mg/L de CaCO:s)
Alcalinidad Requerida (mg/L
1 062,55 1 068,55
de CaCOs)
Adicién diaria necesaria
2,93 4,19
(Kg/d de CaCO3)
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El factor negativo de mayor importancia que puede afectar los costos y
requerimientos econdmicos de tratamientos aerobios versus anaerobios es la
necesidad de agregar alcalinidad. Las concentraciones de alcalinidad estan de 2
000 a 3 000 mg/L como CaCOgs, para rangos aceptables en la regulacion del pH
teniendo CO2 con alta concentracion de la fase gaseosa. Si la alcalinidad
requerida, no es suficiente en los componentes del agua residual, o no puede ser
producida por la degradacién de proteinas y amoniacal, un costo considerable
serd necesario para comprar alcalinidad, de esto dependera la sustentabilidad
econdmica de un proceso anaerobio (Metcalf & Eddy, 2011).

6.3 Beneficios Técnicos, Ambientales y EconGmicos

De acuerdo con los resultados obtenidos de la produccién de metano de los
lodos (Tabla 6.7) la produccion de biogas por dia es alrededor de medio litro a
45°C contando con un porcentaje de metano de 80% a 85%. La produccion de
biogas a pesar de ser minima debe ser tomada en consideracion porque
demuestra una eficiencia muy pobre del sistema. Un biogas que es liberado a la
atmosfera impactando al medio ambiente de manera negativa.

Kola Shaler S.A. tendria 2 opciones para la utilizacion del biogas. Se puede crear
el sistema de recoleccidén y almacenaje de biogas en tanques y vender los litros
generados de biogas a una empresa que haga el proceso de tratamiento ya que
el biogas producido es la mezcla de metano, didxido de carbono y subproductos.

Mensualmente esto generaria una ganancia entre 8 ddélares hasta 12 dodlares
méximo (lo cual no es una ganancia considerable) pero si se puede solicitar una
licencia de suministro de, importante destacar que estos valores son asumiendo
gue el rendimiento se mantiene en los valores minimos de eficiencia actual
(Global Petrol Price, 2021).

Adicionalmente, los lodos digestados del reactor tipo FAFA, no estan
caracterizados y se realiza una operacion de secado ineficiente, ya que sin la
composicion del lodo digestado no se puede saber un tiempo ni temperaturas
optimas para secado (Metcalf & Eddy, 2011). Si el secado no es 6ptimo el lodo
tiene porcentajes altos de humedad y esto en la empresa, lo vierten en los
humedales generando un impacto ambiental negativo porque la composicién del
suelo no va a tomar los nutrientes del lodo y solo crea una capa semipermeable
sobre el suelo.
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No hay en este momento beneficios ambientales ni econémicos generado por la
etapa del reactor tipo FAFA, si bien la PTAR cumple con los valores estipulados
por la ley respecto a contaminantes en el agua esto no es suficiente, porque el
objetivo de una etapa anaerobia es la utilizacién energética del biogas y el uso
de los lodos digestados.
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7. PROPUESTA DE MEJORA

Para realizar una propuesta de mejora adecuada a los requerimientos y
limitantes técnicos, econdmicos y ambientales que tenga un trasfondo concreto,
real y delimitado respecto al reactor tipo FAFA instalado en la empresa Kola
Shaler SA, primeramente, se debe reconocer los parametros que destacan por
un mayor sentido de urgencia en los muestreos, y de qué manera impactan estos
valores con la eficiencia, operacion y mantenimiento del reactor.

Comenzando la propuesta de mejora se debe realizar la correcta adicion de
alcalinidad requerida diariamente (Tabla 6.8), esto har4 que el pH busque la
neutralidad, ergo la actividad bacteriana aumentara, el consumo de nutrientes se
elevara y la produccion de Hz en la etapa acidogénica incrementara, creando una
limitante para la creacion de subproductos como Acido propiénico y Butirico
(Metcalf & Eddy, 2011). De igual manera la alcalinidad requerida puede ser
cubierta por medio de bicarbonato de sodio para escatimar costos.

Limitar los subproductos de las etapas de digestion anaerobia impactan
directamente la eficiencia del proceso, puesto que, la carencia de subproducto
permite el aumento en la produccion de Metano y esto provoca un aumento en la
temperatura de trabajo del reactor, destacando que el gasto energético para
elevar 10 °C requiere un consumo de 2,1 x 107 kJ/d. Si la temperatura de trabajo
del reactor logra aumentar por la produccion de metano llegando a los 35 °C se
puede esperar valores de aprovechamiento energético de al menos 10,4 x 10°
kJ/d (Metcalf & Eddy, 2011), es debido a esto que la propuesta de mejora se
inclina buscar la neutralidad del pH y no en aumentar la temperatura de trabajo
haciendo uso de una fuente externa.

Se debe aumentar el caudal de entrada al reactor, el caudal para el cual el
reactor fue disefiado es de 25 m3/d (Caceres, 2016), si los caudales del reactor
no son cercanos a los de disefio, esto afecta al trabajo de las bacterias
Acidogénicas, generando que la razon de flujo disminuye la creacién de AGV,
creando deficiencias en las concentraciones de Hz y generando irregularidades
en el pH (Metcalf & Eddy, 2011).

La propuesta es aumentar el caudal de la entrada al reactor, pero utilizando una
recirculaciéon del agua a la salida del mismo, esto también se conoce como

caudal de reciclaje (Metcalf & Eddy, 2011).
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Se utiliza de base al requerimiento de nutrientes respecto a la DBO. Para saber
las dosis necesarias por nutriente y como la adicion de los mismos debe ser
calculada con valores reales respecto a sus caudales de trabajo y caracterizacion
de aguas residuales industriales que se tengan por muestreo.

Cuando el TRH es mayor a 7 dias (en ambos muestreos es mayor, debido a que
1 dia es 8 horas de trabajo del reactor), es aplicable la relacion de que, por cada
100 g de DBO entrante, 5 g de Nitrogeno y 1 g de Fosforo son esperados a ser
consumidos para un 6ptimo desempefio en los procesos biol6gicos (Metcalf &
Eddy, 2011).

Tabla 7.1: Parametros de consumo de nutrientes respecto a la DBO.

TRH (d) 10,19 7,18

DBO (g/L) 0,734 2,004

Consumo de Nitrogeno Esperado 36,7 1002
(mg/L)

Consumo de Fosforo Esperado (mg/L) 7,34 20,04

Una vez encontrado el requerimiento diario de nutrientes respecto a la DBO,
dependera de los resultados de la caracterizacibn de aguas residuales
industriales, el caudal de reciclaje o recirculacion para la entrada del reactor.

A pesar de la diferencia significativa entre ambos muestreos, generada por;
diferencia de caudales, TRH y DBO en cada muestreo. La alternativa de un
caudal de recirculacién también abre la puerta al uso necesario de NPK como
aditivo, pero esta vez controlado respecto a los valores requeridos, la ventaja es
gue se puede usar urea para escatimar costos en la adicion de nutrientes.

Al lograr regular el pH utilizando la alcalinidad y al aumentar el caudal entrante al
reactor utilizando la recirculacion de agua saliente del reactor y la adicion de
NPK, se obtendra; mayor concentracion de Hz, mayor concentracion de AGV,
mayor produccién de metano, eliminacion de subproductos (Acido propidnico y
butirico), aumento de temperatura sin necesidad de fuente externa, menor
produccion de lodos, remocion efectiva de DBO y DQO. Los sistemas anaerobios
son de rapida regulacién para adiciones (variaciones) de sustrato una vez ya se
encuentran en marcha (Metcalf & Eddy, 2011).
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De acuerdo con la literatura, la produccion de lodos en un reactor tipo FAFA es
menor a medida que el proceso aumenta su eficiencia, esto se debe a que el
consumo de nutrientes se da en la materia biologica y valores menores al 10%
llegan a los lodos como materia en suspensién. Sin embargo, los lodos
digestados tienden a ser 90% agua, y para un correcto almacenaje (en caso de
no aplicarse una etapa de tratamiento de lodos), deben haber contado con un
tiempo de retencion de 20 dias a 30 °C (Metcalf & Eddy, 2011).

Los lodos digestados cuentan con una concentracion de metano elevada, una
vez pasan a ser secados, estos deben asemejarse a tierra seca y agrietada. De
contar con valores de 3,3% en nitrdgeno, 2,3% fosforo y 0,3% en potasio,
mientras que los fertilizantes comerciales cuentan con 5% en nitrégeno, 10% en
fosforo y 10% en potasio (Metcalf & Eddy, 2011).

Respecto a una propuesta de mejora relacionada a los lodos digestados, la
literatura sugiere que si bien las opciones varian, todos los procedimientos dictan
gue antes de tratar el lodo, se debe tener un objetivo en mente para la utilizacion
del mismo (Metcalf & Eddy, 2011), en caso de Kola Shaler SA, no hay reportes
donde se muestre un fin para usar los lodos del reactor, y sin esto no se puede
hacer una recomendacion para un tratamiento de lodos ya que cada tratamiento
afectara a los lodos de manera distinta.

Actualmente los lodos son “secados” en una pila, y luego son depositados en el
mismo punto de vertido del agua que es tratada en la PTAR. La propuesta de
mejora respecto al aprovechamiento de los lodos debe comenzar siendo un
estudio donde se tome la decision si los lodos seran tratados y utilizados, o
Unicamente almacenados o descartados. Esto debe de ser definido puesto que
los lodos no deben ser mezclados en espacios de vertido de agua tratada, y
donde los lodos sean depositados debe haber una previa evaluacion técnica
basada en muestreos de los nutrientes y composicion del suelo (Metcalf & Eddy,
2011).
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En el caso de la empresa Kola Shaler SA. debido a la limitante econémica, se
sugiere que, una vez realizado el estudio, y se tenga previsto un area de vertido
0 un proposito para los lodos digestados, se mantenga el procedimiento de
secado pero que es necesario hacer una caracterizacién de los lodos, esto en
consecuencia a que los lodos digestados cuentan con una temperatura y tiempo
de secado especifica respecto a su composicién. Ademas de que, si los lodos no
llegan a los 80 °C en el secado, la humedad no lograra ser menos de 10%, y no
llegara a ser utiles ni generar un aporte ambiental (Metcalf & Eddy, 2011).

No se recomienda otro plan de tratamiento de lodos digestados porgue los mas
comunes son,; digestion de lodos, deshidratacion activa de lodos, secado por
inyeccién de vapor, incineracion, secado por prensa, compostaje, que ademas de
involucrar un coste muy alto, estan pensados para el control de patdgenos en
lodos de aguas residuales sanitarias domesticas (no en lodos de agua residual
de la industria de bebidas carbonatadas), y ese lodo tratado es depositado en
areas donde nutren el suelo y la presencia de dicho lodo es necesaria (Metcalf &
Eddy, 2011).

Finalmente, se recomienda la creacion de una bitadcora de trabajo que permita
llevar un registro de los parametros que pueden llegar afectar la eficiencia del
reactor; temperatura, pH, DQO, DBO, nutrientes, produccion de biogas y lodos.
Esto sera de utilidad ya que permite crear un historial de funcionamiento en el
reactor, y si la empresa llega a realizar nuevos productos que alteran la
composicién del agua residual, las variaciones ya podran ser esperadas, y se
podra trabajar en modificaciones preventivas que alarguen la vida util de la
PTAR.
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8. CONCLUSIONES

La evaluacion fisicoquimica y microbiolégica del efluente producido en el reactor
anaerobio, muestra que, esté presenta porcentajes de remocion por debajo de
los valores recomendados en la literatura; lo que significa, que el reactor es
ineficiente en su operacion al no reducir la carga contaminante orgéanica entrante,
la presencia de nutrientes, y los sélidos.

Las deficiencias en operacion del reactor anaerobio, se debe a problemas de
disefio que no estaban considerados; como el uso de un caudal de entrada al
reactor mucho menor al recomendado por la literatura. Entre otros factores se
encuentran, la adicién no controlada de nutrientes, como Nitrégeno y Fosforo, lo
gue ocasiona gastos no justificados ya que no hay calculos que los sustente. El
lavado de los microorganismos del medio filtrante hacia los lodos. Ademas, no
existe un mantenimiento preventivo que corrija el malfuncionamiento actual del
reactor anaerobio.

Dichas consecuencias generadas porque luego del 2018, la empresa altero su
volumen de produccién y linea de productos, generando asi grandes cambios
gue no estaban presentes en 2016 con un contexto que el desefio en aquella
época si era acertado y funconal.

Por los problemas antes mencionados, no existe actualmente, beneficios
ambientales, técnicos y econdmicos, debido a que el poco metano producido es
liberado a la atmosfera, contribuyendo a la contaminacion de la atmosfera. Sin
embargo, si los problemas técnicos y de mantenimiento fuesen superados, se
estima una produccion de biogas y biosoélidos que podria ser vendido (o
utilizados) como fuente de energética y los lodos como abono organico.
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ANEXO A: METODOS PARA LA EVALUACION DE PARAMETROS

A.1 Métodos para la Evaluacion de Caracteristicas Fisicas, Quimicas y de la
Materia Organica

e Temperatura

Este pardmetro se midié en el momento de la toma de las muestras. Se us6 un
termémetro o leyendo el valor en el pH metro HACH previamente calibrada.

e Acidez (pH)

Este parametro se medié al momento del muestreo o en un periodo menor a 12
horas. Esta variable se analiz6 usando la combinacion del método pH-metro
HACH. La calibracion se realiz6 cada dia antes de realizar las lecturas de las
muestras. El procedimiento fue el siguiente:

a. Presionar el boton de encendido. Enjuagar bien y secar el electrodo.
Introduzca el electrodo en el contenedor. Asegurando que la parte final
esté bien sumergida.

b. Apuntar el valor del pH cuando la pantalla esté estable.

c. Enjuagar el electrodo completamente con agua desmineralizada y secarlo
bien.

e Conductividad

Este parametro se determiné usando el Conductivimetro 2010P HACH y se
medi6 en el momento que la muestra fue tomada. El procedimiento fue el
siguiente:

a. Presionar el boton on/off una vez.
Enjuagar con agua destilada el electrodo y secar bien.
Introducir el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que
esté bien sumergido y presione READ.
d. Anotar el valor de conductividad cuando la pantalla es estable.
Enjuagar el electrodo completamente y secar.
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¢ Potencial Redox

Este pardmetro se midid en el momento de la toma de las muestras. Se us6 un
“‘medidor de redox” o bien se pudé calcular en base al pH haciendo uso de la
presion parcial del oxigeno expresado en atmosferas, pero este método es
comunmente empleado por medio de una ecuacion empirica asi que se realizara
haciendo uso del dispositivo directamente.

e Actividad Metanogénica

Se tomé las muestras de lodo digestado en envases de 500 mL (los que se logro
obtener del muestreo) se llevd a un agitador magnético con calentamiento
continuo por 24 horas a 35°C.

La muestra se colocé en un envase de 1 L, se les afiadi6 500 mL de agua
destilada a la vez que fue agitado en otro agitador magnético. Mientras en una
probeta se midi6 1,22 mL de Acido Acético Glacial (AAG) y se adicion6 al envase
gue estaba siendo mezclado, posteriormente se agregé NaOH a 1,0 N hasta que
la muestra se neutralizé (pH = 7,0).

Una vez que la mezcla se neutralizé se separ6 en dos envases de 500 mL,
también se coloco en otros dos envases de 500 mL de NaOH 1,0 N, se tapo los
envases de las muestras con un tapon de hule aforado para poder montar la
prueba de la siguiente manera:

Botella con CH,
solucion de
NaOH

Blogas mli NaOH
—

Botella de
reaccion

Probeta
graduada

-

Actividad metanogenica

Figura A.1 Esquema de la Actividad metanogeénica.
Fuente: Manual de Laboratorio STAR, 2015.
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De esta manera lo que pasé es que la muestra comenz6 a liberar CHs y este gas
desplazé al NaOH del recipiente y se midié la cantidad de NaOH desplazado
para hacer la relacion directa del volumen desplazado como actividad
metanogénica presente en la muestra.

Se repitid este proceso minimo dos tiempos y se sacO valores promedios de
tiempo de recoleccion, Temperatura optima de trabajo.

e Nitrogeno

Se tomo las muestras en recipientes de vidrio o plastico, se ajusté el pH debajo
de 2 con H2S04 (2mL/L) y se refrigerd a 4°C por un periodo maximo de 28 dias.

Se tomd 40 mL de muestra y se coloc6 en un erlenmeyer de 125 mL, se adiciono
5 mL de H2SO4 concentrado, 10 mL de H202 al 50%, y 10 perlas de ebullicion. Se
repitié el mismo procedimiento con agua desionizada. Se colocé la muestra y el
blanco en una plancha de calentamiento a 400°C hasta que se redujo el volumen
en ambos erlenmeyer a 15 mL aproximadamente.

e Nitrégeno Kjeldahl

Se tom6 10 mL de muestra digestada y 10 mL del blanco digestado con las
pipetas volumétricas y se coloco los volimenes en dos probetas de 25 mL cada
uno. Se adiciond a cada probeta una gota de indicador de nitrégeno Kjeldahl. Se
adicion6 cinco gotas de KOH 8 N a cada probeta hasta la aparicion de un color
celeste.

Se llen6 ambas probetas con agua desionizada hasta la marca de 20 mL. Se
adiciono6 tres gotas de estabilizador mineral a cada probeta. Se tapo e invirtié
cada una de las probetas para mezclar bien. Se adicioné tres gotas de alcohol
polivinilico a cada probeta, tap6 e invirtié varias veces para obtener una solucion
homogénea. Se afor0 cada probeta hasta 25 mL con agua desionizada. Se tapo
e invirti6 nuevamente ambas probetas.

Se adicion6 1 mL de reactivo Nessler a cada probeta, Se tapd e invirtid
repetidamente ambas probetas. Se espero dos minutos de reaccion, cuando el
tiempo expird se coloco el contenido de cada probeta en dos celdas cuadradas
de 10 mL cada una.
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Se encendid el espectrofotometro y selecciond el programa, se limpié con el
papel toalla la celda que contiene el blanco y colocé en el espectrofotometro
HACH, se presion0 la tecla ZERO. Se limpié la celda que contiene la muestra y
se colocé en el espectrofotometro HACH, se presion6 la tecla READ, los
resultados se expresaron en mg/L de TKN.

Se calcul6 la concentracién de TKN utilizando:

75%A
BxC

ppm TKN = (A.1)

Donde:
A son los mg/L leidos en la pantalla del espectrofotometro.
B es el volumen de la muestra de agua residual tomados para la digestiéon
(40 mL).
C es el volumen del agua residual ya digestada tomada para el analisis
(20 mL).

e Nitrégeno Amoniacal

Se tom6 25 mL de muestra sin digestar y de agua desionizada y se colocé en
probetas de 25 mL cada uno, se adicioné tres gotas de estabilizador mineral a
cada probeta, Se tapd e invirtié varias veces. Se adiciond tres gotas de alcohol
polivinilico a cada probeta, Se tap6 e invirtid varias veces, adicionar 1 mL de
reactivo Nessler a cada probeta, Se tapé e invirtio varias veces, se espero por un
minuto de reaccion.

Cuando el tiempo expir6é se colocé el contenido de cada probeta en dos celdas
cuadradas de 10 mL cada una. Se encendi6 el espectrofotometro HACH y
seleccionod el programa almacenado 380 N-NHzs. Se limpi6é con el papel toalla la
celda que contiene el blanco y se colocé en el espectrofotometro HACH, se
presiond la tecla ZERO. Se limpid la celda que contiene la muestra y se colocé
en el espectrofotometro HACH, se presiond la tecla READ, los resultados se
expresaron en mg/L de N-NHs.
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e Nitrégeno Organico

La concentracion de nitrdgeno orgénico se obtuvo de restar la concentracion del
nitrégeno amoniacal del nitrdgeno Kjeldahl:

Norg = Nkjeidahi — NN-NH3 (A.2)

o Determinacion de Fosforo Total por el Método del Acido
Fosfovanadomolibdico

Todos los recipientes tanto para la toma de muestra como para el analisis fueron
lavados con HCI diluido, Si el analisis no se realizaba inmediatamente, se
preservaba la muestra con 40 mg de HgCl2 por litro de muestra.

En una solucion diluida de ortofosfato, el molibdato amonico reacciond en
condiciones acidas para formar un heteropoliacido, acido molibdofosférico. En
presencia de vanadio forma acido vanadomolibdofosforico amarillo. La intensidad
del color amarillo fue proporcional a la concentracion de fosfatos. Los reactivos
se prepararon de la siguiente forma:

a. Reactivo Vanadato-Molibdato: Para este reactivo compuesto se preparé dos
soluciones:

- Solucion A: Disolver 25 g de molibdato aménico, (NH4)sM07024-4H20,
en 300 mL de agua destilada.

- Solucion B: Disolver 1,25 g de metavanadato de amonio, NHavo3,
calentar hasta ebullicion en 300 mL de agua destilada, enfriar y afadir
330 mL de HCI concentrado.

Una vez enfriada la solucion B a temperatura ambiente, se vertid la solucién A
sobre la B, mezclar y diluira 1 L.

b. Reactivo para Curva de Foésforo: Disolver 219,5 mg de dihidrogeno fosfato de

potasio, KH2PO4 anhidro en agua desionizada y diluir a 1 000 mL, donde 1
mL equivale a una concentracion de 50,0 pg de PO43-P.
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Solucién de Fenolftaleina al 0,25%: Disolver 0,25 g de fenolftaleina en 100 mL de
etanol al 50%.

Procedimiento:

Se ajusto el pH de la muestra si el pH de la muestra es mayor de 10, se afiadio
0,05 mL (una gota) de indicador de fenolftaleina a 50,0 mL de muestra y decoloré
el color rojo con HCI 1+1 antes de diluir a 100 mL. Se elimind el color de la
muestra agitando unos 50 mL con 200 mg de carbo6n activado en un erlenmeyer
durante 5 minutos y se filtré para eliminar el carbon, se comprobo los fosfatos de
cada lote de carbén porque algunos producen blancos con mucho reactivo. Se
puso 35 mL de muestra 0 menos que tenia de 0,05 a 1,0 mg P, en un matraz
aforado de 50 mL.

Se adicion6 10 mL de reactivo vanadato-molibdato y se diluyé hasta la marca de
50 mL con agua destilada. Se preparé un blanco con 35 mL de agua destilada en
lugar de la muestra, al cabo de 10 minutos o mas, se midio la absorbancia de la
muestra frente a un blanco a longitud de onda de 400 nm a 490 nm en funcién de
la sensibilidad deseada. El color fue estable durante dias y su intensidad no era
afectada por las variaciones de la temperatura ambiente.

Se prepard una curva de calibrado utilizando volumenes adecuados de solucion
patron de fosfato y procediendo como el apartado anterior, cuando el ion Fe*2 fue
suficientemente bajo para no interferir, se elabor6 un conjunto de rectas de
calibrado de una serie de soluciones patrén para varias longitudes de onda, esta
accion permiti6 una amplia gama de concentraciones en una serie de
determinaciones. Se analizo, al menos, un patrén con cada juego de muestras,
para determinar la concentracion de P expresados en mg/L se aplica el siguiente
célculo:

m mg de P (en 50mL de volumen final)*1000
9 p - M9 ! (A3)

L mL de muestra

104



Solucién Patrdn de Fésforo: 50 mg/L

mL P (vg) P (mg)
0 ] 0
2 100 0.1
4 200 0,2
& 300 0.3
8 400 0.4
10 500 05
12 600 0.6
14 FO0 0.7
16 8OO 08
18 500 09
20 1000 10
22 1200 1.1
25 1280 1,25

La digestion con persulfato amonico de la muestra convirtié la mayoria de los
compuestos organicos de fésforo, polifosfatos, hexametafosfatos y fosfitos
inorganicos en ortofosfatos susceptibles en las determinaciones colorimétricas
explicadas en los puntos anteriores.

Las soluciones de reactivos para determinar fésforo total fueron las siguientes:

a. Solucién de Acido Sulfarico 0,5 M: Adicionar sobre 100 mL de agua
destilada, 31 mL de acido sulfurico concentrado comercial.

b. Solucion de NaOH 1 M: Disuelve 40 g de solido en agua destilada,
enrasando a 1 000 mL.

Se tomd 50 mL de muestra en un recipiente termo resistente y se adicioné 0,05
mL de fenolftaleina; si el color rojo se desarrollaba, se agregaba acido sulfurico
concentrado hasta que desapareciera el color. Posteriormente, se adicion6 1 mL
mas de acido sulfurico y 0,4 g de persulfato de amonio solido se llevé a ebullicion
en la plancha de calentamiento de 30 a 40 minutos, se redujo su volumen hasta
unos 10 mL. Se enfrié y diluyé a 30 mL con agua destilada, se adicioné 0,05 mL
de fenolftaleina y se alcalinizé la muestra, con NaOH 1 M hasta pH 7,5-8,0.
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Se ajusto el pH, si es necesario, con acido sulfarico 0,5 M, se enraso la muestra
a un total de 100 mL con agua destilada, una vez realizada la digestion se
analiz6 la muestra usando el método del acido fosfovanadomolibdico.

e Determinacion de Soélidos

Se determind el contenido de Sdélidos Totales (ST), Sélidos Totales Volatiles
(STV) y Sdlidos Totales Fijos (STF), Sélidos Disueltos (SD), Solidos Suspendidos
Totales (SST), Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) y Solidos Sedimentables
(SSed) en una muestra de agua residual.

Solidos Sedimentables (Método del Cono Imhoff)

Los sélidos sedimentables pueden ser determinados y expresado en funciéon de
un volumen (mL/L) o de un peso de mg/L. La prueba volumétrica requeria
solamente de un cono de Imhoff y una probeta de 1 000 mL de plastico o vidrio
segun el tipo de agua analizada, en este caso se usé una probeta plastica.
Procedimiento:

1. Con una probeta se medird 1 000 mL de muestra de agua residual.

2. Se llenara un cono de Imhoff hasta la marca de 1 000 mL con la muestra
del agua residual bien mezclada.

3. Se dejara sedimentar durante 45 minutos.

4. Con una varilla de vidrio suavemente se frotard (no agitar ni revolver
bruscamente) la pared interna del cono para desprender aquellas
particulas adheridas.

5. Se dejara la muestra sedimentar nuevamente por 15 minutos.

6. Se registrara el volumen de solidos sedimentables como mL/L.
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Solidos Totales, SM 2540-B

Se evapord 10 mL de una muestra bien mezclada en una capsula pesada y
secada, el aumento de peso sobre la capsula vacia representé los sélidos
totales.

Procedimiento:

a) Andlisis de la muestra:

1. Se lavara, secara la capsula y se colocara en un desecador hasta que se
necesite. Se pesara inmediatamente antes de usar.

2. Con una probeta se medira 10 mL de muestra.

3. Se transferira el volumen medido de muestra bien mezclada en una
capsula pesada previamente.

4. Con una pinza se tomara la capsula con la muestra y se colocara en el
horno a 103°C-105°C por lo menos por una hora hasta que la muestra se

evapore.

5. Se retirara la capsula del horno con una pinza metalica y se llevara al
desecador (10 minutos) para equilibrar la temperatura.

6. Se pesara la capsula en la balanza analitica.

Célculo: Se registro los Solidos Totales usando la siguiente ecuacion:

(A-B)x1000
volumen de la muestra,mL

mg de So6lidos Totales/L = (A.4)

Donde:
A: Peso de residuo seco + capsula, mg
B: Peso de la cdpsula de porcelana, mg
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Solidos Suspendidos Totales, SM 2540-D

Se filtré6 una muestra bien mezclada con un filtro estandar de fibra de vidrio 934 -
AH de 47 mm de didmetro, y el residuo retenido en el mismo se sec6 a un peso
constante en una capsula a 103°C-105°C. En aumento de peso del filtro
representod los solidos totales en suspension.

Procedimiento:

a) Preparacion del disco de filtrado de fibra de vidrio:

. Se insertara el filtro de fibra de vidrio de 47 mm de didmetro con la cara

rugosa hacia arriba en el sistema de filtracion al vacio.

. Se efectuara el vacio con la bomba y se lavard el disco con tres

volimenes sucesivos de 20 mL de agua desionizada.

. Se desechara el agua de lavado, y se ensamblara nuevamente el

sistema de filtracion al vacio.

b) Seleccién del filtro en dependencia del tamafio de la muestra: Para
muestras no homogéneas como agua residual no tratada, se utilizara un
filtro ancho para permitir el filtrado de una muestra representativa.

c) Analisis de la muestra:

1.

2.

Se hara pasar 10 mL de muestra y se retirara el filtro.

Se colocara el filtro en una capsula de porcelana previamente
preparada y pesada.

. La capsula conteniendo el filtro con la muestra de secara en un horno a

103°C-105°C, durante una hora, hasta peso constante.

Se retirara la capsula del horno y se colocara en el desecador por 10
minutos.

Se pesara la capsula junto con el filtro que contiene el residuo seco.
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d) Si se va a medir sdlidos volatiles.
1. Se incinerara el filtro seco a 550°C en horno de mufla.

2. Se enfriard en desecador para equilibrar la temperatura y se proceder
a pesar.

Caélculo:

Los Sdlidos Suspendidos Totales se registraron en mg/L, usando la siguiente
ecuacion:

(A-B)x1000
volumen de la muestra,mL

mg de So6lidos Totales en Suspension/L = (A.5)

Donde:
A: Peso del papel filtro + residuo seco, mg
B: Peso del papel filtro, mg

Para registrar los Solidos Volatiles en mg/L se calcul6 de la siguiente manera;
SV =SST - STF (A.6)
Donde:

SST: Sélidos Suspendidos Totales

STF: Solidos Totales Fijos (los que se detallan mas adelante).
Solidos Disueltos, SM 2540-C
Se filtré una muestra bien mezclada con un filtro de vidrio de 47 mm de diametro;
posteriormente, el filtrado se evapor6 hasta que se sec6 en una capsula, pesada

y secada previamente. El aumento de peso de la capsula represent6 los sélidos
totales disueltos.
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Procedimiento:
a) Preparacion del disco de filtrado:

1. Se insertara el filtro con la cara rugosa hacia arriba en el sistema de
filtracion al vacio.

2. Se realizara el vacio y se lavara el disco con tres volumenes sucesivos
de 20 mL de agua desionizada.

3. Continuar la succién hasta eliminar todo vestigio de agua y se
ensamblara nuevamente el sistema de filtracién al vacio.

b) Preparacion de la capsula de porcelana:

1. Se lavard, limpiard y se secard la capsula de porcelana, se conservara
en un desecador hasta que se utilice.
2. Se pesara inmediatamente antes de usar.

c) Analisis de la muestra:

1. Se filtrardn 10 mL de la muestra bien mezclada, en un filtro de fibra de
vidrio de 47 mm de diametro.

2. Se transferira el filtrado a una capsula de porcelana previamente
pesada.

3. Se introducira la capsula en un horno a 103°C - 105°C hasta que se
evapore, al menos durante una hora.

4. Se retirard la capsula del horno, se enfriara en un desecador para
equilibrar la temperatura y procedera a pesar.

Calculo:

Para registrar los Solidos Disueltos, se us6 la siguiente ecuacion:

(A-B)x1000
volumen de la muestra,mL

mg de So6lidos Totales Disueltos/L = (A.7)
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Donde:
A: Peso de residuo seco + capsula, mg
B: Peso de la c4psula, mg

Solidos Totales Fijos, SM2540-E (Diferencia de peso)

El residuo que se obtuvo en cualquiera de los métodos B, C o D se incinero6, a
peso constante, a una temperatura de 550°C. Los sélidos remanentes
representaron los solidos totales fijos, disueltos o en suspension, mientras que la
pérdida de peso por ignicidn representod los solidos volatiles.

Procedimiento:
1. Se incinera cualquiera de los residuos de los métodos 2 540B, 2 540C y 2
540D a peso constante, en un horno de mufla a una temperatura de 550°C
(se debera elevar la mufla a esta temperatura antes de introducir la muestra).

2. La incineracion solo precisaréa de 15 a 20 minutos.

3. Se retirard y se enfriara la cdpsula en un desecador y luego se procedera a
pesar en una balanza analitica.

Calculo:

Para registraran los Solidos Totales Fijos se us6 la siguiente ecuacion:

(A-B)x1000
volumen de la muestra,mL

mg de Solidos Totales Fijos/L = (A.8)

Donde:
A: Peso de residuo + peso de la cidpsula después de la incineracion, mg
B: Peso de la cdpsula o filtro, mg
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e Alcalinidad

Bajo ciertas condiciones las aguas naturales pueden contener cantidades
apreciables de alcalinidad en forma de carbonatos e hidroxidos. Estas
condiciones suelen suceder en aguas superficiales donde florecen las algas
debido a que estads remueven el diéxido de carbono de las aguas, tanto libre
como combinado, a tal grado que el valor de pH puede llegar hasta alcanzar
valores de nueve o diez unidades de pH.

El dioxido de carbono y las tres formas de alcalinidad forman parte de un sistema
gue existe en equilibrio, en el cual se involucra al i6bn bicarbonato en todas las
reacciones. Un cambio de la concentracion de cualquiera de los miembros del
sistema causara un cambio en el equilibrio, alterando las concentraciones de los
otros iones y por lo tanto un cambio de pH y viceversa.
Interferencias:
En muestras fuertemente coloreadas o turbias puede enmascararse el cambio de
color en la titulacion del punto final, para evitar esta interferencia se realizara una
filtracion de cada muestra con carbon activado.

1. Se colocé 50 mL de muestra de agua residual en un erlenmeyer.

2. Se agreg6 0,05 g de carbo6n activado.

3. Se agitd y dej6 reposar al menos 30 minutos.

4. Se filtr6 la mezcla en una bomba de vacio.
Preparacion de reactivos:

Solucion de Carbonato de Sodio 0,05 N:

1. Se dej6 secar de 3 a 5 g de estandar primario de Na2COs a 25°C por 4
horas y luego se enfrid en un desecador.

2. Se peso 2,5 g de estandar primario de Na2COs y se transfirid a un matraz
volumétrico de un litro.
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3. Se diluy6 hasta la marca con agua desionizada. Se disolvio y mezclo el
reactivo. No se guardd por mas de una semana.

Acido Sulfarico 0,1 N:

1. Se diluira 3 mL de H2S0O4 concentrado a un litro con agua desionizada.

2. Se valorara el acido con 40 mL de Na2COs 0,05 N mas 60 mL de agua
(mezcladas en un beaker).

3. Se adicionaré fenolftaleina hasta el vire de rosa a incoloro,

4. Se calcula la normalidad con la siguiente ecuacion:

__ AxB
"~ 53%C

(A.9)

Doénde:
A: gramos de Na2COs pesados en un litro
B: mL de solucién de Na2COs3 usados en la valoracion
C: mL de acido utilizados

Acido Sulfarico 0,02 N:
1. Se diluyé 200 mL de la solucion valorada de acido 0,1 N a un (1) litro de
agua desionizada.
2. Se valoro potenciométricamente contra 15 mL de Na2COs (no agregar
agua) de acuerdo al procedimiento anterior. 0,02 N = 1 mg de CaCOs.

Solucién Indicadora de Fenolftaleina Alcohdlica:

1. Se preparo disolviendo 0,5 g de fenolftaleina en 50 mL de alcohol etilico o
isopropilico al 95%.

2. Se agreg06 50 mL de agua desionizada.

3. Si es necesario se agrego una gota de NaOH 0,02 N gota a gota, hasta la
aparicion de una coloracion rosa.
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Solucién Indicadora de Anaranjado de Metilo:
1. Se prepar6 disolviendo 0,05 g de anaranjado de metilo en agua
desionizada.
2. Se diluy6 con agua a 100 mL.
Solucién de Na2S203 5H20, 0,1 N:

1. Se preparé disolviendo 2,5 g de Na2S203 x 5H20.
2. Se diluy6 a 100 mL con agua exenta de CO..

Procedimiento:
1. Se llend una bureta con solucion tituladora de acido sulfarico 0,02 N.
2. Se regqistro el nivel del liquido en la bureta, se leyé en el fondo del
menisco, se tuvo cuidado que no existieran fugas en la valvula de pase de
la bureta.

3. Se coloc6 50 mL de muestra con una probeta en un erlenmeyer.

4. Si habia presencia de cloro residual libre se agreg6 una gota de Na2S20s3
5H20, 0,1 N, todos los reactivos se adicionaron en presencia de agitacion.

5. Se afadié cinco gotas de fenolftaleina.

6. Se colocéd el Erlenmeyer sobre una superficie blanca y se comenz6 a
titular con el acido sulfarico hasta el cambio de color caracteristico del
punto de equivalencia (pH = 8,3). El color cambia de un rojizo violeta o
rosa a incoloro.

7. Se registro el volumen gastado de acido. (Alcalinidad a la fenolftaleina, P).

8. Se agreg6 dos gotas de indicador de anaranjado de metilo a la muestra
incolora anterior.
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9. Se tituld nuevamente con acido sulfdrico. La titulacion termin6é cuando se
present6 el cambio de color de amarillo a canela, caracteristico del pH 3,7.
(Alcalinidad Total, T).

Céalculos:

La titulacion hasta pH del punto final para alcalinidades altas se calculé con la
siguiente férmula:

A XNX50000
mL de muestra

mg(CaC03)/L = (A.10)

Doénde:
A: mL de acido normalizado gastado.
N: normalidad del acido normalizado.

Célculos por relaciones de alcalinidad:

Los resultados que se obtuvieron en la determinacion anterior son un medio para
clasificar las tres formas principales de alcalinidades en el agua: carbonatos,
hidréxidos y bicarbonatos. Estos tipos de alcalinidades se determinaron de la
siguiente manera:

Alcalinidad por Carbonatos: esta presente cuando la alcalinidad por fenolftaleina
no es cero, pero es menor que la alcalinidad total.

Alcalinidad por Hidroxido: esta presente si la alcalinidad por fenolftaleina es mas
gue la mitad de la alcalinidad total.

Alcalinidad por Bicarbonatos: esta presente si la alcalinidad por fenolftaleina es
menos que la alcalinidad total.

Segun los resultados de la titulacion, el tipo de alcalinidad de la muestra de agua

residual se clasificara de acuerdo a las relaciones establecidas en la siguiente
tabla:
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Alcalinidad por Alcalinidad Alcalinidad
Resultado de la L )
i Hidroxidos Carbonatada Bicarbonatada
titulacion
{CaCOz) {CaCO3) {CaCO3)
P=0 0 1] T
P< %r 0 2p T2P
1
= 0 2P ]
P 3 T
P> %i’ 2P-T 2(T-P) 0
P=T T 1] 0

e Sulfatos (SO4?)

La turbiedad del precipitado de BaSO4 formado luego de la adicion del reactivo
BaCl: a una muestra de agua residual, fue directamente proporcional al nivel de
S0472-S de la muestra.

Reactivos

Solucién buffer A:

Se diluy6é 30 g de cloruro de magnesio MgClz¢6H20, 5 g de acetato de sodio
CH3COONa*3H:0, 1,0 g de nitrato de potasio KNOsy 20 mL de acido acético,
CH3COOH (99%), en 500 mL de agua destilada y se aforo a 1 000 mL.

Solucién buffer B (Esta era requerida cuando las muestras tenian una
concentracion de SO42 > 10 mg/L):

Se diluyé 30 g MgCl2+6H20, 5 g CH3COONa+3H20, 1,0 g KNOs, 0,111 g sulfato
de sodio, Na2SO4, y 20 mL de CH3COOH (99%), en 500 mL de agua destilada y
se afor6é a 1 000 mL.

Cloruro de bario: BaClz, 20 a 30 cristales

Solucién estandar de sulfato:

Se prepar6 la soluciéon estandar de sulfato, 1,0 mL= 100 pg SOa4 2: Se disolvid
0,1479 g de Na2SO4 anhidro en agua destilada y se diluyé a 1 000 mL.
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Procedimiento:

Se medirdn 100 mL de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL y
posteriormente se medira la turbiedad (A).

Se adicionaran 20 mL de solucion buffer A y se mezclara con un aparato
de agitacion. Mientras se agita, se adicionara una cucharada de cristales
de BaClz y se comenzara a medir el tiempo. Se mezclara por 60 + 2 s a
una velocidad constante y posteriormente medir la turbiedad (B). Luego
con el uso de un turbidimetro se medira la turbiedad (A-B) a 5+0,5 mL.

La concentracion del sulfato serd estimada comparando la lectura con la
curva de calibracion preparada llevando a cabo estandares SO4 2 a través
de todo el procedimiento. Los estandares se separaran por incrementos
de 5 mg/L en el rango 0 a 40 mg/L SO4 2.

e Sulfuro de Hidrogeno

El H2S fue oxidado a S mientras el gas burbujea en una solucion de l2. El |2 fue
reducido a I. El I2 no reducido pudo ser titulado utilizando Na2S20s.

Reacciones:
S*2+], = 21 +S (A.11)
12+2S,03% = 21+S,06> (A.12)
Reactivos

Solucion 12 0.1 N: El Iz no se disuelve en agua. Por tanto, se utilizé una solucion
de yoduro para formar un complejo de color marrén Iz (I2 + 1). Se disolvio + 20 a
24 g de Kl en 100 mL de agua destilada y lentamente se adicion6 12,7 g de l2. Se
agitd la solucion completamente hasta que se diluy6é y colocé en un matraz de
1,0 L. Se diluyé a 0,1 L con agua destilada.
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Solucién de almidon: Se disolvié 1 g de almidon en 100 mL de agua destilada.
Esta solucién no se pudo preservar y debid ser preparada previa a su uso.

Solucién de K2Cr207 0,1 N: Se sec6 el K2Cr207 a 105°C por 4 horas antes de su
uso. Se peso6 9,806 g en una balanza analitica y se diluyé con agua destilada. Se
diluyé a 1,0 L con agua destilada después de completar la disolucién.

Solucion de Naz2S203 0,1 N: Se disolvio + 25 g de Na2S203°5H20 en 1,0 L de
agua hirviendo. Después de la coccidn, la soluciéon se colocé en un recipiente
oscuro. La normalidad de la solucibn cambié constantemente; por tanto, se
monitored previo a cada determinacion de HzS.

Determinaciéon de la Normalidad del Na2S203:

En un medio &cido, el I se oxida a Iz utilizando Cr2072. El I, libre es titulado con
Na2S20:s.

Cr072+ 14H* +61 = 3l2+ Cr3 + TH20 (A.13)
124252 0723 =211xS4 O¢ (A.14)
Procedimiento

a. Se colocara en un Erlenmeyer de 500 mL:

2 g Kl disuelto en £ 100 mL de agua destilada
20 mL de solucion K2Cr207 0.1N
25 mL de H2S0O4 2N

b. Se mezclara apropiadamente para luego colocar el Erlenmeyer en un
lugar oscuro por 5 minutos y diluirla a £ 400 mL con agua destilada.
Después, se titulara la solucion con Na2S203 hasta que aparezca un color
amarillo.

c. Adicionar 2 mL de solucién de almidon, se obtendra una solucion azul.
Titular hasta que la solucion sea incolora (alrededor de 1 mL). La
normalidad del Na2S203 puede ser calculada como:
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X mL Na2S203 x t Naz2S203= 20 K2Cr207mL x 0.1 N (A.15)
e Determinacion de HxS
Se realizo6 una prueba en blanco con 100 mL de una solucion de I2 0,1 Ny tituld
con Na2S203 y la solucién de almidon como indicador. La cantidad de Na2S20s3
necesaria fue A mL. Se mezcl6 alrededor de (V) de una muestra que contenia
H2S a través de una solucion de 100 mL de Iz, titular con Na2S203 (B mL).
e Determinacién de Sulfuros (S)
Reactivos
Acido clorhidrico, HCI 6 N
Solucién estandar de yodo, l2 0,025 N: Se disolverd 20-25 g de Kl en una
pequeiia cantidad de agua destilada y se adicionara 3,2 g de Iz, luego se
aforara a 1,0 L luego esta solucion se almacenara en un lugar oscuro.
Solucién estandar de tiosulfato de sodio: Na2S203, 0,025 N: Se disolvera
6,205 g de Na2S2035H20 en agua destilada. Se adicionara 1,5 mL de NaOH
6 N 0 0,4 g de NaOH solido y se diluira a 1 000 mL.

Indicador de almidén: Se diluiran 2 g de almidén grado de laboratorioy 0,2 g
de &cido salicilico en 100 mL de agua destilada caliente.

Procedimiento
1. Se colocara una cantidad conocida de solucion de Iz en un Erlenmeyer.
2. Se adicionara, si es necesario, agua destilada hasta obtener 20 mL.
3. Se agregardn 2 mL de HCI 6 N y 200 mL de la muestra.

4. Si el color del 12 desaparece, se debera agregar nuevamente una cantidad
conocida de solucion de Ia.
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5. Posteriormente se titulard con Na2S203 y unas cuantas gotas de indicador
de almidon.

6. Se continuard titulando hasta que el color azul desaparezca.

Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Este analisis proporciond informacion sobre la degradacién anaerdbica de la
materia organica y las condiciones ambientales mas adecuadas para la actividad
Optima de las bacterias productoras de metano.

Procedimiento:

1. Se deposité un volumen determinado (V) de muestra de agua residual
(usualmente 100 mL) en un vaso de precipitado de 250 mL.

2. Se coloco el electrodo de pH en la muestra. Se titulé la muestra con HCI
0,1 N hasta alcanzar un pH de 3. Se anot6 los mL de solucion utilizados (A
mL).

3. Se transfirio la muestra a un balén de destilacion de 500 mL y se mezclo
cuidadosamente para asegurar que el acido permanezca en el fondo del
balon.

4. Se conecto el balén a un condensador y se adapt6 el tubo.

5. Se coloc6 el balon de destilacion en un calentador para destilacion. Se
destilé la muestra por aproximadamente 3 minutos.

6. Se enfrid la muestra a temperatura ambiente para posteriormente llevarla a
un vaso de precipitado de 250 mL.

7. Se coloco el electrodo de pH en la muestra enfriada y se mezcld
cuidadosamente mientras se titul6 lentamente con NaOH 0,1 N hasta

alcanzar un pH de 6,5.

8. Se anotd el volumen de NaOH utilizado (B mL).
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Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO)

Procedimiento

1. Se encendio el equipo Oxitop y se ajusto la temperatura a 20°C.

2. Se removio las cabezas amarillas y el tapon de hule color negro del cuello

de las botellas oscuras para DBO.

. Se determind el volumen a utilizar usando la tabla de abajo y midiendo

éste en el baldn, se procurd que se forme un menisco convexo.

Volumen de Muestra (mL) | Rango de Medicion (mg/L) | Factor
432 0 - 40 1
365 0 - 80 2
250 0 - 200 5
164 0 - 400 10
97 0 - 800 20
435 0—2000 50
227 0 —4 000 100

. Se adicion6 cinco gotas de inhibidor de nitrégeno (0,5 g) y se introdujo un

magneto.

. En el tapon de hule color negro se colocé dos pastillas de NaOH con una

pinza. Evitando el contacto con las manos.

. Se colocé la cabeza amarilla 'y se cerré la botella.
. Se puso la botella dentro del equipo Oxitop.

. Para iniciar las cabezas, se encendid6 el controlador del Oxitop

presionando la tecla ON/OFF.
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9. Se presiond la tecla donde aparece un icono del controlador enviando
sefal a la cabeza. El controlador fue colocado a una distancia maxima de
40 cm de cada cabeza.

10. Se presiono la tecla RUN/ENTER, para iniciar la cabeza.

11. Se seleccion6 el rango de medicibn y se presiond nuevamente
RUN/ENTER.

12. Con las flechas direccionales del controlador se cambidé el nimero de
cabeza e inicio la activacion presionando nuevamente RUN/ENTER.

13. Después que la temperatura de incubacién se haya alcanzado, el equipo
inici6 automaticamente la medicion de consumo de oxigeno (tardé dos

horas).

14. Para realizar las mediciones primero, se encendid el controlador del
Oxitop presionando la tecla ON/OFF.

15. Al transcurrir cinco dias, se pudo leer la lectura final y esta se multiplico
por el factor de dilucién que aparece en la tabla.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
1. Se homogenizé 100 mL de muestra por 30 segundos en una licuadora, si
la muestra no contenia solidos suspendidos no era necesario hacer este

paso.

2. Se colocd la muestra homogenizada en un beaker de 250 mL con un
magneto y se agito.

3. El aparato de digestion debia estar a una temperatura de 150°C y ser
programado para un periodo de dos horas.

4. Se destapd los viales que debian estar colocados en una rejilla, la
concentracion de los viales deberia ser de 2 mg/L a 1 500 mg/L.
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5. Se colocé cada vial en un angulo de 45°. Usando una pipeta volumétrica
de 2 mL para adicionar la muestra del efluente industrial al primer vial.
Este Se tapo e invirti6 de arriba hacia abajo varias veces de manera
suave. La reaccion fue exotérmica y por tanto el vial se calento.

6. Se repitidé el mismo paso para el segundo vial.

7. Se repitid el mismo paso, pero con agua desionizada, este vial fue el
blanco o testigo.

8. Se rotuld bien cada vial.
9. Se activé el proceso de digestién por dos horas a 150°C.
10. Pasadas las dos horas, se apago el equipo.

11. Se sacaron los viales y se colocaron en una rejilla por 20 minutos hasta
gue se enfriaron.

12. Se encendid el espectrofotometro HACH DR 5000 y se selecciond el
programa 430 CD LR.

13. Se limpi6 el vial llamado blanco con un papel toalla suave y se tomé de la
tapa. Se coloco en el espectrofotometro y se presiond la tecla zero, en la
pantalla aparecié 0,00 mg/L.

14. El vial que contenia la muestra se limpio, se tomé de la tapa y se coloco

en el espectrofotbmetro. Se presiono la tecla read, en la pantalla aparecio
el valor de DQO en mg/L.

123



e Aceites y Grasas
Procedimiento:

1. Se midié 200 mL de muestra en una probeta graduada y se colocé en un
vaso de precipitado de 250 mL. Se hervira por 50 minutos.

2. Se adicion6é dos gotas de indicador rojo de metilo y se acidific6é con
solucion 1:1 H2SO4 hasta tener un pH de 2 y se adicion6 2 mL en exceso.
Se enfri¢ y transfirié a un embudo de separacion de 125 mL.

3. Se agrego6 20 mL de éter de petréleo y se agitd por 2 minutos.

4. Se permitié que la capa organica se separ0 y se descarto la capa de agua.

5. Se filtr6 la capa orgéanica a través de un papel filtro #40 y se colectd en un
vaso de precipitado de 100 mL. Se coloco 2 cucharaditas de sulfato de
sodio anhidro en el papel filtro para retener el agua de la porcidon
emulsificada del liquido.

6. Se evaporo el éter en bafio de agua caliente.

7. Se removi6 del bafio una vez que el éter se haya evaporado y se coloco
en un horno caliente, a 100°C, por alrededor de 30 minutos.

8. Posteriormente se removi6 del horno, y se enfri6 en un desecador y se
peso.
e Capacidad Buffer
Para el célculo adecuado de la alcalinidad requerida en el sistema de digestion
anaerobia para un pH cercano a 7.0, se realizan las siguientes consideraciones
(Metcalf & Eddy, 2011):
1. Arreglo de la constante de Henry.

LogioH = (-A/T) + B
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Donde:

2.

4.

H es la constante de Henry en funcién de la temperatura en K.
T es la temperatura de trabajo (Salida) en grados Kelvin.
Ay B coeficientes en funcién de la temperatura a 20 °C.

Se determind la concentracion de HCOs™ requerida para mantener un pH
cercano a 7.0 de la siguiente manera:

Pg
X H2co3 =
co3 =~

Donde:
X H2cos = Fraccion molar de H2COs.
Pg = Constante de presion.

Ya que 1 L de agua contine 55.6 mol [1000g / (18 g/ mol)], tendriamos que
X H2co3 Sera:

Moles de Gas (Ng) _ [H2C03]
Moles de Gas (Ng)+Moles de Agua (Nw) [H2C03]+[55'6Lm°l]

X H2c0o3 =

Obteniendo asi,

[H2CO3] = (X Hacos) * [55.6 mol/L]

»mol

T]*[Hzcos]
[10~7mol/L]

[4.85*10_

[HCOs] =

HCO3 = [HCO3] * (61 g/mol)(102 mg/g)

Ya que es necesario expresar la alcalinidad requerida en CaCOs, se
realizan las siguientes consideraciones:

HCO3-
g
(615)

Equivalentes de HCOs3 =

1 eq CaCO3 =50 g CaCOs/eq
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5. Siendo asi, que la cantidad diaria necesaria de Alcalinidad se expresa:
Alcalinidad CaCOs = (Equivalentes de HCO3)(50 g/eq)(10° mg/g)

Alcalinidad Requerida = (Alcalinidad CaCOs — Alcalinidad de Muestreos)
[mg/L]

Adicién diaria de Alcalinidad= (Alcalinidad Requerida [9/m3])(Q
[m3/d])(kg/103g)
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ANEXO B:
BITACORA Y HOJAS DE CALCULOS

B.1 Calculo de Caudal a la Entrada del Filtro Anaerobio

Tabla B.1.1;: Célculo de caudal de entrada al filtro anaerobio.

Hora D (m) h (m) v (m/s) 0 (radianes) An (m?) Q (m3/h)
09:00 a.m. 0.113 0.0475 0.0188 2.8216 0.0040 0.2701
10:00 a.m. 0.113 0.0400 0.0191 2.5489 0.0031 0.2183
11:00 a.m. 0.113 0.0425 0.0280 2.6408 0.0034 0.3476
12:00 p.m. 0.113 0.0455 0.0200 2.7497 0.0038 0.2721
01:00 p.m. 0.113 0.0735 0.0183 3.7528 0.0069 0.4539
02:00 p.m. 0.113 0.0650 0.0188 3.4436 0.0059 0.4030
03:00 p.m. 0.113 0.0545 0.0210 3.0708 0.0048 0.3620
04:00 p.m. 0.113 0.0450 0.0323 2.7316 0.0037 0.4330

Q (m?/d) 2.7602

Hora D (m) h (m) v (m/s) 0 (radianes) An (m?) Q (m3/h)
10:00 a.m. 0.113 0.0245 0.0525 1.9374 0.0016 0.3028
11:00 a.m. 0.113 0.0205 0.1050 1.7599 0.0012 0.4693
12:00 p.m. 0.113 0.0260 0.0840 2.0011 0.0017 0.5272
01:00 p.m. 0.113 0.0280 0.1050 2.0842 0.0019 0.7319
02:00 p.m. 0.113 0.0235 0.0840 1.8941 0.0015 0.4566
03:00 p.m. 0.113 0.0260 0.1050 2.0011 0.0017 0.6590
04:00 p.m. 0.113 0.0290 0.1050 2.1249 0.0020 0.7689

Q (m?/d) 3.9158
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B.2 Resultados de Laboratorio

a. Solidos

Tabla B.2.1: Calculo de sélidos totales primer muestreo.

CALCULO DE SOLIDOS TOTALES (ST)

Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a Entrada a
Nombre de la etapa: Hidrolisis Reactor Filtro
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mqg) 26362.50 27228.6 26166.2
Peso Residuo seco + capsula, (mg) 26505.6 27315.6 26188
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Totales /L, (mg/L) 14310 8700 2180
Tabla B.2.2: Calculo de sdlidos totales segundo muestreo.
CALCULO DE SOLIDOS TOTALES (ST)
Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
) Entrada a .
Nombre de la etapa: . L Reactor Filtro
Hidrolisis .
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mg) 26360.2 27229.8 26161.5
Peso Residuo seco + capsula, (mQ) 26598.8 27314 26180.2
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Totales /L, (mg/L) 23860 8420 1870

Tabla B.2.3: Calculo de sélidos suspendidos totales primer muestreo.

CALCULO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Totales /L, (mg/L)

Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
Entrada a .
Nombre de la etapa: : . Reactor Filtro
Hidrolisis .
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mg) 29471.4 20918 48501.5
Peso filtro (mg) 1054 1054 1054
I(::T(]e;)o Residuo seco + capsula + filtro, 29584 51024.6 486117
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Suspendidios 720 120 480
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Tabla B.2.4: Célculo de sélidos suspendidos totales segundo muestreo.

CALCULO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
) Entrada a .
Nombre de la etapa: . Reactor Filtro
Hidrolisis )
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mg) 95378.3 97330.5 96481.5
Peso filtro (mQ) 1054 1054 1054
I?eso Residuo seco + capsula + 95491.7 97442.6 96589.8
filtro, (mQ)
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Suspendidios
Totales /L, (mg/L) 800 670 290
Tabla B.2.5: Calculo de sélidos disueltos primer muestreo.
CALCULO DE SOLIDOS DISUELTOS (SD)
Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a Entrada a
Nombre de la etapa: Hidrolisis Reactor Filtro
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mg) 26360.5 27229.6 26163.9
Peso Residuo seco + capsula, (mg) 26483.2 27308.6 26183.4
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Disueltos /L, (mg/L) 12270 7900 1950
Tabla B.2.6: Calculo de sélidos disueltos segundo muestreo.
CALCULO DE SOLIDOS DISUELTOS (SD)
Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
_ Entrada a ,
Nombre de la etapa: o Reactor Filtro
Hidrolisis )
Anaerobio Descendente
Peso Capsula Vacia (mg) 103746.3 85955.7 105141.5
Peso Residuo seco + capsula, (mg) [ 103928.6 86017.3 105149.1
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Disueltos /L, (mg/L) 18230 6160 760
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Tabla B.2.7: Calculo de sélidos volétiles primer muestreo.

CALCULO DE SOLIDOS VOLATILES (SV)

Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
) Entrada a .
Nombre de la etapa: . . Reactor Filtro
Hidrolisis .
Anaerobio Descendente
Peso Residuo seco, antes de 29584 21024.6 48611.7
ignicion + capsula + filtro, (mQ)
Peso Residuo seco, despues de la 29576.5 21022.2 48606.2
ignicion + capsula + filtro, (mQ)
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Volatiles /L, (mg/L) 750 240 550
Tabla B.2.8: Calculo de sélidos volétiles segundo muestreo.
CALCULO DE SOLIDOS VOLATILES (SV)
Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a
) Entrada a .
Nombre de la etapa: . . Reactor Filtro
Hidrolisis .
Anaerobio Descendente
Peso Residuo seco, antes de la 95491.7 97442.6 96589.8
ignicion + capsula + filtro, (mg)
Peso Residuo seco, despues dela | o5/, 5 97438.2 96570.4
ignicion + capsula + filtro, (mg)
Volumen de muestra (mL) 10 10 10
mg Solidos Volatiles /L, (mg/L) 1950 440 1940
b. Aceites y Grasas
Tabla B.2.9: Célculo de aceites y grasas primer muestreo.
Concentraciones 1do muestreo
Peso (mg)
. Peso Concentracion
Etapa Papel Filtro 40 Sulfato Peso Inicial Peso final Material mg/L
mm Agregado Organico
Entrada Hidrélisis 1187.24 814.4 2001.64 2017.64 16.00 80.00
Entrada Filtro 1180 1200.9 2380.9 2382.87 1.97 9.85
Anaerobio
Salida Filtro 1166.28 1230.72 2397 2397.59 0.59 2.96
Anaerobio
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Tabla B.2.10: Calculo de aceites y grasas de segundo muestreo.

Concentraciones 2do muestreo

Peso (mg)
. Concentracion
Muestra Papel Filtro 40 Sulfato . . Pesq rac!
Peso Inicial Peso final Material mg/L
mm Agregado .
Organico

Entrada Hidrdlisis 1180.30 674.12 1854.42 1866.10 11.68 58.38

Entrada Filtro 114378 264.85 1408.63 1410.41 1.78 5.49
Anaerobio

Salida Filtro 1150.08 549.69 1699.77 1700.20 0.43 2.14
Anaerobio

c. Nitrégeno Kjeldahl

Tabla B.2.11: Célculo de concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, amoniacal y organico del primer muestreo.

Concentraciones ler muestreo

Nitrégeno Kjeldahl Nitrégeno Amoniacal N|tro,g§no
Orgéanico
I Concentracion | Factor de Concentracion Concentracpn N°de Concentracion | Factorde [Concentracidn|Concentracion
Muestra | N°de diluciones o L con factor de | Real Kendaljh S . L !
diluidamg/L | dilucion L diluciones diluida mg/L dilucion final mg/L mg/L
dilusién mg/L
Blanco - 0 - 0 0 - 0 - 0 0
1 1;20/100 22 5 110 20.625 1;20/100 0.52 5 2.6 18.025
2 - 16 - 16 3 2; 20/100 0.1 25 2 1
3 - 4 - 4 2.25 2;20/100 0.06 25 15 0.75
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Tabla B.2.12: Célculo de concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, amoniacal y organico del segundo muestreo.

Concentraciones 2do muestreo

Nitrégeno Kjeldahl Nitrégeno Amoniacal Nltro,ge'no
Organico
Concentracion Concentramgn N° de Concentracion Factor de Concentracion| Concentracion
Muestra g Real Kendaljh L S L .
inicial mg/L mg/L diluciones | diluida mg/L dilucién final mg/L mg/L
Blanco 0 0 - 0 - 0 0
1 115 21.5625 2;20/100 0.13 25 3.25 18.3125
2 41 7.6875 1;20/100 0.34 5 1.7 5.9875
3 39 7.3125 1; 20/100 0.55 5 2.75 4.5625
4 87 16.3125 1;20/100 0.51 5 2.55 13.7625
5 37 6.9375 1;20/100 0.23 5 1.15 5.7875
d. Nitratos

Tabla B.2.13: Valores para curva de patron de nitratos.

Curvade calibracion
Patre Concentracion | Absorbancia
atron ) .
N-NOsz (mg/L) | de N-NO;
0 0 0.0000
1 15 0.3552
2 3 0.7104
3 45 1.0656
4 6 1.4208
5 7 1.6576
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Curva de calibracion

1.6000 /
- 0.2368x

1.4000 R /

1.2000

1.0000 /

0.8000 /

0.6000 /

0.4000 /

0.2000 /

0.0000 / ; .

T
0

Absorbancia

[

4 6
Concentracion N-NO3- mg/L

Figura B.1: Curva patron de nitratos

Tabla B.2.14: Célculo para concentraciones de nitrato en el primer muestreo.

Concentraciones para 1°" muestreo
) . . |Concentracion
Muestra Absorbancia a | Absorbancia |Absorbancia de N-NO-
275 nm a220 nm de N-NOy NG
(mg/L)

1 0.226 0.831 0.379 1.60

2 0.24 0.693 0.213 0.90

3 0.809 1.676 0.058 0.24

Tabla B.2.15: Célculo para concentraciones de nitrato en el segundo muestreo.

Concentraciones para 29° muestreo
) ) .| Concentracion
Muestra Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia de N-NO.
u a275nm a 220 nm de N-NOy € N
(mg/L)

1 0.021 0.267 0.225 0.95

2 0.031 0.27 0.208 0.88

3 0.11 0.354 0.134 0.57

e. Nitrégeno Total

Tabla B.2.16: Nitrogeno total del primer muestreo.

Nitrogeno TOTAL Primer muestreo
Etapas Nltrogeno Nltrqggno Nitratos N total
amoniacal organico
1 2.6 18.03 1.60 22.23
2 2 1.00 0.90 3.90
3 1.5 0.75 0.24 2.49
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f.

Tabla B.2.17: Nitrégeno total del segundo muestreo.

Nitrogeno TOTAL Segundo muestreo

Etapas Nltrogeno Nltro,g(_eno Nitratos N total
amoniacal organico
1 3.25 18.31 0.95 2251
2 1.7 5.99 0.88 8.57
3 2.75 4.56 0.57 7.88

Fésforo Total

Tabla B.2.18: Valores para curva patron de fésforo.

Curva

patron fosforo

Patrén

Concentracion P mg/L

Valores

0

0

0

0.109

0.193

0.2865

0.38

0.46

0.564

N[O |WIN([F

N[O |WIN (-

0.65

0.7

Curva Calibracion Fosforo 400nm

Y= 0.0936x

_—

805

?=0.9988

/

/

3

4 6] 6
Concentracion P mg/L

Figura B.2: Curva patron de fosforo
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Tabla B.2.19: Absorbanciay concentracion de féosforo primer muestreo.

Concentraciones del 1er muestreo
Muestra Absorbancia a Concentracion mg/L
400nm
1 0.07 0.7479
2 0.044 0.4701
3 0.449 4.7970

Tabla B.2.20: Absorbanciay concentracion de fosforo segundo muestreo.
Concentraciones del 2do muestreo

Absorbancia a L
Muestra 400nm Concentracién mg/L
1 0.018 0.1923
2 0.02 0.2137
3 0.425 4.5406

g. Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Tabla B.2.21: Calculo concentracion acidos grasos volatiles del primer

muestreo.
Concentraciones ler muestreo
V (mL de A B
Muestra | 1 lestra) [ (mL de HCI 0.1N)|(mL de NaOH 0.1N) | ACV] (MIL)
Blanco 100 1 1 0.000
1 100 20.7 4.65 210.995
2 100 73.1 118 615.963
3 100 74.8 3.2 89.731

Tabla B.2.22: Célculo concentracion acidos grasos volétiles del segundo

muestreo.
Concentraciones 2do muestreo
V (mL de A B
Muestra | - lestra) | (mL de HCI 0.1N) | (mL de NaOH 0.1N) | ACVI (ML)
Blanco 100 6.05 1.05 0.000
1 100 19.8 59 287.877
2 100 14.65 9.3 498.629
3 100 23 3.35 130.213
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h. Sulfatos

Tabla B.2.23: Valores para curva de calibracion de sulfatos.

Construccion de la curva de calibracion
Patron C (mg/L)* |Turbiedad (NTU)

1 0 0

2 5 26

3 10 46

4 15 72

5 20 90

6 25 116

7 30 135

8 35 161

9 40 166

200
180

Turbiedad =4,3133C + 4,0667

[ ]
10 Conzcgantracion (r%l%ﬂ} 40 >0
Figura B.3: Curva de calibracién de sulfatos.
Tabla B.2.24: Turbiedad medida a las muestras.
Turbiedad medida a la muestra
Muestreo Entrada Entrada Filtro Salida Filtro
Hidrolisis Anaerobio Anaerobio
Antes de la adicion
de BaCl2 29 34 221
Primero
Despues de la
adicion de BaCl2 203 253 2471
TOTAL 174 219 26
Antes de la adicion
de BaClI2 23 62 82
Segundo
Despues de la
adicion de BaCl2 202 245 121
TOTAL 179 183 39
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Tabla B.2.25: Concentraciones de sulfatos.

RESULTADOS
Muestro Entrada Entrada Filtro Salida Filtro
Primero Concentracion de 39.398 49.830 5.085
sulfatos (mg/L)
Segundo 40.557 41.484 8.099

Sulfuro de Hidrégeno

Tabla B.2.26: Titulacion de muestras para sulfuro de hidrégeno.
Titulacion despues de mezclar 25mL de muestra con la sin de yodo
Entrada En.trada Sqllda
Muestro . .. Filtro Filtro
Hidrolisis . .
Anaerobio |Anaerobio
Primero Volumen de tiosulfato 74.800 54.300 73.700
Segundo gastado (mL) 65.7 66.1 61.6

Tabla B.2.27: Concentraciones de sulfuro de hidrégeno.

RESULTADOS
Entrada En.trada Sgllda
Muestro . . Filtro Filtro
Hidrolisis ) )
Anaerobio [ Anaerobio
Primero 0.203 1171 0.255
Segundo mL H2S /L 0.633 0.614 0.826

Sulfuros

Tabla B.2.28: Volumenes usados de yodo y tiosulfato.

Entrada Salida
Entrada ) ]
Muestro Volumen usado . . Filtro Filtro
Hidrolisis . .
Anaerobio | Anaerobio
Primero yodo 0,025N 18 28 22.4
tiosulfato 0,025N 54 11.6 93
yodo 0,025N 194 40 35.3
Segundo :
tiosulfato 0.025N 14.2 33.9 27.6
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Tabla B.2.29: Valores para calculo de concentraciones de sulfuros.

ler muestro 2do muestro
Para la Entrada En_trada Sgllda Entrada En.trada Sgllda
formula Hidrolisis Filtro Filtro Hidrolisis Filtro Filtro
Anaerobio|Anaerobio Anaerobio|Anaerobio
A*B 0.45 0.7 0.56 0.485 1 0.8825
C*D 0.135 0.29 0.2325 0.135 0.29 0.2325
*16000 5040 6560 5240 5600 11360 10400
Tabla B.2.30: Concentraciones de sulfuros.
RESULTADOS
Entrada En.trada Sgllda
Muestro . . Filtro Filtro
Hidrolisis . .
Anaerobio | Anaerobio
Primero ma s /L 25.2 32.8 26.2
Segundo g 28 56.8 52
k. Alcalinidad

Tabla B.2.31: Célculo concentraciones de alcalinidad primer muestreo.

CALCULO DE ALCALINIDAD

Numero de etapa: 1 2 3
Entrada a Entrada a Entrada a
Nombre de la etapa: Pila de Filtro Filtro
Hidrolisis | Anaerobio Anaerobio
Normalidad del acido normalizado 0.02087 0.02087 0.02087
mL de muestra usado 50 50 50
mL de acido normalizado gastado en P 0 21.7 17.5
mL de acido normalizado gastado en T 10.8 23.6 33
Alcalinidad a la fenolfatelina (mg
CaCO3IL) 0 452.879 365.225
Alcalinidad Total (mg CaCO3/L ) 225.396 492.532 688.71
Alcalinidad Bicarbonatada (mg
CaCO3/L ) 225.396 0 0
;Alcalmldad Carbonatada (mg CaCO3/L 0 29.306 646.97
Alcalinidad por Hidroxidos (mg
CaCO3/L ) 0 413.226 41.74
pH punto final 5.67 7.88 7.051
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Tabla B.2.32: Calculo concentraciones de alcalinidad segundo muestreo.

CALCULO DE ALCALINIDAD

Numero de etapa: 1 2 3
. Entrada a Entrada a
Entrada a Pila :
Nombre de la etapa: L Reactor Filtro
de Hidrolisis .
Anaerobio Descendente
Normalidad del acido normalizado 0.02087 0.02087 0.02087
mL de muestra usado 50 50 50
mL de acido normalizado gastado en P 0 13.5 10
mL de acido normalizado gastadoen T 26 27 42
Alcalinidad a la fenolfatelina (mg
CaCO3/L) 0 281.745 208.7
Alcalinidad Total (mg CaCO3J/L ) 542.62 563.49 876.54
Alcalinidad Bicarbonatada (mg CaCOS3/L ) 542.62 0 459.14
Alcalinidad Carbonatada (mg CaCO3/L) 0 563.49 417.4
Alcalinidad por Hidroxidos (mg CaCO3/L ) 0 0 0
pH punto final 2.83 3.12 3.08
I. Actividad Metanogénica
Tabla B.2.33: Resultados actividad metanogénica.
Resultados Actividad Metanogénica
Volumen . Volgmen de Tiempo Volumen de
. Temperatura | Revoluciones | reactivo para la . NaOH
Experimento | de lodo R o efectivo de la
(mi) (°C) (rpm) neutralizacion prueba (h) recolectado
(ml) (ml)
1 500 35 130 0.5 6 1700
2 500 45 130 14 5 500
3 500 45 130 13 5 550

139




