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RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis de investigacion tiene como propésito evaluar y determinar la
eficiencia de remocion en la carga organica expresada como DBO y DQO. Para

ello se realizaron dos etapas de investigacion.

La primera etapa de la tesis de investigacién consistié en determinar la eficiencia
en la remocion de la carga organica para el desaglie doméstico de UNITRAR.
En ese sentido, se construyd un sedimentador primario, un tanque de aireacion
y un sedimentador secundario. Se midieron los parametros de pH, turbidez,
temperatura, soélidos totales, oxigeno disuelto y DBO de manera diaria de lunes

a viernes, cabe resaltar que las muestras se tomaron durante el mediodia.

Esta primera etapa es también Illamada “arranque del piloto” o “evaluacion
previa del piloto” ya que el objetivo principal es el de determinar la eficiencia de
la planta piloto en la remocién de la carga organica de un desague industrial
pesquero. Sin embargo, nos dimos con la sorpresa que existia una época de
veda que no nos permitia disponer de un desagle industrial pesquero de
manera constante y asi nuestro piloto pueda funcionar sin paradas de planta y
sea lo mas cercano a la realidad. Es por este motivo que realizamos una

segunda etapa en la tesis de investigacion.

En la segunda etapa de investigacion, una empresa nos facilit6 su efluente
proveniente del proceso de elaboracion de la pasta pota. Se caracterizé el
efluente y nos dimos con la sorpresa de que la carga organica era muy elevada,
la DBO sobrepasaba los 6000 mg/l y la DQO sobrepasaba los 18 000 mg/I; por
tal motivo, creimos que usando solo el sistema de lodos activados no seria
suficiente para tratar dicho efluente; es por ello que decidimos agregar el
sistema de UASB ya que tiene una buena eficiencia en la remocién de la materia

organica para carga organicas elevadas.

Se construy6 la unidad de UASB y también un sistema de pre-tratamiento
(sedimentador primario) porque durante la caracterizacion, los valores de grasas

y aceites y solidos suspendidos eran muy elevados.



Otro parametro limitante para disponer de un tratamiento del tipo bioldgico fue la
del valor de su pH. Dicho valor era muy bajo en el desagie industrial de la pasta
de pota ya que no sobrepasa el valor de 6. Por tal motivo, basandonos en que el
sistema de UASB trabaja con un rango de pH entre 6.5 y 7.5, se decidié hacer
una dilucion del desagle industrial utilizando el desaglie domestico que la
empresa dispone. Se hicieron pruebas para determinar la dilucion o
concentracion del desagle industrial de la pasta de pota; como resultado de la
prueba se concluyd que debia arrancar con un porcentaje del 25% de dilucién y
posteriormente ir aumentandolo gradualmente para evaluar y determinar la

eficiencia en la remocion de la carga organica de cada unidad.

Cabe resaltar que en la segunda etapa de investigacion se mejoré el tanque de
lodos activados con el aumento del niumero de difusores y la capacidad de la
bomba de inyeccion de aire. Ademas, se agregd una unidad de filtros que estaba
compuesto por confitillo y una malla que tenia 0.05 mm de diametro. Esta malla

se coloco cada 3cm en la unidad de filtro.

Durante la segunda etapa evaluamos los parametros fisico-quimicos de pH,
oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, solidos totales, disueltos y

volatiles, sélidos sedimentables, grasas y aceites, turbidez, DBO y DQO.

Para cuando la dilucion fue del 100% (tratamiento del desagle de pota puro), se
realiz6 un analisis de fosforo total, nitrégeno amoniacal y de nitratos. Al final;
para cumplir con el objetivo trazado de la tesis, se buscd determinar el
porcentaje de eficiencia en la remocién de la carga organica expresada como
DBO y DQO con la finalidad de que dicho desague industrial de pota pueda ser

dispuesto al sistema de alcantarillado segun las normas peruanas.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais las industrias pesqueras no realizan un tratamiento de sus
aguas residuales, generando asi una contaminacién de las aguas en la costa
peruana. Ademas, las industrias tienen poco interés en tratar de investigar sobre
nuevas alternativas de tratamiento para sus efluentes. Los efluentes de las
industrias pesqueras tienen una elevada carga organica, soélidos suspendidos y
grasas y aceites. Los olores emanados de la industria pesquera son fuertes dada

la naturaleza de su materia prima.

Por ejemplo, es el caso de la Bahia Ferrol en Chimbote, en el que los desagles
industriales han dafiado el ecosistema hasta un punto critico. Algunas especies
de la fauna marina corren el riesgo de desaparecer debido a la contaminacion.
La evaluacion de los impactos ambientales por las plantas pesqueras confirma la
alta contaminacion y el dafio ambiental del ecosistema marino y por ende, los
efectos a la calidad de vida de la poblacion chimbotana. El Instituto del Mar
Peruano (IMARPE) en el 2002 determind la presencia de 54 millones de metros
cubicos de sedimento. La presencia de muelles abandonados, el desvio del rio
Lacramarca hacia el sur y el haberse destruido el Cerro Colorado localizado
hacia el norte de la bahia para construir una plataforma (molén), han generado
estas alteraciones ambientales como son, la dificultad en el desplazamiento de
las corrientes marinas, una fuerte erosién hacia el norte y arenamiento hacia la

zona sur y una ausencia casi total de la flora y fauna.

En la presente tesis de investigacion se evaluara y determinara la eficiencia en la
remocidon de la carga organica expresada como DBO y DQO utilizando un
sistema combinado (anaerébico y aerdbico) de UASB y lodos activados para el
desague industrial del proceso de pasta de pota para distintas concentraciones;
siendo el material solvente un desagle del tipo doméstico propio de la industria

procesadora de la pasta de pota.

Se calculara el porcentaje de dilucion del desaguie industrial de la pasta de pota
efectiva para que una planta piloto pueda trabajar obteniendo una eficiencia que

permita que el efluente pueda ser dispuesto en un sistema de alcantarillado.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CIENTIFICO

2.1. Fundamento de la investigacion

En el Perd no todas las industrias pesqueras cuentan con un sistema de
tratamiento de sus aguas residuales, tampoco existe un control interno
adecuado por parte de las industrias. Debido al poco interés de las industrias
para tratar sus aguas residuales como producto de sus procesos, se genera un
problema de contaminacion ambiental en el ecosistema afectando

principalmente al Mar y el Litoral Peruano.

Los efluentes de las industrias pesqueras tienen elevada carga organica,
grasas y aceites, solidos suspendidos, ademas sus residuos liquidos estan
constituidos por sales. Los olores tipicos emanados por este tipo de industria
son fuertes, dada la naturaleza de la materia prima utilizada y al

desprendimiento de gases de descomposicion.
2.2. Formulacion del problema

En el presente estudio se propone principalmente disminuir la alta carga
organica que presenta las aguas residuales de la industria pesquera;
particularmente para la industria procesadora de la pasta de pota. En ese
sentido, se construira una planta piloto en dos etapas: En la primera etapa se
construira un piloto de lodos activados y se evaluara el tiempo de saturacion,
concentracién de saturacion y ademas, la eficiencia en la remocién de la carga
organica expresada en DBO de un desagle del tipo doméstico con un
determinado equipo de aireadores . En la segunda etapa se adicionara un
sistema de pre-tratamiento y un sistema anaerébico denominado UASB; juntos
complementaran el tratamiento del agua residual de la industria de la pasta de
pota; todo ello con la finalidad de disminuir la alta carga organica del desagle
industrial del proceso de pota que estara previamente diluido con un desagle
doméstico. Como resultado de esta segunda etapa, se espera obtener un
efluente que cumpla los parametros que permitan un vertimiento al sistema de

alcantarillado.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Principal

>

Determinar y evaluar la mejor eficiencia en la remocién de la carga
organica para distintas concentraciones de dilucion del desagie de la
industria de la pasta de pota con el desagie doméstico propio de la
empresa, utilizando el sistema de tratamiento anaerdbico y aerdbico o
también denominado sistema combinado en una planta piloto instalada IN
SITU.

3.2. Objetivos Especificos:

>

Establecer el porcentaje de dilucion adecuado para un eficiente tratamiento

del desagUe de la industria de la pasta de pota.

Lograr la remocion minima del 50% de DBO y DQO en el sistema de

tratamiento de la planta piloto.

Obtener una Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el afluente
maxima de 250 mg/l segun los limites maximos permisibles a las
descargas de aguas residuales en los sistemas de recoleccién de

alcantarillado.

Obtener una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el afluente maxima
de 500 mg/l segun los limites maximos permisibles a las descargas de

aguas residuales en los sistemas de recoleccién de alcantarillado.

Cumplir que los parametros evaluados en la investigacion no sobrepasen
los limites maximos permisibles de las descargas de aguas residuales en

los sistemas de recoleccidon de alcantarillado.



» Evaluar el porcentaje de remocién de los aceites y grasas en el sistema

combinado.

» Evaluar el incremento progresivo del pH a lo largo del proceso de

tratamiento.

4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

Ante la necesidad de poder encontrar alternativas de tratamiento de las aguas
residuales especialmente en aquellas de origen industrial, es indispensable
investigar y desarrollar distintos tipos de tratamiento bioldgico que sean factibles
y puedan aplicarse en el Peru. La tesis brindara datos con relacién a la eficiencia
en la remociéon de la carga organica aplicando un sistema combinado de
tratamiento que deberan ser considerados al momento de disefiar una planta de

tratamiento de aguas residuales.

Los resultados de la presente tesis de investigacion podran usarse para resolver
problemas en el tratamiento de las aguas residuales con alta carga organica
particularmente para aquellas provenientes del desagie industrial de la pasta de
pota. En ese sentido, se podra utilizar un sistema combinado compuesto de:
un sistema anaerdbico de UASB seguido de un sistema aerdbico de lodos

activados para obtener una mayor eficiencia de remocion de la carga organica.

Ademas en la investigacion se podra determinar cual es la maxima
concentracién del desagle industrial de la pasta de pota en que se puede
trabajar sin que afecte en la eficiencia de remocion de la DBO en la planta piloto
con sistema combinado. El efluente a la salida de la planta piloto tendra que
cumplir con los limites permisibles vigentes en las normas peruanas para que

puedan ser dispuestos en la red de alcantarillado.



5. HIPOTESIS

La hipdtesis de trabajo indica que utilizando el proceso anaerdbico de UASB
seguido de un proceso aerobico de lodos activados para el tratamiento del
desague industrial del proceso de pasta de pota; se obtendra una apreciable
eficiencia en la disminucion de la carga organica en términos de DBO y DQO
para lograr cumplir con los limites permisibles establecidos en las normas

peruana y finalmente poder disponerlas al sistema de alcantarillado.

6. VARIABLES

Con respecto a los indicadores de evaluacién en el tratamiento del desaglie
industrial del proceso de la pasta de pota, se han considerado para el proceso

de monitoreo, las siguientes variables:
6.1. Variables dependientes:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es el parametro de mayor
importancia que nos indica el grado de contaminacién en aguas
residuales a partir de su contenido de sustancias biodegradables. Ese
contenido se expresa en funcion de la demanda de oxigeno de los

microorganismos participantes en la degradacion de la materia organica.

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno
(DQO) se refiere al oxigeno consumido en la degradacion quimica de
sustancias oxidables. Este consumo incluye las cargas organicas e
inorganicas. Se expresa en mg por litro de oxigeno equivalente a la
cantidad de oxidante empleado. Un valor DQO elevado indica un agua

residual con muchas sustancias oxidables (DQO).

e Sodlidos Totales (ST): Permitira cuantificar el contenido de materiales
suspendidos y disueltos presentes en el efluente. Se obtienen después
de someter al agua a un proceso de evaporacion a temperaturas

comprendidas entre 103 y 105 °C.



e Solidos Suspendidos Totales (SST): Corresponde a la cantidad de
material (solidos) que es retenido después de realizar la filtraciéon de un
volumen de agua residual. Es importante como indicador puesto que su
presencia disminuye el paso de la luz a través de agua evitando su

actividad fotosintética, importante para la produccion de oxigeno.

o Aceites y grasas: Son materiales flotantes constituido por particulas de
grasa y/o peliculas de aceite que pueden dispersarse sobre una extensa
superficie. Dan un aspecto estético desagradable y disminuyen el paso

de la luz.

e Potencial de Hidrégeno (pH): Monitorear el pH del agua residual, ya que
si llega a tener una concentracion de iones hidrogeno muy bajo, son

dificiles de tratar por medios biolégicos.

e Turbidez: Monitorear la turbidez del agua residual para determinar si es

necesario un tratamiento previo o posterior de filtracion.

6.2. Variables independientes:

o Dilucién: Proceso mediante el cual se disminuye de concentracién

agregando otra sustancia.

o Tiempo: Constituye la variable independiente de mayor incidencia, pues
en funcion a esta se van a monitorear cada una de las variables
dependientes descritas anteriormente, en ese sentido se elaboraran
cuadros, calculos y graficas que van a reflejar el comportamiento de cada
una de las variables dependientes durante el tiempo de duracién del

ensayo.



e Caudal: Es el flujo volumétrico que pasa a través de una area
determinada por unidad de tiempo, en este caso sera medido y
controlado por medio de valvulas o graduando la potencia de la bomba

antes del ingreso a la planta piloto.

o Aireacion extendida: Es el flujo volumétrico de aire que pasa a través
de un area determinada por unidad de tiempo, en este caso sera medido

y suministrado por bombas de aireacién por un tiempo prolongado.



7. PROCEDIMIENTO DE LA TESIS DE INVESTIGACION

La presente tesis de investigacion se llevo a cabo en dos etapas:

I.  Primera etapa: Construccion y adecuacion del sistema de lodos
activados mediante la determinacion del tiempo de saturacion del
sistema de lodos activados y su eficiencia en la remocién de DBO
empleando solo el desagiie de tipo doméstico de UNITRAR

utilizando un determinado equipo de aireacion.

Il. Segunda etapa: Determinacion de la eficiencia en la remocion de
DBO y DQO del desagiie de Ila industria del proceso de pasta de
pota, empleando un sistema combinado de proceso anaerobio

(UASB) y el piloto de lodos activados utilizado en la primera etapa.

TESIS DE
INVESTIGACION
I
1 1

PRIMERA ETAPA: Se empled SEGUNDA ETAPA: se empled
s6lo una unidad de lodos una unidad UASB y la unidad
activados de lodos activados de la

primera etapa

Determinacion de la
eficiencia en la
remocion de la DBO

Determinacién en la
remocion de la
eficiencia de la DBO
y DQO

Evaluacion del
comportamiento de
otros parametros en
el laboratorio.

Determinacion del
tiempo de saturacion
en la aireacion de la
unidad de lodos
activados

Grafico 01

Diagrama de la tesis de investigacion en sus dos etapas.



7.1. Explicaciéon de la division del proceso de investigacion en dos

etapas

Al iniciar la tesis de investigacién sélo se pensé utilizar la planta piloto de
lodos activados para determinar su eficiencia en la remocion de la DBO y
DQO de un desagle de la industria pesquera pero diluida con un desagule
del tipo doméstico. Para ello, se hizo una “evaluacion previa” al piloto de
lodos activados tratando un afluente de tipo doméstico proveniente de
UNITRAR; dicha evaluacion fue determinando su comportamiento fisico y
biolégico. A esta parte se le denominé “primera etapa de la tesis de

investigacion”, los parametros a medir fueron:

e EIl tiempo de saturacién de oxigeno que suministra un determinado
equipo de aireacion y la observacion de la homogeneidad en la
distribucion del oxigeno dentro de la planta piloto de lodos activados

empleando sélo agua potable.

e Evaluacion de los parametros fisico-quimicos tales como turbiedad,

solidos totales, pH y oxigeno disuelto.

e La eficiencia de remocion de la DBO en la planta piloto de lodos
activados. Para ello se usé sélo un afluente de desagle del tipo

domeéstico.

Después de determinar la eficiencia de remocién de la DBO y las
caracteristicas de aireacion de nuestra planta piloto de lodos activados
(culminacion de la primera etapa de investigacion), procedimos con la

busqueda de un desagtie de industria pesquera.

En un inicio teniamos planeado trabajar con un desague industrial que
procesara unicamente pescado pero lamentablemente no encontramos
empresas que tengan continuidad en el proceso de enlatado de pescado o
de harina de pescado; debido a que era tiempo de veda y los lotes que

procesaban eran demasiado bajos; es por ello que lo mas préoximo a elegir
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fue el desagie industrial de la pasta de pota. Cuando caracterizamos dicho
desagie, nos dimos con la sorpresa que tenia una DBO exorbitante
comparado con un desagle industrial pesquero, es por ello que
investigamos en tesis de investigacion extranjeras en la que recomiendan
que la mejor alternativa para tratar un desagle industrial con alta carga
organica es empleando un sistema combinado anaerobio — aerobio; por
consiguiente, debido a la alta carga organica que presentaba el desagle
industrial optamos por diluir el desague industrial de la pasta de pota con un
desagie doméstico propio de la industria y ademas, agregarle a nuestra
planta piloto de lodos activados un sistema de pre-tratamiento como un
sedimentador primario debido a la alta cantidad de sedimentos que presenta
el desaglie industrial de la pasta de pota y un UASB como unidad de
tratamiento para que posteriormente el afluente sea tratado por la unidad de

lodos activados construido en la primera etapa de investigacion.

A toda esta etapa se le denomindé “segunda etapa de la tesis de
investigacion”, pero los parametros a medir no fueron sélo la DBO; sino
también: DQO, sdlidos totales, fijos y volatiles, aceites y grasas, solidos
sedimentables, turbiedad, pH, conductividad, oxigeno disuelto vy

temperatura; todo ellos debido a que es un desague del tipo industrial.

A continuacion explicaremos el desarrollo de la tesis por etapas, empezando
con la evaluacién previa de la unidad piloto de lodos activados y
continuando con el tratamiento del desagtie industrial de pota diluido con un

desagiie doméstico propio de la industria.
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PRIMERA ETAPA DE LA TESIS DE
INVESTIGACION
(Evaluacion previa de la unidad
piloto de lodos activados con
agua potable y desague
domeéstico de UNITRAR)
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8. PRIMERA ETAPA DE LA TESIS DE INVESTIGACION

8.1. Componentes de la planta piloto de lodos activados en la primera

etapa de investigacion.

A continuacion se muestra la planta piloto de lodos activados que se utilizé
en la primera etapa, cabe resaltar que esta planta piloto se encontraba en

UNITRAR vy el efluente a tratar fue el desagie de tipo doméstico.

(Parte I)
B

1. Sedimentador
primario. Tanque azul

4. Tuberias de
alimentacion de aire a
la red de difusores
dentro del tanque

2. Tuberia de
entrada al tanque
de aireacion

Secundario

3. Tanque de aireacion

5. Equipo de bombeo
de aire

6. Tuberia de
conexion entre
el tanque
aireado y el
clarificador

7. Difusores de entrada
al clarificador secundario

8. Clarificador
secundario




Boya de
plastico

Manguera
flexible %"
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8.2. Materiales utilizados para la construccion de la planta piloto en la

primera etapa de investigacion.

Los materiales que se utilizaron para la construccion de cada componente

de la planta piloto en la primera etapa fueron:
8.2.1. Sedimentador primario

El sedimentador primario es el primer componente de la planta piloto,
cuya funcion es la de remover en un porcentaje los sélidos sedimentables
del desaglie doméstico o desaglie de la industria pesquera; segun sea el

caso, antes de entrar directamente al tanque de aireacion.
A) Componentes

1. Una boya o flotador de plastico
2. Una manguera flexible de plastico de %"
3. Tanque azul de 250L.

Tanque azul

B) Instalacién

Se utilizé un flotador amarrado con un alambre a un extremo de una manguera y el otro
extremo de dicha manguera estaba conectado con el tubo de salida del tanque azul como
se observa en la figura. Esto se realizé con la finalidad de que cuando se llene el tanque
de 250L con el desaglie domestico (o industrial posteriormente), la boya flote y mantenga
el extremo amarrado de la manguera a una distancia de 10cm con respecto al espejo de
agua, para que asi no se tome el desagie sedimentado del fondo del tanque, ni las
particulas flotantes en el espejo de agua, ya que si estos salen del tanque, podrian atorar
los conductos.

Ademas, ingresarian mas sedimentos a la unidad piloto de lodos activados pudiendo
alterar la eficiencia del proceso. Es por ello que este tanque trabaja no s6lo como un
tanque de almacenamiento, sino también como un sedimentador primario.
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8.2.2. Entrada al tanque de aireacion

Consta de una tuberia flexible transparente que une al sedimentador
primario con el tanque de aireacion. Al ingreso del tanque de aireacién se
realiz6 una distribucion homogénea de la entrada del desague a lo ancho
de dicha unidad.

A) Componentes

1. Tuberia flexible trasparente de 1/8”
2. Valvula esférica de bronce de 1/4”
3. Tee de PVC de %4”".

B) Instalacién

En la primera imagen se puede observar el
tanque azul de 250L ya explicado
anteriormente; a su salida se observa un
cafo de plastico seguido de una botella de

Tanque plastico, dicha botella fue usada como una
azul de especie de embudo para poder disminuir el
250L diametro de salida del tanque azul hasta 1/8”,
a la salida de la botella de plastico se
Cafio de conecté una manguera de plastico de 1/8”
plastico que conecta al tanque azul con el tanque de
aireacion del piloto de lodos activados; a esta
manguera de 1/8” fue instalada una valvula
Botella de del tipo esférica de bronce de %’ con la
plastico finalidad de poder graduar faciimente el
caudal de entrada a la unidad piloto de lodos
activados de 1.5ml/seg.
Manguera
de plastico
1/8”

En esta valvula se presentaron problemas de
atoros continuamente, por tal motivo se
tuvieron que hacer constantes limpiezas para
asegurar un caudal constante de entrada. Se
recomienda buscar otros tipos de control de
caudal.

Valvula esférica de
bronce de 1/4 “




Tee de
plastico

Entrada al tanque
de aireacion

Entrada al tanque
de aireacion

Tee de
plastico

Difusores de
aire
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En la imagen izquierda se encuentra la
forma que elegimos cémo la entrada al
tanque de aireacion del piloto de lodos
activados.

Tiene forma de “T” debido a que se quiso
que el desague llegue por la parte superior
y se distribuya equitativamente en el fondo
del tanque, tanto a su lado derecho como
al izquierdo.

En esta figura se observa que las
ramificaciones de distribuciéon a la entrada
del tanque aireado presentan agujeros
pequefios y ademas los extremos estan
taponeados, esto se realizé con la finalidad
de la salida del desagle sea hacia
adelante y uniforme, y no por los extremos
y salidas laterales. Esto ayudara a tener un
mejor distribucion a la entrada del tanque y
por ende se espera una buena remocién
de materia organica.

En esta figura se observa que el ingreso
sera sumergido y por debajo de los tubos
difusores de aire; ello se eligié ya que se
quiso que el desagle tenga mayor tiempo
de contacto dentro del tanque aireado
partiendo desde el fondo del tanque hacia
la superficie, ademas se pensé que si
habia una formacion de lodo en el fondo
del tanque, el desagle pasaria primero por
dicho lodo; como un tratamiento previo,
para después ser mezclado con el oxigeno
de los aireadores y continuar con su
tratamiento.




Entrada al
tanque de
aireacion

Salida del
tanque de
aireacion

8.2.3. Tanque de aireaciéon
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El tanque de aireacién es la unidad mas importante de la planta piloto de

lodos activados, en ella ocurre es un proceso de tratamiento por el cual el

agua residual y el lodo biolégico (microorganismos) son mezclados vy

aireados en un tanque denominado reactor (la oxidacion de la materia

biodegradable en el tanque de aireacion) formandose asi los floculos

biolégicos.

A) Dimensiones:

1. Se construyd un tanque en acrilico transparente, cuyas dimensiones

son de 0.5 x 0.3 x 0.25 de alto, con un volumen util de 30L.

2. La salida de dicho tanque es a través de una pantalla de rebose y

recolectada en una caja adjunta a la unidad.

3. Se forré con un plastico negro en las paredes para evitar la formacion

de algas en la unidad.

B) Instalacion

En la primera imagen se encuentra la
unidad mas importante del piloto de
lodos activados: el tanque de aireacion.
Las dimensiones estan hechas a escala
de laboratorio. Se hizo en material
acrilico transparente con la finalidad de
poder ver lo que pasa dentro del tanque
y ademas, ver la distribucion
homogénea del oxigeno dentro del
tanque. En la imagen se encuentra llena
de agua potable, ya que se esta
acondicionando para poder determinar
el tiempo de saturacion de oxigeno que
va a suministrar mi equipo de aireacion.

En la segunda figura se observa la
salida del tanque de aireacion, es una
caja que recolecta el efluente por
“rebose”, en el fondo de dicha caja de
recoleccién hay un agujero con una
manguera que conecta dicha salida con
la entrada del sedimentador secundario
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8.2.4. Clarificador secundario

Esta unidad se encuentra después del tanque biolégico o tanque de
aireacion. En ella ocurre la floculacion que permite la separacion de la
biomasa nueva del efluente tratado. Son usados con el fin de reducir la
DBO vy el contenido de solidos en suspension de las aguas residuales

previo tratamiento bioldgico principal.
A) Componentes

1. Esta unidad esta construida con material acrilico trasparente de
0.3x0.3x0.3m. (Ver planos en anexos)

2. El ingreso del desagle tratado en el tanque de aireacion es por el
centro del clarificador y distribuido con difusores en la superficie de
dicha unidad.

3. La salida de dicha unidad es por rebose y recolectada por canaletas

Salidas del
clarificador
secundario

Ingreso al
clarificador
secundario

perimetrales a la unidad.

B) Instalacion

Salidas del
clarificador
secundario

En esta imagen se encuentra el clarificador secundario; esta unidad se
encuentra seguida del tanque de aireacion. Fue construida con material
de acrilico trasparente con la finalidad de visualizar lo que ocurre dentro
de la unidad, ademas tiene forma de piramide invertida con la finalidad de
que al sedimentar los fléculos se dirijan hacia el fondo—central de la
unidad (ver los planos en anexos). La entrada es a través de una
manguera flexible que viene de la caja de recoleccion del tanque de
aireacion e ingresa por debajo al clarificador secundario hasta la parte
superior donde se encuentra una T y dos mangueras ubicadas a cada uno
de sus extremos con orificios para poder distribuir equitativamente el
caudal de ingreso y disminuir la velocidad de entrada al clarificador. La
salida del desague tratado es recolectada por rebose a través de una
canaleta ubicada perimetralmente en su parte superior y estas a su vez
tiene dos mangueras de 1/8” conectadas a la base de la canaleta
perimetral y recolectan el desague y lo llevan al drenaje.




Salida de
aire del
equipo de
aireacion

Tuberia
flexible de
1/8”

348A

PR

8.2.5. Equipo de aireacion

1. 03 Bombas de aireacién “Aquarium air pump” de 5 W de potencia y

220-240 V y de doble salida. Cada bomba suministra 4 L/min con una

presién de 0.02x2Mpa.

2. 06 tuberias difusoras de aire de material flexible marca “boyu — Air
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curtain” con una longitud de 45cm cada una.

3. Tuberias de flexibles de 4" que interconectan las tuberias difusoras

con las bombas de aireacion.

A) Bombas de aireacion

Se contd con un equipo de aireacion que
consistia en 03 bombas de aireacién para
pecera marca AQUAPUMP (chinas) de 5W
de potencia de 220V y de doble salida
cada bomba. Cada salida suministra
2L/min de aire, Se contd con este tipo de
modelo debido a que la unidad de lodos
activados era pequefa y ademas es un
equipo rentable de aireacion.

QTR Tudls min
PERLELRE 0 &g

La imagen demuestra como se
instalé el equipo de aireacién
en la unidad de lodos
activados. Ahi se observan las
tres bombas cuyos orificios de
salidas de aire estan
conectadas con tuberias
flexibles te 1/8”, estas tuberias
flexibles a su vez estan
conectadas con las tuberias
difusoras de burbuja fina
ubicadas dentro del tanque de
aireacion.

Cada bomba suministra
4L /min, trabaja con 220V,
5W de potencia y con una
presién de 0.002x2Mpa




Tuberias
difusoras

Malla
metalica

Orificios
enla
tuberia
difusora
de aire

Tanque de
aireacion

Entrada de
aire a las
tuberias
difusoras

8.2.6. Tuberias difusoras
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En esta imagen se muestra la forma de
distribucion de las tuberias difusoras de burbuja
de aire finas de 45cm de largo (cortinas de aire).
Se pueden preguntar en el mercado de venta de
productos para pesceras como “tuberias flexibles
de cortina de aire”. Elegimos este tipo de
tuberias de aireacién debido a que tiene orificios
pequefios que hacen que el aire salga en forma
de burbujas pequefias como una cortina de aire,
estos favorece a la trasferencia de oxigeno y por
ende, mejoraria la eficiencia de la unidad de
aireacion. Se decidié que la distribucion de
tuberias difusoras se haga encima de una malla
metalica con la finalidad de darle a las tuberias
difusoras mayor resistencia a la flotacion y
homogeneidad en la distribucion de las tuberias
en el fondo.

En esta imagen esta el detalle de las
tuberias flexibles de cortina de aire
en donde se pueden apreciar los
pequefios orificios de salida. Tener
cuidado durante el funcionamiento
del piloto, ya que por ser tan
pequefos los orificios, estos podrian
sufrir atoros; es por ello que es
recomendable hacer una limpieza de

las tuberias periodicamente.

En esta imagen se observa la
forma de distribucion de las 06
tuberias flexibles de cortina de
aire en el fondo del tanque,
son de 45cm le largo y estan
conectadas por uno de sus
extremos a las mangueras
transparentes que a su vez
estdn conectadas a las
bombas de aire listas para su
funcionamiento.
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8.3. Metodologia de trabajo aplicada a la primera etapa de investigacion

El primer paso de la evaluacién de la eficiencia de la planta piloto de lodos
activados fue el de determinar el tiempo de saturacién y la concentracion de

saturacion utilizando el equipo de aireacion.

8.3.1. Determinacion del tiempo de saturacion de oxigeno en el

tanque de aireacion

En esta etapa del proceso de instalacién de la planta piloto de lodos
activados, se procedié con la determinacién de la tasa de saturacion de
oxigeno en el tanque de aireacién; para ello, se analizo la variaciéon de la
concentracién de oxigeno en 05 puntos del tanque de aireacién a través
del tiempo. A continuacion se describiran los componentes,
procedimiento de instalacién, medicién y resultados obtenidos. Las

imagenes nos mostraran el proceso de aireacioén en el tanque aireado.
A) Funcionamiento del equipo de aireacion y medicion

Con estas imagenes queremos mostrar la distribucion de la aireacion en
el fondo del tanque aireado y ademas visualizar el tamafo de las

burbujas de aire que se mezclan con el agua.

Esta imagen muestra una
vista de planta del tanque
de aireacion, se observa la
formacion de burbujas en la
superficie y no hay espacios
muertos dentro del tanque.
En el fondo se observan los
tubos difusores del aire.
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En estas imagenes observamos la formacion de burbujas en el tanque

de aireacion, son uniformes y favorecen el proceso de aireacion.

Las burbujas son pequefias lo cual favorece en la transferencia de

oxigeno dentro del tanque.

Ampliacién del lado izquierdo Ampliacién del lado derecho

En esta imagen se muestra la forma de aireacion del equipo en
su totalidad y adicionalmente dos acercamientos, uno del lado
izquierdo y otro del lado derecho del tanque, (vista lateral de la
unidad de lodos activados) esto se hizo para poder observar
mejor lo que ocurre dentro del tanque. Se puede observar una
aireacion homogénea y con burbujas pequefias en forma de
cortinas de aire a lo largo del tanque; ademas en las esquinas se
traté de evitar en lo posibles espacios muertos para obtener una
buena aireacion en esos puntos también.
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La distribucion de las tuberias difusoras fueron de tal manera que eviten

espacios muertos en el tanque de aireacion.

Tuberia de
entrada del
desague al
tanque de
lodos
activados

“T” de plastico

Aireacién del tanque de
lodos activados (Vista
frontal del tanque)

Se
observa
las
cortinas
de aire
por cada
difusor

Tuberia de 1/8”

En esta imagen se muestra la aireacion del equipo (vista frontal de la unidad de lodos
activados) se puede observar también una aireacion homogénea. Se forma las
cortinas de aire que salen de los tubos flexibles difusores de aire de burbuja fina.

Se observa también la entrada del agua al tanque de aireacién en forma de “T” por
debajo de los difusores y por el fondo del tanque de manera ascensional, para que
pueda distribuirse uniformemente en el fondo del tanque de aireacion.
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8.3.2. Calculos y resultados de la prueba de saturacion de oxigeno

en el tanque de aireacién

Para la determinacion del tiempo de saturacion de oxigeno dentro del
tanque aireado se tomaron 05 puntos en el tanque de aireacién para la
medicion de oxigeno disuelto, 04 puntos tomados en las esquinas del
tanque y 01 punto tomado en el centro del tanque a diferentes intervalos

de tiempo.

PUNTOS DE MEDICION DE OXIGENO EN EL
TANQUE DE AIREACION

Punto 01 de
medicion Punto 02 de
medicion
Punto 03 de
medicion
Punto 05 de
medicion
Punto 04 de

medicion

Los puntos en las esquinas fueron escogidos como punto de
muestreo representativos debido a que en la mayoria de los
casos; para tanques o lagunas rectangulares, el numero de
espacios muertos en la aireacion se encuentran ahi. Es necesario
saber en cuanto se llega a saturar esos puntos ya que si se quiere
buscar mejor eficiencia en el proceso, el numero de espacios
muertos en la aireacion debe ser cero. Se escogié también en el
centro debido a que es el punto de mayor concentracion de
oxigeno y por ello queremos saber en ese punto a que
concentracién se llega y en qué tiempo, para poder ser usado
como patron y asi ser comparado con los puntos ubicados en las
esquinas.
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A continuacién se midié el oxigeno disuelto con ayuda del equipo

oximetro, y los resultados fueron los siguientes:

Medicion del oxigeno disuelto en el
laboratorio

Sensor
del equipo
de
medicion

Muestra
de cada
punto que
sevaa
medir

Equipo
que mide
el oxigeno

disuelto

Las muestras que se tomaron fueron al mismo tiempo en cada
uno de los 05 puntos del tanque, ademas fueron tomados en
intervalos de 15 minutos cada una de ellos. Debido al gran
nuamero de puntos y la necesidad de la rapidez en la medida de la
concentracion de oxigeno, se optdé por usar el oximetro y los
resultados fueron anotados en tablas que a continuacion se van a

presentar.

Cada muestra se llevo al laboratorio de UNITRAR para hacer la
respectiva medicion del oxigeno disuelto y también de Ila

temperatura.
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8.4. Parametros medidos en el laboratorio

Para esta primera etapa de la tesis de investigacion se analizaron los

siguientes parametros fisico-quimicos:

Parametros

N

N o g b~ ow

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Prueba de determinacién de solidos (totales, disueltos totales,
suspendidos totales, fijos y volatiles).

Turbiedad.

pH.

Oxigeno disuelto (OD).

Conductividad.

Temperatura.

A. Determinacion de la DBO

Balde donde se
llevaba a cabo
la aireacién del
agua destilada.

Para esta prueba se tomaron 1L de muestra para cada punto a

analizar en la planta piloto.

Dejar airear el agua destilada con ayuda de una bomba

inyeccion de aire hasta obtener un OD de 8mg/L como minimo.

de

En esta imagen se muestra
el proceso de aireacion del
agua destilada con bombas
de inyeccibn de aire
realizada en el laboratorio.
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3. Se preparé 2L de agua destilada (agua de dilucion) con nutrientes:
2ml de ioduro de nitruro, 2ml de sulfato manganoso, 2ml de

cloruro de calcio y 2ml de cloruro férrico.

Nutrientes
utilizados para
la prueba de

Preparacion de
2 litros de agua

DBO. .
destilada con
nutrientes.

4, Se vierte en los frascos para la prueba de DBO5 hasta la mitad. A
continuacion se le inocula la muestra del desaglie doméstico de
cada punto del piloto segun la tabla.

P1 P2 P3 P4
Tanque azul 0.5ml Tml 5ml 7ml
Sedimentador
0.5ml Tml 5ml 7ml
primario
Tanque
0.5ml 2ml 5ml 10mi
aireado
Clarificador
0.5ml 2mi 5mi 10ml
secundario

En esta imagen se
muestra como se

Muestra  del

desagle
domestico de agregan las dosis de
UNITRAR. desaglie  especificadas

en la tabla anterior a

cada uno de los frascos
de 300ml utilizando una
pipeta de 10 ml.

Pipeta de 10ml.
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5. Se completan dichos frascos con el agua de dilucién hasta el

rebose, tapar el frasco y dejar el sello de agua como medida de

seguridad. Dejar por 5 dias en una incubadora a una temperatura

de 20+- 1°C.

Incubadora

Frascos de
300 ml

B. Determinacion de solidos

Se colocan los
frascos a incubar
por 5 dias a una
temperatura de
20°C.

Para la prueba de solidos totales y disueltos se necesitaron 8 capsulas;

son cuatro puntos de monitoreo y en cada punto se necesita dos

capsulas. De las dos capsulas por cada punto, en una de ellas de agrega

la muestra del desagle sin filtrar para determinar los solidos totales y en

la otra capsula se agrega la muestra filtrada para determinar los soélidos

disueltos.

1. Pesar las 08 capsulas (una para cada punto) en la balanza analitica y

apuntar los valores. Son 04 capsulas para determinar los sélidos

totales y 04 capsulas para poder determinar los sdlidos disueltos.

Mufla donde se llevo a cabo la
esterilizacién de las capsulas.

Esterilizando las
capsulas antes de
pesarlas.

La temperatura
necesaria para
estilizar las capsulas
esde 550 °C.
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2. En 04 capsulas agregar 25ml de muestra filtrada con papel filtro
Wattman N°40 para los sdlidos disueltos y en las otras 04 capsulas
agregar 25ml de muestra sin filtrar para los solidos totales. Llevarlas a

la plancha de calentamiento para evaporar el liquido.

Filtrado de la
muestra para
determinar
disueltos

3. Llevar las 04 capsulas con la muestra sin filtrar (para los sélidos
totales) al horno a una temperatura de 105°C por 60 minutos, luego

dejar enfriar en el desecador y pesar.

Se colocan en
el horno para

Las cuatro determinar
capsulas solidos totales
son

puestas al

horno.

4. Llevar las 04 capsulas con la muestra filtrada (para los sodlidos
disueltos) al horno a una temperatura de 180°C por 60 minutos, luego

dejar enfriar en el desecador y pesar.
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5. Llevar las capsulas sacadas del horno a 105°C y llevarlas a la mufla a
una temperatura de 550°C por 25 min, lo mismo se realizd con las
capsulas que estuvieron a 180 °C. Dejar enfriar por una hora para

luego pesar.

T—
Balanza
analitica.
Se colocan en la Luego se pesan las Desecador
mufla a 5502C para capsulas en la
los sélidos volatiles. balanza analitica.

C. Determinacion de la Turbiedad

Llenar la celda del turbidimetro, limpiar bien asegurandose que no estén

empafadas las paredes de dicha celda y leer en el turbidimetro.

Se lee la turbiedad
con el Turbidimetro
Nefelométrico.

Muestra de cada
punto de monitoreo
para la medicion de

la turbiedad.

D. Determinacion del pH

Llenar el frasco de 50 ml y llevarlo al equipo para la realizar la lectura del
pH.

Muestra de cada
punto de monitoreo
para la medicién del
pH.

El pH es medido con
el potenciometro,
recordar que se
debe calibrar el
equipo antes de
usar.
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E. Determinacion del Oxigeno disuelto

Determinacion de la concentraciéon de oxigeno disuelto

El método de Winkler permite determinar la cantidad de mg/l de oxigeno

disuelto a través de una valoracion quimica.

Una solucién de sulfato de manganeso (Il) se afiade a la muestra

gue se va a analizar.

Después de tratarla con hidroxido sodico y yoduro potasico, el
manganeso reacciona con el oxigeno para formar un compuesto
estable de manganeso y oxigeno (el precipitado que se forma es

hidroxido de manganeso (lll) de color blanco).

Luego se trata la solucion con acido, que disuelve el hidroxido y
forma una cantidad proporcional de yodo libre (proporcional al

oxigeno disuelto original).

Luego se determina la cantidad de yoduro en la solucion. Para
esto se titula con una solucidon estandarizada de tiosulfato sédico

hasta que todo el yodo libre (12) es cambiado a yoduro (I-).

El almidén se torna purpura en presencia de yodo pero es incoloro
en contacto con yoduro. El almidon es el indicador de que todo el
yodo se convirtid en yoduro. La cantidad de tiosulfato usado en la
titulacion es proporcional al yoduro, que es proporcional al 02
disuelto, y se calcula, pues, determinando la cantidad de tiosulfato

utilizado.

F. Determinacion de la conductividad

Llenar el frasco de 50 ml y leer la conductividad con el conductimetro.

Muestra de

cada
Se muestra

punto de monitoreo
para la medicién la
conductividad.

manera en que se
realiz6 la lectura de la
conductividad en el
laboratorio.
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8.5. Puntos de monitoreo en la planta piloto ubicada en UNITRAR

durante la primera etapa de investigacion

Se tomaron muestras de 04 puntos de la planta piloto. A continuacién se
muestra la imagen de la planta piloto de lodos activados sefialando los
cuatro puntos en donde se tomaron las muestras para medir los
parametros en el laboratorio; se escogieron estos puntos representativos
debido a que ayudara a evaluar la eficiencia de cada unidad del piloto

(sedimentador primario, tanque aireado, sedimentador secundario).

Desague crudo en el tanque azul
sin sedimentar

. Ala salida del
sedimentador
primario

3. Alasalida
del tanque de
aireacion

4. A la salida del
clarificador
secundario
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8.5.1. Imagenes de la toma de muestra en los cuatro puntos de

monitoreo.

Punto 01: Desague crudo sin sedimentar

En esta imagen se muestra el tanque
azul con el desagie doméstico
almacenado listo para arrancar el
funcionamiento del piloto.

De aqui se tomo el primer punto de
analisis para determinar la carga con
que ingresa al piloto. Se puede
observar la boya que suspende un
extremo de la manguera 10cm por
debajo del espejo del agua y un
desagie con un color caracteristico de
un desaglie doméstico.

Se observa como se tomo la muestra
en el tanque azul. Este fue el primer
punto de prueba en el piloto. Se
sumergié el frasco de toma de
muestra hasta una profundidad mayor
a los 10cm de la boca de la manguera
que se encuentra suspendida por la
boya; esto se hizo con la finalidad de
recolectar el desaglie con sedimentos
que esta por debajo de la boca de la
manguera Yy poder compararla con el
desagie a la salida del tanque azul
que se encuentra con menor cantidad
de solidos sedimentables.

Recordar que el tanque azul actua
como sedimentador primario ya que
recolecta el desagliie a 10cm por
debajo del espejo de agua.
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Punto 02: Salida del sedimentador primario.

Se muestra la imagen del
muestreo a la salida del tanque
azul; esta muestra es captada a
10cm del espejo de agua dentro
del tanque azul debido a la
manguera suspendida por la boya
dentro del tanque. Se observa un
desagie de mayor claridad
comparada con la turbiedad que
presentaba en las imagenes
anteriores, dentro del tanque
azul.

Punto 03: Tanque de aireacion

Se observa el muestreo en el
tanque de aireacion. Este
proceso se realizé por medio
de un SIFONAJE con ayuda
de una jeringa y una tuberia
flexible.

Esto se realizd con la finalidad
de captar el desagule tratado
del fondo del tanque en el
punto cercano a la salida por
rebose en el tanque aireado.

Toma de muestra a la salida
del tanque de aireaciéon, con
una tuberia de 1/8”.
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Punto 04: Salida del clarificador secundario

Salida del
clarificador
secundario

“¥Y” de plastico, es el
punto donde se tomo la
muestra.

Esta es una imagen del
clarificador  secundario  con
presencia de formacion de algas
dentro de la unidad, este es un
problema que tuvimos que lidiar
siempre, ya que aumentaba la
turbiedad y la concentracion de
oxigeno a la salida.

En esta imagen se muestra una
de las salidas de la canaleta de
recoleccién por rebose que se
encuentra en la parte superior y
de forma perimetral a la unidad.

Se observa como las algas son
arrastradas hacia la salida vy
acumuladas en la canaleta.

Tuvimos que realizar
operaciones de limpieza
periddicamente.

En esta imagen se observa la
forma de cémo se tomd el
cuarto y ultimo punto de
muestreo a la salida del
sedimentador secundario. Se
conectaron 02  mangueras
flexibles a los agujeros de la
canaleta de recoleccién y se
unieron con una “Y”.




Es la toma cercana de como
se recolectd6 el desagle
tratado a la salida del
clarificador secundario. Las
mangueras tienes presencia
de algas y el efluente
recolectado tiene un color
medio verdoso caracteristico
debido a la presencia de
algas.
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“Y” de plastico,
se nota la
presencia de
algas por el
color verde.

Frasco de
vidrio de 100 ml

8.6. Comparacion visual de las muestras obtenidas en los cuatro

puntos de monitoreo de la planta piloto.

En esta imagen se observa
una remocion a simple
vista de la turbiedad y color
en el afluente. Se observa
de manera gradual; punto
por punto, cémo mejora la
calidad del desague
usando el sistema piloto de
lodos activados.

Podemos concluir que la
aireacion es suficiente para
el tratamiento del desague
domestico.

Punto 1: Punto 2:

Desagle Salida del

crudo del sedimentador
tanque azul primario

Punto 3:

Salida del
tanque de
aireacion

Punto 4:

Salida del
clarificador
secundario
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8.7. Calculos y resultados de la | etapa de Investigacién

En la primera etapa de la presente tesis de investigacién se evalud
principalmente la eficiencia en la remocion de la carga organica
expresada como demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asi como
también la eficiencia en la remocién de la turbidez y sdlidos totales de la
planta piloto instalada en UNITRAR.

Cabe recordar que el efluente captado a nuestra planta piloto es aquel
que proviene de la salida del tanque séptico de la planta de tratamiento
de UNITRAR.

El dia 22 de Noviembre del 2010 se dio inicio a la evaluacioén de la planta
piloto, tomando muestras de manera diaria de lunes a viernes en los
puntos: sedimentador primario, salida del sedimentador primario, tanque
de aireacion y salida del sedimentador secundario. El dia 27 de

Noviembre del 2010, finalizé la evaluacién de la primera etapa.

Las muestras tomadas se identificaron de la siguiente manera:

Componentes Descripcion

Sedimentador primario Punto N° 1

Salida del sedimentador primario Punto N° 2

Tanque de aireacion Punto N°3

Sedimentador secundario Punto N° 4
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La medicién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se realizé una vez
por semana. Este valor esta expresado en mg/l para todos los puntos de
monitoreo, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 1.
Se puede notar que el sistema oper6 con un rango de DBO en la entrada
entre 72 y 138 mg/l. A la salida del sedimentador secundario, la DBO

estuvo en un rango entre 15y 21 mg/l.

La DBO a la salida del sedimentador secundario o clarificador (punto n°3)
fue mayor que en el tanque de aireacion (punto n°2) durante la primera
etapa de investigacion debido a la formacion de algas en el clarificador, el
cual se traté de disminuir cubriendo con plastico negro el contorno del
sedimentador secundario pero aun asi no se pudo evitar la formacion de
algas. Ademas, otro factor que contribuyé a la formacion de algas fue la

temperatura, que para el mes de noviembre y diciembre fue de 21°C.

Tabla 1
RESULTADOS DE LA DBO EN LA PLANTA PILOTO DE LODOS ACTIVADOS
25/11/2010( 06/12/2010| 13/12/2010( 20/12/2010( 27/12/2010
PUNTO N2 1 120,505 75,060 72,413 138,021 126,777
PUNTO N2 2 117,420 72,405 70,093 136,267 125,360
PUNTO N2 3 15,140 10,924 23,242 10,405 18,306
PUNTO N2 4 19,947 15,561 21,998 16,176 19,156
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En la figura 1, se muestra la variacién de la demanda bioquimica de
oxigeno en el sedimentador primario (punto n°1) durante la primera etapa
de investigacion, se puede observar que el valor mas alto de la DBO fue
de 138.021 mg/l (20/12/2010) y el valor mas bajo fue de
72.413 mg/l (13/12/2010). Ademas, para el valor mas alto de la DBO en el
sedimentador primario (punto n°1) se obtuvo el valor mas bajo de DBO

en el tanque de aireacion (punto n°2) tal y como se muestra en la figura 2.

El tanque de aireacién remueve mayor carga organica cuando ésta es

mayor en el sedimentador primario.

Figura 1
VARIACION DE LA DBO EN EL PUNTO N°1 (SEDIMENTADOR PRIMARIO)

DBO(mg/l)

PUNTON21

150,000
140,000
130,000
120,000
110,000
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

25/11/2010 06/12/2010 13/12/2010 20/12/2010 27/12/2010
FECHA DE MEDICION
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Comparando la figura 2 y la figura 3 se puede observar que la carga
organica a la salida del sedimentador secundario (punto n°3) fue mayor
que en el tanque de aireacion (punto n°2) durante las 5 mediciones y esto
se debid a que no se realiz6 la limpieza en el sedimentador secundario
que se encontraba lleno de algas y también porque no se hizo el bombeo

de lodos del sedimentador secundario hacia el tanque de aireacion.

Figura 2
VARIACION DE LA DBO EN EL PUNTO N°3 (TANQUE DE AIREACION)
150,000 PUNTO N2 3
140,000
130,000
120,000
110,000
100,000
20,000
§ 80,000
E 70,000
2 60,000
O sg000
40,000
20,000
20,000 15,140 23,242 13,306
e 10,924 10,405
0,000
25/11/2010 06/12,2010 12/12/2010 20/12/2010 27/12/2010
FECHA DE MEDICION

Como se menciondé anteriormente, los valores mas bajos de la DBO se

obtuvieron en el tanque de aireacion.

Figura 3
VARIACION DE LA DBO EN EL PUNTO N°4(SEDIMENTADOR SECUNDARIO)

PUNTO N24
150,000

120,000
110,000
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
10,000
30,000
20,000
10,000
0,000

DBO[mg/I}

25/11/2010 06/12/2010 13/12/2010 20/12/2010 27/13/2010

FECHA DEMEDICION
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La eficiencia en la remocién de la carga organica expresada como DBO
en el tanque de aireacién estuvo en el rango de 68% a 92.4 % para las
cinco mediciones que se hicieron durante la primera etapa de
investigacion. Si este rango lo comparamos con el que se encuentra en
las Normas de Saneamiento OS 090 que nos dice que la eficiencia en la
remocion de la carga organica de lodos activados debe estar entre 75% a
95%, podemos decir que estuvo funcionando dentro del rango excepto
por el valor de la eficiencia que se obtuvo el 13-11-2010 que fue de
67.9%. Esta eficiencia tan baja se obtuvo porque la carga organica en el
sedimentador primario fue la mas baja de las cinco mediciones y su valor
fue de 72.41 mg/l (figura 1, fecha 13-12-2010).

Ademas, en la figura 5 se puede apreciar que la maxima
eficiencia de 92.46% se obtuvo para una mayor carga organica en el
sedimentador primario que fue de 138.02 mg/l (figura 1, fecha 20-12-
2010).

Con estos valores de eficiencia podemos comprobar que mientras mayor
sea la carga organica que ingresa a la planta piloto mayor sera la
eficiencia porque al ser mayor la carga organica se podra cumplir las
necesidades de alimentacion de los microorganismos encargados de la

degradacién de la materia organica.

Figura 5
EFICIENCIA EN LA REMOCION DE DBO DE LA PLANTA PILOTO DE LODOS
ACTIVADOS

100,0%

90,0%

70,0%
60,0%
30,0%
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SEGUNDA ETAPA DE LA TESIS
DE INVESTIGACION
(Adicion de la unidad de pre-
tratamiento y UASB al piloto de
lodos activados de la primera
etapa para el tratamiento del
desague industrial de pota diluido
con desague domeéstico propio de

la empresa en estudio)
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9. SEGUNDA ETAPA DE LA TESIS DE INVESTIGACION

En esta etapa de la tesis, se trasladé la planta piloto de lodos activados que se
encontraba en UNITRAR a una empresa que procesa la pasta de pota .El motivo
del traslado fue porque se queria trabajar lo mas cercano posible al lugar donde
se encontraba el agua residual, y ademas porque el desagle presentaba una
altisima carga de DBO, DQO, GRASAS Y ACEITES, un pH ACIDO, baja

temperatura y demasiada cantidad de material sedimentable.

Otras de las razones por las cuales se trasladd la planta piloto de UNITRAR

hasta la empresa fueron:

1.  Tendriamos un desague fresco (sin refrigerar ni guardado) para poder

tratar y evaluar la eficiencia de nuestra planta piloto.

2. La facilidad de disponer del desagie, ya que el llevarlo hasta UNITRAR

resultaba demasiado costoso e incomodo.

Entonces, luego de conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual
proveniente de la industria de la pasta de pota, se decidi6é agregar tres unidades
adicionales a las que existian en la primera etapa de investigacion: una unidad
de pre-tratamiento de sedimentador primario debido a la elevada cantidad de
sélidos sedimentables, una unidad de UASB porque la carga organica era muy

alta y una unidad de filtros para disminuir la turbidez del agua residual.

Estas tres unidades mas se pusieron con la finalidad de mejorar la eficiencia de

nuestra planta piloto de lodos activados de la primera etapa de investigacion,

A continuacién describiremos los nuevos materiales utilizados, el funcionamiento
de la planta piloto, los puntos de monitoreo vy los parametros a medir, teniendo
como objetivo la determinacion de la eficiencia en la remocion de DBO y DQO en
nuestro piloto para el desaglie de una industria que se encarga del proceso de

pasta de pota.
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Como antecedentes de la primera etapa de investigacion podemos mencionar

que:

- Se determind la eficiencia de remocién de la DBO en tanto porciento del
piloto de lodos activados, teniendo como afluente el desaglie domestico
de la planta de UNITRAR.

- Se tiene la variacion de los parametros de turbiedad, conductividad, pH,

oxigeno disuelto y temperatura de la planta piloto de lodos activados.

Basicamente la primera etapa de investigacién se realizd para determinar la
eficiencia en la remocion de la carga organica de la planta piloto para un
desagie domestico y para conocer la variacion de los parametros fisico-

quimicos que se midieron.
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9.1. Componentes de la planta piloto con un sistema combinado de

lodos activados y UASB en la segunda etapa de investigacion.

(Parte II)

Imagen de la planta piloto instalada en la
empresa evaluada. Se indican las unidades
adicionadas antes y después del piloto de lodos
activados

| Sedimentador primario de 42L
(sistema de pre-tratamiento)

Reactor UASB tubular (Flujo
ascendente)

Piloto de lodos activados

Filtro de mallas finas (tanque aireado y sedimentador

secundario) de la primera etapa

de investigacion.
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9.2. Materiales para la segunda etapa de investigacion

Después de caracterizar el desagie del proceso de pota y el desagle
domestico propio de la industria, nos damos con la sorpresa de que cuenta
con una DBO, turbiedad, sélidos, DQO y aceites y grasas demasiado alta
comparado con el desaglie domestico de UNITRAR; por ello tomamos la
decision de agregar nuevas unidades mas ; dos unidades antes de nuestra
planta piloto de lodos activados de la primera etapa (constituido por el
tanque biolégico o aireado y el sedimentador secundario) y otra unidad
después del sedimentador secundario; para asi asegurar una buena

remocion de la alta carga y turbiedad que se presenta.

Las unidades adicionadas fueron:

1.-Un sedimentador primario como unidad de pre-tratamiento.
2.-Un UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente).

3.-Un Compresor de aire y una bomba de aire.

4.- Un filtro como unidad de post-tratamiento.
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9.2.1. Sedimentador primario

Se adicioné esta unidad debido a la gran cantidad de sdlidos
sedimentables y aceites y grasas que estaban presentes en el desagle

industrial de la pasta de pota.

Las dimensiones de dicho sedimentador se determinaron con las
pruebas de sedimentacién en el laboratorio para el desaglie de la pasta

pota, se realizaron a diferentes tiempos.

El volumen de la tina es de 42L, de material de plastico con salidas por
rebose a través de 04 mangueras al otro extremo opuesto a la entrada de

esta unidad y para un tiempo de retencién de cinco horas.

Tina de
42 litros

Como sedimentador primario decidimos
usar una tina de plastico de 42L. Este
volumen calculado se obtuvo luego de las
pruebas de sedimentacion que se
realizaron en el laboratorio usando una
probeta de 1L para el desagtie industrial de
la pasta de pota durante su caracterizacion
en el laboratorio.

Esta unidad se ubicé a la salida del tanque
azul y antes del UASB. La finalidad de esta
unidad fue para que el desagle que sale
del tanque azul tenga un pre-tratamiento de

Salidas del
sedimentador
primario

sedimentacion antes de ingresar a la
unidad del UASB, ya que es recomendable
que a la entrada de un UASB, se debe
asegurar un desagie sin particulas
sedimentables ni grasas. La entrada a esta
unidad es por caida libre a la salida del
tanque azul ingresando un caudal
constante de 1.5ml/seg. La salida de este
sedimentador es por rebose y se recolecta
por 4 tuberias de plastico de %" que
conducen al desaglié pre tratado hacia el
UASB.
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9.2.2. Reactor anaerobio de flujo ascendente

Es un tratamiento anaerobio eficiente para cargas altas y constituye una

tecnologia muy utilizada. EI UASB puede convertir el 70-95% de la

materia organica biodegradable en una corriente de biogas valorizable.

Tuberia PVC-SAL-P

de 8” En esta imagen se puede observar
los materiales a wusar para la
construccion del UASB: tuberia de
Materiales: 8” PVC-SAL-P, un embudo de 8”
Embudo de 8 para ser usada en el fondo del
(para el fondo UASB, un embudo de 6” como
del UASB). campana extractora del gas
metano, un tapdn para desagie de
Embudo de 6 . 8" de PVC para hermetizar la
para atrapar el r unidad en la parte superior del
gas. . . - UASB vy Jebe para cocina de 172"
- i para ser usada como deflector
ity B dentro del UASB.
Y.
=X
28 : Jebe para colocarlo
S e como deflector.
;:ﬁ 7 2k
Ingreso del Tapoén de PVC de 8.
desague al
UASB. Embudo
de plastico

Tapon de 87
para sellar la
parte superior

Manguera
de salida
por

El funcionamiento es el siguiente:
el desaglie que sale del
sedimentador primario ingresa por
la parte superior a través de las
mangueras hasta el fondo del
UASB, en donde asciende
progresivamente y atraviesa el
lodo hasta salir por la parte
superior por rebose a través de 3
orificios, este efluente es
trasladado por medio de wuna
manguera de salida por rebose
flexible que conduce el desagle
tratado desde salida del UASB
hasta la entrada del tanque
aireado.




Lodo a una
altura de
1.5m del

RAFA.
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Se tomo lodo de UNITRAR para utilizarlo en el UASB de la planta piloto,

este lodo se tomd a una altura de 1.5 m del RAFA debido a que hay

investigaciones asegurando que a dicha altura la eficiencia del lodo es la

mejor.

lodo al
bidon.

La primera imagen muestra las salidas de purga de lodos a diferentes alturas en
el UASB de la planta de UNITRAR, Se decidioé tomar el lodo de esta planta a una
altura de 1.5m, debido a que hay antecedentes de que a esa altura el lodo
presenta mayor eficiencia en la produccion de metano y por ende es la mas
eficiente. En la figura de la derecha se observa como se recolecté el lodo en
bidones, se tomd 45L de lodo y se llevo hasta la empresa donde procesan la
pasta de pota ya que ahi esta instalada nuestra planta piloto. Luego de construido
el piloto de UASB, se procedio con el llenado del lodo y posteriormente con el

arranque del piloto.

Canicas
usadas para
colocarlas en
el fondo del

UASB.

Se agregé una gran cantidad de canicas en el fondo del UASB, para

enterrar un extremo de la tuberia de entrada al UASB en el fondo y asi el

lodo no ingrese en la tuberia y no obstruya el paso del desagle en el

fondo del UASB.

Las canicas en el fondo del
UASB evitan que el lodo
ingrese a las tuberias por la
parte de abajo y no obstruya el
paso del desaglie de ingreso,
esto se hizo esto debido a que
cuando no habia canicas en el
fondo del UASB, el lodo acuoso
ingresaba a la tuberia por la
parte de abajo y atoraba la
entrada del desague al UASB.

Llenado del
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Se instalé en su interior un jebe que hizo el papel del deflector y en la
tapa de la tuberia se instalé6 un embudo que hizo el papel de campana

recolectora del gas. La entrada es a través de la tuberia de PVC flexible.

Tapa de la
tuberia con el
embudo que
se colocaran
en la parte

Tuberia flexible que ingresara
al UASB y estara en la parte

superior  del
UASB.

inferior ya que la entrada al
UASB es por la parte de abajo.

En esta imagen se ve la tuberia que ingresara al UASB vy
conducira el desaguie pre tratado desde la salida del sedimentador
primario hasta el fondo del UASB para que asi tenga un flujo
ascensional. En la parte derecha se observa el embudo de 6” de
diametro unido al tampdn de 8" de diametro que actuara como
campana para gases.

El caudal con que trabajara el UASB piloto sera con 1.5ml/seg que
en dias es 129.6 litros/dia, el periodo de retencidon es de 8h
teniendo un volumen total de lodo de 43.2L.

A continuacién se presenta una tabla en donde se encuentran los datos de los
parametros de disefio para el UASB piloto: el caudal de diseno, tiempo de
retencién, volumen util del reactor, velocidad de ascenso y carga hidraulica.
Todos estos datos nos sirvieron para calcular las dimensiones de la campana de

extraccion, el ancho y longitud de los deflectores.
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Wr=2cm
Wa = 2cm . Wa= 7.5cm ! o
1 _ //..
: = 6cm ¥
| i
: ., '/'f.-
: \\ 27
1 iy
! A ’f/
", .
| “\\ 9
1 ..
i Ha= llcm E} {,
| \ o
! ™, ":{
| 80 N O
: . i, |
” o g
YT Re= 8cm [_' o,
ol r:/.-
Lr= 2.5cm A ','./.'J,
= e, ;{ L,= 5cm
'-..“ "'.-' .-’. Cm
2
] S
L
o Rr= Radio de reactor
o Rc= Radio de la campana
o Wa= ancho de la abertura
o Hg= altura de la campana
o Ht= ancho interno de la campana (minimo 2cm)
o Tv= traslape (1.5 Wa)
o Wd= Ancho de los deflectores
o Ld= longitud de los deflectores.

En esta imagen se muestra el corte interno del perfil del tanque UASB, aqui estan
plasmados los datos obtenidos en la tabla de calculos anteriores para el disefio
del UASB, ademas el lugar y dimensiones que les corresponden a cada parte del
reactor anaerobio.
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VISTA INTERNA DEL

UASB

Deflector dentro
del tubo piloto de
UASB.

Canicas al
fondo del
UASB

Manguera de
entrada al UASB
cuya salida es por

el fondo donde
estan las canicas

En esta figura se muestra la vista interna del UASB desde la parte
superior de la tuberia. Aqui queremos explicar los componentes
internos del UASB.

En el lado izquierdo se observa las mangueras de plastico que
conduciran el desaglie pre tratado (a la salida del sedimentador
primario) hacia el fondo del reactor anaerobio, en el fondo se
puede observar las canicas que entierran un extremo de la tuberia
de entrada evitando que el lodo; después de ser vertido al reactor,
se introduzca en la manguera y obstaculice el ingreso del desagte
por la parte inferior del tubo. El aro negro pegado en la tuberia
cumple el papel de deflector dentro del UASB.
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9.2.3. Unidad de filtros

Es una unidad agregada con la finalidad de remover turbiedad al efluente
(post-tratamiento). Es una caja de acrilico de 0.10 x 0.10 m de seccién

transversal y 0.15m de altura.

Es de flujo ascendente, se encuentra colocado a la salida del
sedimentador secundario y cuenta con 20 capas de una malla filtrante
separada con una capa de material confitillo. La salida es a través de

canaletas colocadas en la parte superior.

Esta imagen muestra una vista de planta del
filtro, aqui queremos mostrar las canaletas
de recoleccién (de color blanco) colocados
de manera perimetral en la parte superior
del filtro. El caudal tratado es recolectado
por rebose a través las canaletas que
cuentan con orificios para luego ser
conducido por mangueras flexibles de
plastico de 1/8” hacia una caja de desague

Malla y desecharlo. En el centro se observa una
Salida del filtrante malla de color verde porosa de
filtro cortado aproximadamente 0.05mm de abertura,
cuya area coincide con el area trasversal

del filtro.

Se colocaron 20 mallas a lo largo de la
altura del filtro y separadas cada una de
ellas con una capa de confitillo; sélo con la
finalidad de separar una malla de la otra.

En la imagen inferior se observa la
formacién de algas en el filtro. También se
observa el material de confitillo en la parte
superior. Se tuvieron que realizar
operaciones de limpieza de manera
constante ya que las algas eran arrastradas
durante la toma de muestras y aumentaban

la turbiedad a la salida del desagtie tratado

Canaleta de Material de
de pota.

recoleccion confitillo




Entrada (salida del
sed. secundario) e
ingresa de manera
ascendente a la
unidad del filtro.
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Es la imagen de perfil del filtro.
Se puede observar la entrada al
fitro por la parte inferior
izquierda, es una manguera
flexible que une las salidas del
sedimentador secundario con el
filtro. La salida del filtro es por
rebose a través de canaletas y
mangueras en los laterales; que
llevan el desagle tratado hacia
una caja de desagle para
finalmente tomar muestra o
desecharlo.

Salida del filtro,
manguera de
PVC

En esta imagen se muestra la
malla filtrante de 0.05mm de
porosidad, éste se corté en 20
capas con area trasversal
semejante al area transversal
del filtro y se fueron colocando
a lo largo de la altura del filtro
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9.2.4. Adiciéon de un compresor de aire de 20w, una bomba de aire
5w y dos mangueras de cortina de aire y bomba de

recirculacion de lodos.

Se adicioné un compresor de aire de 04 salidas de 20W, una bomba de
5W y dos mangueras mas de burbuja fina, para que asi se logre que cada
difusor o manguera trabaje con una bomba de aire que equivale a 5W de

potencia y aumentar asi el flujo de aire en cada tuberia.

Primera etapa Segunda etapa

8 aireadores

6 aireadores

Con estas dos imagenes queremos demostrar los cambios que se le
hicieron al numero de difusores; estas imagenes muestran la red de
difusores del antes y después; es decir, la imagen izquierda muestra los
numeros de difusores de la primera etapa y en el lado derecho muestra el
numero de difusores de la segunda etapa.

Recordemos que en la primera etapa sélo se trabajo con desagule del tipo
domestico, y en la segunda etapa con un desagie industrial de pota con
mucha mayor carga comparado con el desaglté del tipo domestico. El
aumento del niumero de difusores se hizo debido a que no llegabamos a
saturar el tanque aireado con oxigeno, prueba de ello fue que al medir la
concentracién de OD en el tanque aireado de la segunda etapa no se
llegaba a sobrepasar las 3pm de oxigeno disuelto.




04 salidas Aireadores
del antiguos de
compresor 5W clu
de aire
Aireadores
nuevos:

Un compresor
de aire y un
aireador de

S5W.

Con esta imagen queremos mostrar los equipos de la primera etapa y los nuevos que
se agregaron en la segunda etapa. Las bombas de aire de color azul ubicadas en la
parte superior de la imagen son las de la primera etapa, y el compresor de color gris
con la bomba gris en la parte inferior de la imagen son los nuevos equipos ingresados
en la aireacion. El compresor contiene 04 salidas de 5W para cada una y la otra
bomba es de doble salida de 5W en total.

Ademas hubo una nueva distribucion de oxigeno a los tubos difusores; en la primera
etapa se unia cada uno de los 06 tubos difusores a cada salida de la bomba, pero en
la segunda etapa se unen dos salidas de cada bomba con un tubo difusor; es decir,
cada uno de los 08 aireadores trabaja con el doble de la aireacién que recibia en un
inicio.

Bomba de
Tuberia de recirculacion
impulsion, de lodos
hacia la hacia la
entrada del ™ entrada de la
tgnque laguna
aireado aireada, esta
colocado en
el fondo del
sedimentador
secundario

En esta imagen observamos la vista de planta del sedimentador secundario a medio
llenar (después del clarificador secundario), en donde se observa una pequefia bomba
de impulsién para pecera que lo usamos como “bomba recirculadora de lodos”, esa
bomba impulsa 30ml/seg, pero para nuestro caudal de ingreso de 1.5 ml/seg es
demasiado; es por ello, que decidimos bombear el material sedimentado solo
periédicamente y por tiempos cortos, nuestro periodo fue interdiario por un tiempo de
1min por dia. Si usabamos mayores tiempos de bombeo tendriamos el problema que
el sedimentador secundario se vaciaria rapidamente. La idea de instalar esta bomba
fue la de asemejar el funcionamiento de lodos activados lo mas real posible.
Recomendamos tratar de usar bombas peristalticas ya que bombas de impulsion para
caudales menores a 30ml/seg no existen en el mercado.
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9.3. Proceso de instalacion de la planta piloto

Esta segunda etapa del proceso de investigacion consiste en la evaluacion
de la eficiencia de nuestro piloto en la remocién de la DBO y DQO para el

tratamiento del desagle de la industria del proceso de pasta de pota.

En nuestro caso, debido a la gran variedad de producciéon pesquera en
nuestro litoral, optamos por trabajar con un desagle pesquero,
especificamente aquel proveniente de la produccion de la pasta de pota de
una empresa. Dicha empresa nos dio las facilidades de instalacién de
nuestra planta piloto dentro de su propiedad y la inmediata disposicion del

desagie de produccién de pasta pota.

Decidimos instalar nuestra planta piloto cerca a la salida de la caja de

recoleccién que existe en la empresa por dos razones:

1. Tendriamos un desague fresco (sin refrigerar ni guardado) para poder

tratar y evaluar la eficiencia de nuestro piloto.

2. La facilidad de disponer del desagie, ya que el llevarlo hasta UNITRAR

resultaba demasiado costoso e incomodo.

La caja de recoleccion tiene dos compartimientos, un compartimiento es
donde se junta el desaglie doméstico propio de la empresa, el segundo
compartimiento es donde se junta el desaglie proveniente de la industria de

la pasta de pota.

El hecho de contar con estos dos compartimientos fue importante ya que
como se vera mas adelante no se podia trabajar solo con el desagie de la
industria de la pasta de pota porque la carga organica era muy elevada, por
tal motivo era necesario diluir este desagiie con otro desaglie doméstico

propio de la empresa.
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Planta piloto
de
investigacion
Se
observa
que el
desaglie Cajas de
se recoleccion
encuentra del
cerca al desagiie de
Piloto pota

Con esta imagen queriamos dar a entender visualmente la cercania de las
cajas de recoleccion de los desagles doméstico como industrial que se
encuentran a la salida de la planta de produccién de pota (en la parte inferior
de la imagen). Al fondo observamos el tanque azul en lo alto. La rutina
interdiaria fue el de bombear los desagles desde las cajas de recoleccion
hasta el tanque azul, los volumenes fueron los necesarios para diluir en
diferentes proporciones el desagie de pota con un desaglie domestico.

Antes de iniciar con la instalaciéon de la planta piloto, procedimos con la
caracterizacion del desaglie de la industria de la pasta de pota para asi
saber qué tipo de desagle es el que vamos a tratar; y para determinar si era
necesario agregar otras unidades de tratamiento con el fin de mejorar la

eficiencia de remocion de la carga organica.
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La empresa nos proporciond un informe de ensayo de laboratorio acreditado

por INDECOPI el 28 de mayo del 2010. Los resultados fueron los siguientes:

PARAMETROS AGUA RESIDUAL DE
PROCESO DE POTA
Demanda quimica de Oxigeno
24 218
(mg/L)
Solidos totales en suspension
6 950
(mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
13 320
(mg/L)
Aceites y grasas (mg/L) 5.8
Turbiedad (NTU) 4 640

Como podemos observar los valores de DBO, DQO, solidos totales y

turbiedad son muy altos comparados con un desagle domestico.

Sin embargo, nosotros quisimos corroborar estos resultados proporcionados
por la empresa haciendo los analisis fisico-quimicos respectivos en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental, ademas hicimos ensayos
adicionales tales como diluciones, pruebas de sedimentacién con la
finalidad de tener una mejor caracterizacién del desaglie de la pasta de

pota.
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9.4. Caracterizacion del desagiie industrial de la pasta de pota y del

desagiie domestico propio de la empresa.

Los parametros fisico-quimicos que se midieron en el Laboratorio de la

Facultad de Ingenieria Ambiental para el desagle industrial proveniente de

la pasta de pota fueron los siguientes y el desagle domestico de la

empresa:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Aceites y Grasas.

Solidos sedimentables.

Sdlidos totales, disueltos, fijos y volatiles.

Color.

Turbiedad.

pH.

Oxigeno disuelto.

Conductividad.

Temperatura.

Prueba para la determinacién de la dilucion del desagle industrial de
la pasta de pota con el desaglie domestico propio de la empresa que
basado en conseguir un valor de pH que esté en el rango de trabajo
de un UASB.

DP: Desaglie
DD: Desague de proceso de
domestico pota
mas desagle

de verduras.

En esta imagen podemos comparar visualmente le diferencia en la concentracion de
sedimentos que presenta el desaglie doméstico comparado con el desagle
industrial de pota. El desague doméstico se ve mas diluido que el desague industrial
de pota, es por ello que a primera vista se debe pensar en un sedimentador primario
antes de ingresar al piloto de tratamiento.
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A. Prueba de la DBO

1.- Se procedioé con la preparacion del agua destilada y la aireacion de

la misma hasta llegar a la saturacion dejandola airear por una hora.

Recipiente

donde se

realizé la

aireacion. Proceso de
aireacion del

agua destilada
en el laboratorio

Difusor de aire
utilizado para
la aireacion.

2.- Debido a la alta concentracion de DBO que presentaba la muestra
del desaglie del proceso de pota, optamos por diluir la muestra 1/10
con ayuda de una fiola de 100ml. Para el desagtie doméstico propio

de la empresa no fue necesaria la dilucion.

Pipeta de

10ml, utilizada

para tomar la Se muestra la pipeta y la fiola

muestra. para la dilucion del desagie de
pota antes de agregar a los

frascos para la DBO. Esto se hizo

Fiola de 100ml, debido a que los datos
donde se realizd entregados por la empresa sobre
la dilucion del su caracterizacion hecha por
desaglie terceros, dan a conocer elevadas

industrial de la
pasta de pota.

cargas organicas.




Proceso en el
que se vierte la
muestra de la
fiola a los frascos
que contienen los
nutrientes.
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3.- Luego de la aireacién del agua destilada, se prepara 2L de ésta
agua con los nutrientes (2ml de cada uno / 2L). Después de la
preparacion de la dilucién de la muestra en la fiola, procedemos a
verterlos en los frascos para DBO (las dosis tomadas se encuentran
en la parte de calculos). Cerramos y dejamos encubar por 5 dias,

para después proceder con la medicion del oxigeno disuelto.

Incubadora y lectura de
oxigeno disuelto.

B. Aceites y grasas

1.-Para esta prueba, se toma 1L de cada una de las muestras y se
vierte en las peras de decantacion. Luego se agregan 3ml de acido
clorhidrico (HCI) por cada litro de muestra.

Desagle -
industrial de la De§ague
pasta de pota. propio de la

empresa.
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2.- Se le agrega una pequena cantidad de hexano en cada pera de
decantacién, luego se agita la pera y se abre la valvula de la
misma para que escape el gas, el procedimiento se repite hasta
que ya no salga gas por la valvula. Se cierra y se deja reposar por
un dia.

3.- Después que se observe la separaciéon de fases entre el hexano y
las muestras, se procede a abrir la valvula y botar el excedente de

muestra, dejando dentro de la pera solamente el hexano.

Izquierda: Desague industrial
de la pasta de pota. Se presenta una
emulsion en la pera

Derecha: Desaguie doméstico del desagiie de pota.

propio de la empresa.

4.- Acondicionar los balones de 250 ml cada uno antes de pesarlos,
después colocarlos debajo de la pera de decantacion y filtrarlos a
través de un embudo y un filtro, hacer pasar soélo el hexano
excedente.

Se muestran los balones Proceso de acondicionamiento de
acondicionados y los balones a 105°C en el horno
previamente pesados. por 30 min antes de ser pesados.
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5.- Se procede a destilar el hexano mediante el bafio maria.

Terminado ello, se pesay por diferencia de pesos (final e inicial) se

determina las grasas en cada muestra.

Equipo de
destilacion

Recipiente donde
se realizo el bano

maria para la
destilacion.

Se observa el equipo de
destilacion en el
laboratorio. Se realiza en
bafio maria y se destila el
hexano con la finalidad
que solo quede la grasa
adherida al balén.
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C. Solidos sedimentables

1.-En este caso, se determind con ayuda de una probeta de 1L, la
cantidad de solidos (en ml) que se sedimentaban en 1 hora para
ambos tipos de desaglies e independientemente. Esto se determiné
con la finalidad de saber que volumen usariamos para nuestro

sedimentador primario.

Se llendé las probetas de 1L y se controlé en tiempos 1 hora, 2
horas, 3 horas, 4 horas y a 5 horas; y en cada uno de esos
intervalos de tiempo se observd el comportamiento de la

sedimentacion.

Desagle de la pasta pota en Desaglie domestico propio de la
sedimentacion. empresa en sedimentacion.

A

¥
™

Se quiere mostrar el proceso de sedimentacién que ocurre en una
probeta de un litro para cada uno de los desaglies a diferentes
intervalos de tiempo. En el lado izquierdo se observa al desagie de
pota a las 5h de haberlo dejado en reposo y en el lado derecho, al
desagiie domestico de la empresa a las 5h de haberlo dejado en
reposo; se puede observar que el material sedimentable a ese tiempo
es mayor en el desaglie de pota que el doméstico; esto nos lleva a la
conclusion que es necesario un sistema de pre-tratamiento antes de
tratar dicho desagie, debido a la alta cantidad de sdlidos
sedimentables. Con este tiempo de 5h, se disefid el volumen del
sedimentador primario ubicado antes del UASB.
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D. Determinacion de sélidos totales, disueltos, fijos y volatiles.

1.- Se condicionan las capsulas ya rotuladas en la mufla a 650°. Luego
se dejan enfriar en el desecador y se pesan.

Mufla utilizada
para esterilizar
las capsulas.

Muestra del
desague de la
pasta de pota.

Muestra del
desagie
domestico de
la empresa.

Se muestran a las capsulas
previamente rotuladas dentro
de la mufla. La finalidad es
esterilizarlas a 650°C antes
de pesarlas.

Balanza en
conde se
llevo a cabo
la medicion
del peso de
cada capsula.

Después de esterilizar las
capsulas se pesan y se
anotan dichos valores.

2.-Para la determinacion de los solidos totales se toman 25 ml de

cada muestra (desagule de pota y desaglie domestico), y se vierten

en las capsulas y se lleva al horno por 105°. Para la determinacion

de solidos disueltos, se toman 25 ml de cada muestra y se filtran,

Luego se llevan al horno a 180°. A la salida del horno, se pesan.

Se muestran las
capsulas, los embudos
y los matraces para
realizar el filtrado de la
muestra para
determinar los sélidos

disueltos.

Se procede con el
filtrado de los desagies
utilizando el papel
Wattman N°40.

Luego del filtrado, se
vierten en las capsulas
para luego meterlos al

horno a 180°C.
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A continuacién se muestran las imagenes de los resultados obtenidos

para determinar sélidos totales, disueltos, fijos y volatiles.

Solidos disueltos

Para los sdlidos
disueltos, las
capsulas son

colocadas en el

horno a 180°C.

Para los sdlidos
totales, las
capsulas son
colocadas en el
horno a 105°C.

Desague de pota

Solidos totales

Desaguie domestico

Se observa una
mayor cantidad de
sélidos disueltos en
el desaguie de pota
en comparacion con
el desagle
doméstico (muestra
filtrada)

Desague de pota

Solidos volatiles.

Desaglie domestico

Desague de pota

Sélidos disueltos a 550°

Se observa mayor
cantidad de sélidos
totales en el
desaglie de pota
que en el desagie
doméstico (muestra
sin filtrar)

Desaglie domestico

Sélidos totales a 550°

En esta imagen se quiere mostrar la cantidad de solidos fijos y
volatiles que se presentan después de calcinar cada muestra a
550°C. Hay una mayor cantidad de sélidos volatiles en el
desagle de pota comparado con el desagle
domestico.(muestra calcinada a 550°C)




Centrifugadora
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E. Determinacion de color real

Se toman los frascos para cada muestra (desague de pota y desagle

doméstico) para centrifugar, se lleva a la centrifugadora por unos 15

minutos y se lleva al colorimetro para determinar su color.

Se muestra uno de los tubos con la
muestra de desagle colocandose en
la centrifuga; durante 15min, para
determinar el color

Celda del
turbidimetro.

Se hace la comparacion de los
desagies después de
centrifugarlos. A la derecha el
desagiie domesticoy a la
izquierda el desagtie de pota.
Se observa en el fondo del tubo
del desaglie de pota mayor
cantidad de sedimentos.

F. Determinacion de la turbiedad

La determinacion de la turbiedad se realiza con ayuda de un

turbidimetro Nefelométrico.

Turbidimetro
nefelométrico.

Se muestra vertiendo la
muestra de uno de los desagle
a la celda del turbidimetro.

Se introduce la celda en el
turbidimetro y se anotan los
resultados.




Muestra del
desagte de la
pasta de pota.

Lector de pH
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G. Determinacion del pH

El pH se determina con ayuda de un lector automatico de pH.

Se toma 50ml de desagle de
pota y se procede con la
lectura del pH con el
potenciémetro.

Se toma 50ml de desagile
domestico y se procede con la
lectura del pH con el
potenciéometro.

H. Determinacion de la concentracion de OD

El método de Winkler permite determinar la cantidad de mg/l de

oxigeno disuelto a través de una valoracion quimica.

Una solucién de sulfato de manganeso (Il) se afiade a la muestra

que se va a analizar.

Después de tratarla con hidroxido soédico y yoduro potasico, el
manganeso reacciona con el oxigeno para formar un compuesto
estable de manganeso y oxigeno (el precipitado que se forma es

hidréxido de manganeso (l11) de color blanco).

Luego se trata la solucion con acido, que disuelve el hidroxido y
forma una cantidad proporcional de yodo libre (proporcional al

oxigeno disuelto original).

Luego se determina la cantidad de yoduro en la solucion. Para
esto se titula con una solucion estandarizada de tiosulfato sédico

hasta que todo el yodo libre (1?) es cambiado a yoduro (I').
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o El almidén se torna purpura en presencia de yodo pero es incoloro
en contacto con yoduro. El almidén es el indicador de que todo el
yodo se convirtié en yoduro. La cantidad de tiosulfato usado en la
titulacion es proporcional al yoduro, que es proporcional al 02
disuelto, y se calcula, pues, determinando la cantidad de tiosulfato

utilizado.

9.5. Prueba para la determinacion de la proporcidon del desagiie de

potay el desagiie doméstico para la dilucion.

Esta es la prueba mas importante en el inicio de la segunda etapa de la tesis
de investigacion. El resultado nos dara la dilucion efectiva para poder
empezar con el arranque de la planta piloto; es necesario conocer el
“porcentaje de dilucion correcta” (que permita tener buenas caracteristicas

de pH) para empezar con la evaluacién de la eficiencia del piloto.

Como sabemos, es necesaria la dilucion de la muestra del desague de pota
debido a la alta carga organica que posee. Para dicha dilucién contamos con

el desaglie doméstico de la empresa.

El porcentaje de dilucion del desagle industrial del proceso de pota que
tomamos, lo seleccionamos de acuerdo al pH de la mezcla. El procedimiento
se realizd VARIANDO LA PROPORCION DE VOLUMENES entre el
desagie de pota y el desagle doméstico. Esto se hizo debido a que el pH
de la pota es demasiado bajo, llegando a estar entre 5 a 6 de pH y de
acuerdo a datos tedricos; la unidad de lodos activados y UASB deben de
trabajar en un rango de pH 6.5 a 8.5. El procedimiento para la determinacion

de la dilucion fue el siguiente:

1.- En un agitador magnético, se agreg6 el desagle del proceso de la pasta
de pota y el desaglie del frigorifico en diferentes proporciones (1:1, 1:2,
1:2.5, 1:3, 1:3.5, 1:4, 1:4.5, 1:5) respectivamente en un vaso de 150 ml.
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o — —— sl Muestras de desague de pota
Potencidmetro — e - ~ el y desague domestico, cada
electrénico S 8 o | una de 3L.

et

B e

Vaso de 250ml para realizar En esta imagen se observa
las mezclas de desaglies. todo el equipo a utilizar para
esta prueba de dilucion. Se

encuentra el potenciémetro,

agitador magnético, probeta
graduada y vaso de 250ml.

Equipo
Potenciometro

Probeta graduada de

50ml

Agitador magnético

Vaso de mezclas de
desagies

En esta imagen se muestra el procedimiento a
seguir. Se coloca el vaso de 250ml sobre el
agitador magnético. Luego se mide un volumen
determinado de desaglie de pota y otro de
desagiie doméstico considerando las
proporciones de dilucion descritas
anteriormente. Se mesclan en el agitador
magneético y se va midiendo el pH de la mezcla.
Se continta sucesivamente variando las
proporciones de dilucion y se van anotando las

variaciones de pH para cada dilucion.
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2.-Durante la agitacion de la mezcla, evaluamos como varia el pH y
anotamos que pH corresponde para una determinada proporcion de dilucién.

(Ver tabla de resultados de la prueba de dilucién)

En esta imagen se muestra la

Vaso de dilucién de la muestra de pota

mezcla con desagle domestico en el

para los agitador magnético. En todo
desagles momento debe estar sumergido
de potay el electrodo del potenciémetro
domestico. para leer el pH.

Agitador magnético

Electrodo del potenciometro
| esta sumergido en el vaso de
| mezclas leyendo el pH de cada
1 dilucion.

Potenciometro
electronico

Vaso de mezclas de
desagies

Agitador
magnético

Se observa el electrodo del
potenciometro sumergido en la
mezcla en todo momento. Se
anotan las lecturas de pH para
cada dilucion. Se debe
observar que el pH aumenta a
medida que se aumenta el
volumen de desagtie
domestico.
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9.6. Resultados de la prueba de dilucién

Prueba de mezcla de las muestras del desagiie de la pasta de pota y el

desagiie doméstico hasta obtener un pH dentro del rango 6.5 - 8.5.

En esta prueba se hizo una mezcla de

las muestras con distintas

proporciones para obtener un pH de trabajo para el UASB.

Los equipos que se utilizaron fueron el lector de pH y el agitador magnético

para una buena mezcla. A continuacién los resultados para distintas

proporciones y el pH de la mezcla obtenido.

PROPORCION DE LA MEZCLA
DA:DB PH
1:1 5,804
2:1 6,328
2,51 6,537
3:1 6,692
3,51 6,879
4:1 6,993
4,51 7,094
5:1 7,187

Donde:

. DA= DESAGUE INDUSTRIAL
DE LA PASTA DE POTA

. DB= DESAGUE DOMESTICO

. pH inicial de DA= 4.943

. pH inicial de DB= 7.117

Como resultado de esta prueba se
concluye que la proporcion de
mezcla aceptada para trabajar
inicialmente podra ser de 2.5 a 1
(25% de pota por 75% de desagiie
domestico) debido a que se obtiene
un pH de 6.5 y se puede trabajar en el
UASB. Se pudieron tomar diluciones
mayores para arrancar el piloto pero
se escogio este porque es la dilucién
minima y con un pH dentro del
rango.

Desde esta dilucion se ira
incrementando gradualmente y se
analizara el desempeio de la planta
piloto en la remocién de materia
organica.
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9.7. Porcentajes de diluciéon del desagiie industrial de la pasta pota con

el desagiie doméstico.

Para el arranque de la planta piloto, se conté con diferentes porcentajes de
dilucién. Fuimos trabajando de menor a mayor concentracién del desagie
de la pasta de pota. Las concentraciones de dilucién fueron las siguientes

para un volumen de tanque de 250L.

DESAGUE DESAGUE DOMESTICO
PORCENTAJE
INDUSTRIAL DE POTA DE LA EMPRESA
TOTAL
(Litros) (Litros)

PRIMERA DILUCION

62.5 187.5 25%
SEGUNDA DILUCION

100 150 40%
TERCERA DILUCION

175 75 70%
CUARTA DILUCION

250 0 100%

Como se mencioné anteriormente, la primera dilucion tomada para el
arranque del piloto (al 25% del volumen total) fue escogida debido a las
pruebas de pH que se realizaron para poder definir un rango entre 6.5 a 8.5
y asi poder empezar a hacer las pruebas en el Laboratorio, con la finalidad
de determinar la eficiencia de la planta piloto con una cantidad de muestra lo

mas proximo a la realidad.

Las siguientes diluciones (40%, 70% y 100%) fueron tomadas a nuestro
criterio para poder determinar la eficiencia de la planta piloto, hasta llevarlo
al limite con la finalidad de determinar la concentracién del desaglie de pota

en la que se obtiene la mejor eficiencia en la remocion de la carga organica.
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9.8. Resultados de la caracterizacion del desagiie industrial de la pasta

de pota y el desagiie domestico de la empresa.

Se caracterizaron los desagles con la finalidad de conocer los parametros

fisicos-quimicos y determinar el tipo de tratamiento que se le debe dar.

1. Desagle industrial de la pasta de pota

2. Desaglie domestico de la empresa.

A. Metodologia empleada

Parametros

Métodos a emplear

Aceites y Grasas

APHA 5520 D
Pag. 5-40, 21st Edition 2005

Soxhlet Extraction
Method

Demanda

Bioquimica de APHA 5210-B 5-Day BOD Test —
d , Pag. 5-2, 21st Edition 2005 Azide Modification
Oxigeno

Q[i,?nrfigdje APHA 5220 D Closed Reflux,
, Pag. 5-18, 21st Edition 2005 Colorimetric Method
Oxigeno
pH APHA 4500-H+ B Electrometric Method

Pag. 4-90, 21st Edition 2005

Oxigeno Disuelto

APHA 4500-0 C
Pag. 4-138, 21st Edition 2005

Azide Modification

Sohdo;s APHA 2540 D Tota! Suspended
Suspendidos P4q. 2-58. 21st Edition 2005 Solids Dried at
Totales g £9¢, 103 °C — 105°C
Turbiedad APHA 2130 B Nephelometric

Pag. 2-9, 21st Edition 2005

Method

Para las pruebas de cada parametro usamos la metodologia que

se

encuentra en la APHA (American Public Health Association) en la edicion del

2005.
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B. Resultados de la caracterizacion del desagiie industrial de pota

De acuerdo al cuadro mostrado, los valores de DBO, DQO, aceites y grasas,
solidos totales y turbidez son altos comparados con un desaglie doméstico,
por tal motivo creimos conveniente diluirlo con un desagie doméstico
propio de la empresa, ademas adicionamos unidades como el UASB porque
trabaja mejor para cargas organicas altas y de una unidad de post-
tratamiento como el filtro para remover la alta turbidez del desaglie
industrial. Otro parametro que nos llamo la atencién fue el pH cuyo valor fue
de 4.943, basandonos en que la unidad de UASB y los lodos activados
trabajan en un rango de pH entre 6.5 y 8.5, hicimos la prueba de dilucion

para determinar la concentracion inicial del desague industrial a trabajar.

MUESTRA N°1 : DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA

PARAMETROS RESULTADO
Aceites y grasas 25892 mg/|
Color real 5
Conductividad 32,6 mS
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 13561,82 mg/|
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 16200 mg/l
Oxigeno Disuelto 9,74 mg/|
pH 4,943
Solidos Sedimentables 100 ml/l/h
Solidos Fijos totales (SFT) 1,74E+04 mg/|
Solidos Suspendidos Totales (SST) 9.00E+03 mg/|
Solidos Disueltos Totales (SDT) 2,73E+04 mg/|
Solidos Totales (ST) 3,63E+04 mg/|
Solidos volatiles totales (SVT) 1,89E+04 mg/|
Temperatura 247 °C
Turbidez 2868 NTU
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C. Resultados de la caracterizacion del desagiie doméstico

En cuanto a los resultados del desaglie doméstico de la empresa,
observamos que los parametros medidos se encuentran dentro del rango
propio de un desague doméstico excepto por el valor de la DQO que es
muy elevado debido a que el desaglie doméstico de la empresa esta
compuesto por el desagie del lavado de verduras y el desaglie doméstico
de los bafios. Este desagiie fue utilizado para la dilucién del desagiie
industrial de pota porque el valor de la DBO es bajo comparado con la DBO

del desagle industrial.

MUESTRA N° 2: DESAGUE DOMESTICO DE LA EMPRESA

PARAMETROS RESULTADO
Aceites y grasas 19,7 mg/|
Color real 0
Conductividad 8,27 mS
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 185,386 el
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 2292 mg/|
Oxigeno Disuelto 3,05 mg/|
pH 7,117
Solidos Sedimentables 40 mil/I/h
Solidos Fijos totales (SFT) 4 24E+03 mg/|
Sodlidos Suspendidos Totales (SST) 1,76E+03 mg/l
Solidos Disueltos Totales (SDT) 4 24E+03 mg/|
Solidos Totales (ST) 6,00E+03 mg/
Sdlidos volatiles totales (SVT) 1,76E+03 mg/|
Temperatura 24,2 °C
Turbidez 149 NTU
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D. Prueba de sélidos sedimentables en la probeta de 1 litro

La siguiente prueba fue realizada en el Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental, los materiales utilizados fueron la probeta de 1 litro y

un crondémetro.

Se determiné el volumen de sdélidos a cada hora en un tiempo total de cinco
horas obteniéndose distintas alturas tanto para la muestra del desagle
industrial de la pasta de pota y el desaglie doméstico asi como también

para la dilucion al 25% del desague industrial de pota.

MUESTRA N° 1: DESAGUE INDUSTRIAL DE PASTA DE POTA

TIEMPO (horas) VOLUMEN DE SOLIDOS(ml)
1 No se diferencia
2 No se diferencia
3 315
4 278
5 252

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION: 6.9*10°cm/s
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Para esta prueba de sedimentaciéon del desagiie industrial de pota se
puede observar que a las dos horas de realizada la prueba no se podia
distinguir la cantidad de sodlidos que sedimentaban debido a que habian
muchas particulas en suspension.
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MUESTRA N° 2: DESAGUE DOMESTICO DE LA EMPRESA

TIEMPO (horas) VOLUMEN DE SOLIDOS (ml)
1 40
2 45
3 40
4 30
5 28

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION: 1.3*10-2 cm/s

Volumen de solidos(ml)
%]
Q
s}

Tiempo(horas)

Para el desaglie doméstico de la empresa se puede observar que al
cabo de una hora se diferencia la fase sélida y liquida ya que a partir de
la primera hora y al transcurrir el tiempo la cantidad de soélidos
sedimentados se encuentra constante.

En la tesis de investigacion el desague industrial de pota sera diluido con
el desague doméstico para disminuir la cantidad de sdlidos
sedimentables. La velocidad de sedimentacion es alta y esto favorece
para que un menor tiempo sedimenten las particulas de mayor tamanio.
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MUESTRA N° 3: DESAGUE INDUSTRIAL DE LA PASTA DE POTA DILUIDO AL

25%
TIEMPO (horas) VOLUMEN DE SOLIDOS (ml)
1 No se diferencia
2 125
3 110
4 108
5 107

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION: 9.2*10° cm/s

Volumen de solidos{ml)

Tiempo{horas)

En cuanto al desague industrial de pota diluido al 25% , observamos que
a la primera hora de prueba no se pudo diferenciar la fase liquida y la
fase sodlida debido a la cantidad de sélidos suspendidos del desagle
diluido.

A la segunda hora se pudo observar un volumen de sdlidos
sedimentados que fue constante hasta el final de la prueba que duro
cinco horas. Debido a esto surgi6 la necesidad de colocar un sistema de
pre-tratamiento del tipo sedimentador primario para aumentar la
eficiencia en la remocion de la materia organica y ademas para que no
afecte las unidades de UASB y lodos activados.
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9.9. Explicacién del funcionamiento de la planta piloto

Luego de conocer los resultados de la caracterizacion del desagtie industrial
de la pasta de pota se procedid a la adicion de las unidades y el

funcionamiento de la planta piloto es como sigue:

Primero ubicamos las cajas de recoleccién del desagle industrial y el

desague doméstico de la empresa.

La caja de captacion del desaglie del proceso de pota se encuentra a 20
metros de nuestro piloto, dicha caja tiene una longitud de 2 m x 1.5m de
ancho y una profundidad de 3 metros, dicha caja cuenta con dos
compartimentos, uno para el desaglie del proceso de pota y el otro para el
desagie domestico. El compartimiento del desagie del proceso de pota
cuenta con una bomba sumergible que bombea a un pozo de
almacenamiento para posteriormente ser dispuesto por TERCEROS que se
llevan el desague para tratarlo de manera particular; esta operacion se hace

exteriormente a la empresa que procesa la pota.

Vista Del Piloto Desde La caja
de desagiie de Pota

Vista del tanque
azul del piloto

desde las cajas
de recoleccion de

Ubicacién del piloto

desagle

En esta imagen se muestra una vista panoramica del
piloto desde las cajas de recolecciéon de desagle que
se encuentran a la salida de la planta procesadora de
pasta de pota. La idea es mostrar el trayecto de la linea
de impulsién hasta el tanque azul del piloto.
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La planta piloto se encontraba a 25m de la caja de recoleccién de los

desagies industrial y doméstico.

Ubicacion de las cajas de
recoleccion de desaglie de
pota y doméstico. En esta foto
se tiene la vista de dichas
cajas desde la parte alta del
piloto.

Los compartimentos se
encuentran aproximadamente
a 25m del piloto

En esta imagen se muestra una vista panoramica de la ubicacion de las cajas de
recoleccion de desagle desde la parte alta del tanque azul. La idea es mostrar el
trayecto de la linea de impulsién desde las cajas de recoleccion de desagie hasta la
entrada al tanque azul del piloto.
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Vista de la caja de recolecciéon

del desagiie de pota

Bomba sumergible
para terceros; se
bombea hacia
tanques de
sedimentacién para
que terceros lo
traten fuera de la
empresa
procesadora de
pota

Cribas para el
desaglie de pota.

Cuando no habia

desague de pota,
teniamos que

baldear a un tanque.

Tanque donde se
almacenaba el
desaglie cuando
habia parada de
planta de proceso
de pota. Luego era
bombeado hasta el
tanque azul ubicado
al inicio del piloto.

\_

En esta imagen se observa el interior
de la caja de recoleccion del desagie
de pota. Se observa un desagle de
color blanquecino caracteristico de la
pota. Se indica la ubicacién de la
bomba sumergible a una esquina de
la caja, esta bomba succiona el
desagle de pota y lo lleva a un
tanque de almacenamiento para
después ser dispuestos por terceros.
También la imagen muestra que
hubo dias de parada de la planta
procesadora de pota; en donde
teniamos que sacar el desagliie con
nuestras propias manos hacia un
tanque para asi poder bombearla
hacia el piloto.

Color blanquecino
caracteristico de la pota

Bombeo Del Desagiie De Pota
Con Una Bomba De 0.5HP...

....para
después
bombear al
piloto.

Manguera de
impulsién hacia
el piloto

En esta imagen se muestra un tanque azul el cual usabamos
para poder bombear el desague de pota cuando habia parada
de proceso de pota en la planta. Se baldeaba el desagle
hacia este tanque y luego con ayuda de la bomba de 0.5HP se
impulsaba hasta el tanque azul colocada al inicio del piloto.
Esta operacion se realizaba para tener un afluente continuo en
el piloto aun cuando no habia proceso de pota en la planta; y
asi, no detener el funcionamiento de la planta. La manguera
de impulsiéon que usamos es de 2".




Observaciéon: Cuando hay
proceso de pota y se quiere
bombear el desagiie del proceso
de pota, se tiene que apagar a la
bomba sumergible y dejar que se
llene la caja para asi poder
bombearla.
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Bomba de impulsion del
desaglie de pota hacia el
piloto.

Tanque de almacenamiento
del desagie de pota cuando
habia parada de proceso en la
planta de la industria de pota.

En esta imagen se muestra la
manera de succion de la
bomba hacia el tanque azul del
piloto.

El otro tipo de desagiie es el desagie del tipo domestico, este es

recolectado en una caja ubicado justo al lado de la caja de recoleccién del

desagie de pota. Cada caja cuenta con sus mallas de cribado que son

limpiados diariamente por un operario.
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Detalles de los interiores de las cajas de
recoleccion de desagiie de pota y desagiie
domestico (entrada)

Tuberia de Tuberia de
descarga del descarga del
desagle de pota desagle . .
Caja del desagiie de 8’ domestico 8 Caja del desagiie
domestico
pota
) Malla de Material
cribado para la flotante de
pota, se verduras
observa picadas
presencia de
grasas en las
rejillas
Malla de
cribado para el
desagie
domestico

En esta imagen se muestra el interior de ambas cajas de recoleccién de
desagues. Al lado izquierdo se observa la caja de recoleccion del desaguie de
pota, es descargado con una tuberia de 8” y cuenta con mallas de cribado
que atrapan la grasa o nata que salen junto con el desaglie. En el lado
derecho se observa la caja de recoleccién del desaglie domestico, es
descargado con una tuberia de 8” y cuenta con dos mallas de cribado para
retener el material flotante de las verduras picadas que salen del area de
verduras. Desde estas dos cajas se impulsaron ambos tipos de desagle en
diferentes volumenes, todo ello con la finalidad de obtener una determinada
concentracién de la dilucidn en el tanque azul, a la entrada de la planta.




97

Detalles de los interiores de las cajas de
recoleccion de desagle de pota y desague
doméstico (salida)

Tuberia de impulsion y
salida del desaglie de

Tuberia de salida del J
desagiie doméstico de 8” pota de 3

Caja del
desagiie de
pota

Caja del
desagiie
domestico

Malla de
cribado para
el desaglie
domestico

En esta imagen se muestra las salidas de las cajas de recoleccion de los
desagues. A la derecha se encuentra la salida del desaglie de pota por
intermedio de la bomba sumergible que lo impulsa hacia un tanque de

almacenamiento para ser dispuesto por terceros. A la izquierda se encuentra
la salida del desaglie doméstico a través de un tubo de 8" que conduce al
desague domestico hacia otra unidad de almacenamiento para luego ser
tratada por unidades propias de la empresa.
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Caja de recoleccion del
desagiie doméstico

Tuberia de salida del
desagiie domestico
con una tuberia de 8”.

Nuestra bomba de 0.5HP para
bombear los desaglies desde
las cajas de recoleccion hasta
el tanque azul a la entrada del
piloto ubicado a 25m de dichas

cajas.

Desague domestico

extraido para hacer la
dilucion de la pota a la
entrada del piloto, en
el tanque azul.

En esta imagen se muestra la forma de instalacion de la bomba de impulsién de
0.5HP en la caja de recoleccion de desaglie domestico.

Para el caso de la caja de recoleccién del desagle de pota, se tuvo que apagar
por un tiempo la bomba sumergible
con la finalidad de que se llene la caja de recoleccion del desagle de pota para
asi poder sumergir la tuberia de succién de nuestra bomba de 0.5HP y poder
bombearla hacia el taque azul del piloto.
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El desagle de pota es bombeado y captado en el tanque azul de 250L, ahi

es diluida en distintas concentraciones de dilucion con el desaglie del

frigorifico. Cabe recordar que la proporcién de dilucién al 25% para el

arranque del piloto fue debido a que es la mejor mezcla para mantener un

pH cercano a 7 (prueba para determinar la concentracion de dilucion).

Llenado del tanque azul con los desagiies domésticos y de

pota a la entrada del piloto

Flotador que
mantiene
suspendida la
manguera de

Manguera de

impulsién de los
desagules de 2’

salida a 10cm del
espejo de agua.

Esta imagen muestra la mezcla de los desaglies en el tanque
azul. Aqui se ve un desague de pota diluido con el desagie
domestico.

Se inici6é con un porcentaje de dilucién al 25% de pota, las
demas diluciones fueron del 40%, 70% y al 100% de pota.
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Tanque azul
de mezcla.

Sedimentador
primario

Unidad piloto de
lodos activados

UASB

Aqui se observa la instalacion del piloto dentro de la empresa en
estudio. Se observa el tanque azul donde se diluye el desagie de
pota, el sedimentador primario (tina guinda), el UASB (tuberia de
200mm) y la unidad piloto de lodos activados (tapado con la bolsa
azul).Luego de llenar el tanque respetando la dilucion del desague de
pota se procede con el llenado de las unidades por gravedad y
arranque del piloto.
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La salida de dicha dilucion en el tanque esta a 10cm del espejo de agua
estatica dentro del tanque, esto funciona con ayuda de un flotador que
mantiene a dicha manguera en esa posicion. Debido a ello, dicho tanque

azul funciona como una trampa de grasas.

Llenado del tanque azul
(tanque de mezcla)

Llegada de la
manguera de
impulsién: de la
caja de salida
del desagulie de
pota y frigorifico
hasta el tanque
de mezcla.

Flotador que
mantiene la
manguera a una
altura de 10 cm
del espejo de
agua.

En esta imagen se quiere mostrar la forma de llenado del tanque. Se
observa la llegada del desague atreves de la manguera de %" hacia el
tanque azul, se observa también la boya flotante que mantiene a la
manguera suspendida a 10cm del espejo de agua con la finalidad de

tomar el desague en ese punto; por tal motivo, el tanque azul también
trabaja como una unidad de sedimentacién y como un retenedor de grasa,
ya que el desaglie se encuentra estatico, la grasa flota y no pasa a la
siguiente unidad.

Se puede concluir que el tanque azul tiene tres funciones: almacena el
desague diluido, funciona como sedimentador y retiene grasas
caracteristicas del desague de pota.




102

A la salida del tanque azul, con un caudal de 1.5 ml/seg, se encuentra el

sedimentador primario, cuyo volumen es de 42 L. A la salida de dicho

sedimentador cuenta con 04 puntos de salida que se dirigen al UASB,

entrando solo 02 mangueras a este.

Salida del tanque
azul a través de
una valvula de 2"
de PVC, ajustada
para un caudal de
1.5ml/seg

Con ayuda de un
matraz de volumen
graduado se aforo el
caudal de ingreso al
piloto.

Se muestra una imagen del proceso de aforo a la salida del tanque azul, fue
complicado intentar mantener un caudal constante de 1.5ml/seg, ya que ocurrian
continuamente atoros debido a los sedimentos presentes en el desaglie de pota.
Es por ello que los aforos se tienen que realizar continuamente usando un matraz

y un cronometro.

Se observa
un color
blanquecino
caracteristico
de la pota. En
esta parte del
piloto se
observé gran
cantidad de
sedimentos.

g

En esta imagen en vista de planta muestra al sedimentador primario lleno con
el desaglie que sale del tanque azul. El caudal de ingreso es de 1.5ml/seg; se
observa el material suspendido de color blanco. Aqui debe ocurrir la
sedimentacion de las particulas de mayor peso en el desagle.
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Esta es una foto de la salida del
Tanque de sedimentacion y entrada
al UASB. La salida del tanque de
sedimentacion es por rebose y
recolectado a través de 04
mangueras que a su vez se unen
formando solo 02, de las cuales
estas ingresan al reactor UASB.

Salida del Tanque de
sedimentacion y entrada al UASB
(entran 02 mangueras al UASB)

Esta imagen muestra otra vista de
la salida del sedimentador
secundario y entrada al UASB. Se
puede observar al sedimentador
primario de rojo y la unidad de
UASB en la parte inferior. Este
tramo tuvo complicaciones con los
atoros debido a las grasas que
flotaban en el sedimentador y eran
arrastrados hacia la salida y se
introducian en las tuberias
obstaculizando el paso.

Salida del Tanque de
sedimentacion y entrada al UASB
(entran 02 mangueras al UASB)




104

Entran 02 mangueras a la unidad de UASB, llegan hasta el fondo (donde se

encuentran las canicas) y desde ahi comienza a emerger de manera

ascendente. Dicho UASB tiene dos salidas del desague tratado que se unen

formando una sola que entra al tanque biolégico.

Salida de sedimentador
primario y entrada al
UASB

Vista del interior del
UASB vy detalles.

Canicas al fondo del
tubo

Salida del Tanque de
sedimentacion y entrada
al UASB (entran 02
mangueras de ")

Mangueras de
entrada, con un
extremo enterradas
en el fondo

Canicas al fondo del
tubo con un extremo de
las mangueras
enterradas en el fondo.

N

_/

v

Se presentan dos imagenes: en la izquierda se muestra como las
tuberias salen del sedimentador primario e ingresan al UASB, en la
derecha se muestra una imagen interna del UASB; se observa las dos
tuberias que llegan hacia el fondo en donde es enterrado en las canicas,
estas canicas tienen la finalidad de evitar que el lodo del UASB ingrese a
las tuberias y las obstruya. El flujo del desagiie es ascendente y la salida
es por rebose a través de orificios y recolectado por tuberias de plastico.
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En esta imagen se
muestra la vista

Tuberias (1/4”) externa del UASB,
de salida del las tuberias
UASBy sefialadas son las
entrada al > que conducen el
tanque desague tratado
biologico que rebosa del

UASB hacia el
tanque aireado.

A la salida del UASB, se encuentra el tanque biolégico o laguna de
aireacion. En la primera etapa contaba con 3 bombas de 5W cada una y seis
mangueras difusoras de aire (cortinas de aire). Pero ahora, debido a que la
carga es mucho mayor en el desagle, requiere mayor aireacion, por tal
motivo se agregé un compresor de aire de 20 W y una bomba mas de 5W,
ademas, el numero de mangueras difusoras se incrementé a 08 (cada

bomba para cada difusor de aire).

Equipo de bombeo usado en la
segunda etapa. Se observa el
compresor de aire de color
plomo y los aireadores de
pesceras de color azul.

Compresor de aire de 20W de
potencia. 4 veces mas que los
aireadores de color azul.

En la imagen izquierda se muestra el equipo completo de aireacion que se utilizd
para la segunda etapa. Para esta segunda etapa se agregaron un compresor de aire
de 20W y una bomba de aire. Se aumento el niumero de quipo con la finalidad de
aumentar la aeracién debido a la altisima carga que presenta el desagulie de pota.
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Para la segunda etapa de la tesis de investigacion se utilizaron 8 tuberias
difusoras con la finalidad de aumentar la concentracion de oxigeno en el

tanque de aireacion.

08 aireadores de
manguera flexible

Y

En esta imagen se muestra el nimero de mangueras difusoras que se utilizaron
en la segunda etapa. En la primera etapa solo se utilizaron 06 tubos difusores,
pero para esta segunda etapa se incrementé a 08 tuberias difusoras; haciendo
trabajar cada bomba para cada difusor de aire; es decir, se duplico el aire
suministrado para el tratamiento del desague industrial de pota.
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A la salida del tanque de aireacién se encuentra el tanque de sedimentacion
secundario. Es el mismo de la primera etapa. Ademas se le agregd una
bomba sumergible ubicada en el fondo, con la finalidad de re-bombear el

lodo acuoso sedimentado en el fondo hacia la entrada del tanque biolégico.

Canaletas de
recoleccion a la
salida del
sedimentador
secundario

Sedimentador secundario /

Las dos imagenes son vistas de
\ planta del sedimentador
secundario. En ellos se quiere
mostrar la apariencia del desagle
industrial a la salida del clarificador
secundario. En la imagen izquierda
se muestra que la salida hacia el
clarificador es por la parte central
del la unidad, ademas se observa
que hay una canaleta ubicada
perimetralmente en el borde
superior del clarificador que
recolecta el desague tratado por
rebose. En la imagen de |la
derecha se observa las
formaciones de colonia de algas
tanto dentro del clarificador como
en la canaleta de recoleccion;
ademas se observa la tuberia de
impulsién de recirculacion de lodos
saliendo por un lado y dirigiéndose
j hacia el ingreso del tanque

Ingreso al Sedimentador
secundario de manera
ascendente

aireado.

Tuberia de impulsion de
recirculacién de lodos, va
hacia el ingreso del tanque

aireado

Sedimentador secundario con presencia
de algas, limpieza de manera manual en
las canaletas.
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El encendido de dicha bomba de recirculacion es dos veces por semana,
debido a que arroja un caudal de 30ml / seg. Y es mucho mayor al caudal de
entrada que es 1.5ml/seg. Es por ello que no puede ser encendido de

manera constante.

La ultima unidad de tratamiento es un filtro. Al comienzo se hizo con varios
tipos de material granular: piedra molida, cuarzo con carbén, grava, arena
gruesa y arena fina. Los resultados no fueron los adecuados, por eso se
cambiaron los materiales mencionados por una malla filtrante y confitillo

para intercalar las mallas.

En esta imagen se muestra
una vista de planta del filtro
usado en el piloto, se
encuentra ubicado después
del clarificador secundario. Se
us6 esta unidad con Ila
finalidad de remover turbiedad
a la salida. En esta imagen
podemos observar que hubo
dias en que el desagie
tratado salia con menor
turbiedad comparada con el
color blanquecino presente en
el sedimentador primario.

Esta foto muestra una vista de
perfil del filtro usado en el
piloto. En esta imagen
quisimos mostrar la alta
formaciéon de algas que se
presentaron en sus paredes en
un inicio; esto fue un aspecto
negativo debido a que
aumentaba la turbiedad a la
salida del filtro, ya que las
algas eran arrastradas en el
momento de tomar la muestra.

En esta imagen se muestra

Confitillo
con las canaletas de recoleccion
presencia ubicadas perimetralmente en
de algas en la parte superior del filtro (de
la superficie color blanco). La recoleccion
es por rebose y conducida a

través de los orificios. Se
muestra el confitado en la
superficie y debajo una de las
mallas de filtracion.
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9.10. Puntos de monitoreo en la planta piloto durante la segunda etapa

de investigacion.

En la siguiente foto se muestran los cinco puntos de monitoreo para la
segunda etapa de la tesis de investigacion. Cada punto se encuentra a la

salida de cada unidad.

[

‘i.

1.-SALIDA DEL TANQUE
DE MEZCLA
2.-SALIDA DEL J.-"
SEDIMENTADOR PRIMARIO |
J
3.-SALIDA DEL
lIASR

4.-SALIDA DEL TANQUE
DE AIREACION
————

*-.-' H.. .,
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9.11. Parametros analizados durante el funcionamiento del piloto

Los parametros que se analizaron en la segunda etapa de investigacion

fueron los siguientes:
Estos parametros fueron medidos entre una y dos veces a la semana.

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

. Solidos sedimentables.

. Sdlidos totales, disueltos, fijos y volatiles.

o Grasas y aceites.

Parametros medidos diariamente:

o Turbiedad.

o Oxigeno disuelto.
o pH.

o Turbiedad.

. Conductividad.

. Temperatura.

Los siguientes parametros fueron medidos adicionalmente cuando la planta
piloto estuvo trabajando con una concentracién del desague industrial de
pota del 100%:

o Nitratos.
o Nitrégeno amoniacal.

. Fosforo total.
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9.12. Muestra grafica de como varia el afluente en los cinco puntos de

monitoreo de la planta piloto

PRIMERA MUESTRA TOMADA EN EL ARRANQUE DEL PILOTO AL
25% DE CONCENTRACION DEL DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA
(04 DE MAYO DEL 2011)

Punto N°1:
Salida del
tanque azul
Punto N°4:
Salida del
sedimentador
secundario.
Estas dos imagenes muestran los primeros puntos tomados al 25% de
dilucion del desaglie industrial de pota. Se observa que en el punto 01
(tanque azul del piloto) presenta un color blanquecino caracteristico de la
pota; pero a la salida del piloto (salida del clarificador secundario) ya tiene
un color caracteristico de las algas con presencia de oxigeno.
ULTIMA MUESTRA TOMADA AL 25% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (26 DE MAYO DEL 2011)
Punto N°1:
Salida del
tanque azul
Punto N°4:
Salida del
sedimentador
secundario.

Estas dos imagenes muestran el ultimo conjunto de puntos tomados en el

piloto para una dilucion al 25%. Se observa que no varia mucho comparado
con las muestras tomadas el 04 de mayo. Ademas, se observa presencia
de algas a la salida del clarificador secundario.




Punto N°5:

Salida del
filtro

Punto N°1:

Salida del
tanque azul
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PRIMERA MUESTRA TOMADA AL 40% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (09 DE JUNIO DEL 2011)

Estas son imagenes que muestran los 05 puntos de monitoreo y su
variacién de color en forma gradual en cada unidad de la planta piloto.
Todavia se observa presencia de algas a la salida del filtro, esto fue un
problema continuo debido a la formacién de algas en el clarificador
secundario y en el filtro.

ULTIMA MUESTRA TOMADA AL 40% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (23 DE JUNIO DEL 2011)

En la imagen de la izquierda se muestra la comparacion de los 05 puntos de
monitoreo en la planta piloto. En el ultimo dia de muestreo para una concentracion
del 40% del desague industrial de pota, se observa en la entrada un color mas
blanquecino comparado con la entrada de pota a una dilucién del 25%, en el punto
P3 (salida del UASB), se observo arrastre de lodo por el aumento de la velocidad;
esto se debio a los atoros que no permitian controlar un caudal constante de trabajo.
A la salida del filtro se observa un desagle con un color entre verde con marron y
empieza la desaparicion de las colonias de algas; entonces se puede decir que hay
una leve disminucion del OD en la salida. La imagen de la derecha muestra la
comparacion entre la entrada P1 y la salida P5; ahi se puede observar el cambio de
color.




Punto N°5:
Punto N°1:
Salida del
Salida del filtro
tanque azul
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PRIMERA MUESTRA TOMADA AL 70% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (01 DE JULIO DEL 2011)

Esta imagen muestra la comparacién de las primeras muestras tomadas a una
dilucion del 70%. La concentracion de pota es mayor, por tal motivo se observa en el
P2 (salida del sedimentador secundario) mayor cantidad de sedimentos. Se pudo
controlar la velocidad en el P3 (salida del UASB) ya que no se observan arrastres de
lodo; la salida presenta un color marrén oscuro. Se observa la desaparicién de algas
a la salida del piloto por tal motivo esta disminuyendo la concentracion de OD a la
salida.

ULTIMA MUESTRA TOMADA AL 70% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (15 DE JULIO DEL 2011)

H B @ &Oa

diluida.

Esta imagen muestra la comparacion de las ultimas muestras tomadas a la dilucion
del 70%. No hay arrastre de lodo del UASB en el P3 (salida del UASB) ya que se
pudo controlar la velocidad en el reactor anaerobio; se observa mayor formacién de
lodos en el P4 (tanque aireado) y en la salida hay aparicidon de algas; esto no debe
llamar la atencién ya que la concentracion del desaglie de pota a la salida de la
planta es muy variable, llegando unos dias ser muy concentrada y otros dias muy
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PRIMERA MUESTRA TOMADA AL100% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (20 DE JULIO DEL 2011)

Punto N°5:
Punto N°1:
Salida del
Salida del filtro
tanque azul

P1 P2 p3 | P4 P5

Esta imagen muestra la comparacion de las primeras muestras tomadas al 100%; el
P1 (tanque azul) se presenta con alta turbiedad, esto se sustenta ya que se esta
trabajando solamente con un desaglie industrial de pota. Hay arrastre de lodo del
UASB en el P3 (salida del UASB) esta vez no se pudo controlar la velocidad en el
reactor anaerobio. Se observa la formacién de lodos en el P4 (tanque aireado) y en
la salida no hay presencia de algas, solo un color blanquecino con algunos
sedimentos, se debe recalcar que en el sedimentador secundario hubo formaciones
de natas de grasa en la superficie de color blanco y apariciones de colonias de
bacterias de color rojizas en las paredes del filtro.

ULTIMA MUESTRA TOMADA AL 100% DE CONCENTRACION DEL
DESAGUE INDUSTRIAL DE POTA (05 DE AGOSTO DEL 2011)

Esta imagen muestra la comparaciéon de las ultimas muestras tomadas a la dilucién del
100%; se observa una alta concentracion del desagie de pota a la entrada P1, no hubo
arrastre del lodo del reactor anaerobio P3, hay formacion de lodos en el tanque aireado P4 y
a la salida hay un aumento considerable de la turbiedad y aumento de sedimentos. Esta
elevacion de la turbiedad y el color rojizo en el punto P5 (salida del filtro) se debe a que hubo
formaciones de colonias de bacterias de color rojizas en las paredes del filtro y en sus mallas
de filtracién, estas bacterias fueron arrastradas hacia la salida aumentando la turbiedad y
dandole un color rojizo al efluente final.
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9.13. Calculos y resultados de la segunda etapa de investigacion

En la segunda etapa de la presente tesis de investigacién se evalud la
eficiencia de remocion de la carga organica expresada como demanda
biogquimica de oxigeno (DBO) y como demanda quimica de oxigeno (DQO).
Se realizaron 4 diluciones del desagle industrial de la pasta de pota al
25%,40%,70% y 100%. El desagle industrial de pota se diluyé con el

desagie de verduras.

El dia 29 de Abril del 2011 se dio inicio a la evaluacion del sistema con una
dilucién al 25%, tomando muestras de manera diaria de lunes a viernes en
los puntos: salida del tanque azul, salida del sedimentador primario, salida
del UASB, salida del tanque de aireacién vy salida del filtro. El dia 05 de

Agosto del 2011, finalizé la evaluacion de la segunda etapa de investigacion.

La denominacion de los distintos puntos de monitoreo es como sigue:

Componentes Descripcién

Salida del tanque azul Punto N° 1

Salida del sedimentador primario  Punto N° 2

Salida del UASB Punto N° 3

Salida del tanque de aireacion Punto N° 4

Salida del filtro Punto N°5
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En la segunda etapa de investigacion se midié el pH para el tanque de mezcla y se
muestra en la figura 18, se puede observar que el rango de pH en todo el proceso
estuvo entre 4,6 y 7,7; sin embargo para una mejor eficiencia es recomendable tratar
que el pH sea constante. Demasiados puntos de pH por debajo del rango optimo de

funcionamiento que es 6.5.

Figura 18
VARIACION DEL PH EN EL TANQUE AZUL
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En el UASB ,el pH vari6é entre 6.1 y 8.3 .El pH disminuye conforme pasa el tiempo
debido a que se aumenté el % de concentracion del desagle industrial , se debe tratar
de controlar que el pH no baje demasiado porque los microorganismos moririan y
como consecuencia la eficiencia disminuiria. El valor del pH debe estar entre 6.5y 7.5.

Figura 19
VARIACION DEL PH EN EL UASB
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En la siguiente figura se muestra la variacion del pH sélo en el tanque de lodos
activados, el rango de pH estuvo entre 7,4 y 9,2 durante la segunda etapa de
investigacion. Es recomendable trabajar para un rango de pH entre 6 y 8. El pH fue
disminuyendo debido al aumento de la concentracién del desagle industrial de la

pasta de pota.

Figura 20
VARIACION DEL PH EN EL TANQUE DE LODOS ACTIVADOS
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En la tabla 3 se muestra los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno para
todos los puntos de monitoreo, se hicieron dos mediciones por cada dilucién. No se
realizaron las pruebas al 25% de dilucion del desagle de pota debido a que
inicialmente no se pensaba hacer las mediciones de DQO. Como podemos observar
los valore de la DQO son elevados en el tanque azul.

Tabla 3
RESULTADOS DE LA CARGA ORGANICA EXPRESADA COMO DQO EN CADA PUNTO DE
MONITOREO(mgll)

DILUCION AL 40% DILUCION AL 70% DILUCION AL 100%

17/06/2011] 22/06/2011] 11/07/2011| 15/07/2011| 22/07/2011| 26/07 2011

PUNTO N2 1 (SALIDA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO) 5500 5100 11300 9000 19300 15000
PUNTO N2 ( SALIDA DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO) 4900 4800 9800 8900 18500 13100
PUNTO N2 3 (SALIDA DEL UASB) 3500 3100 6600 8200 14900 10200
PUNTO Ne4 (LODOS ACTIVADOS) 1500 1450 3100 4100 7700 5100

PUNTO N® 5 (SALIDA DEL FILTRO) 280 250 1000 700 5000 3500
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Figura 22. La variacion del oxigeno disuelto en el tanque de mezcla. El valor mas alto

fue de 9,5 mg/l cuando la dilucion fue del 25%. El desague industrial de la pasta de

pota diluida tuvo valores altos O.D debido a que en la produccion de la pasta de pota

existe una camara de frigorifico para la materia prima que es la pota , esta camara de

frigorifico tiene un sistema de aireacion como parte de su proceso lo cual aumento el

valor de O.D.
Figura 22
OXIGENO DISUELTO EN EL TANQUE DE MEZCLA
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La figura 23 muestra la variacion del oxigeno disuelto sélo en el tanque de lodos

activados. Se obtuvo un valor maximo de 0.48 mg/l en todo el proceso. Este es un

valor bajo y se debe a la poca altura del tanque de aireacion que impide la

transferencia de oxigeno del sistema de aireacién. Se debe mejorar la aireacion para

obtener mejores resultados de eficiencia en la remocion d e la carga organica

Figura 23
VARIACION DEL OXIGENO DISUELTO EN EL TANQUE DE LODOS ACTIVADOS
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Figura 24. Variacién de la turbidez (NTU) en el tanque de mezcla. Se obtuvieron
valores altos de turbidez que aumenté cuando la concentracion del desaglie
industrial de la pasta de pota fue mayor. Para disminuir estos valores elevados
de turbidez es necesario un sistema de pre-tratamiento. A pesar que se instal6 la
unidad de filtro, la turbiedad fue mayor a 100 NTU durante toda la segunda etapa
de investigacion, esto se debe a que el desagie industrial de pota tiene muchos

soélidos suspendidos.

Figura 24
TURBIDEZ EN EL TANQUE DE MEZCLA EN TODO EL PROCESO
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En la figura 25 se observa la variacion de la turbidez a la salida del filtro para

todas las diluciones. El valor de la turbidez aumenté llegando a sobrepasar 1000

NTU. El valor mas bajo que se obtuvo fue de 100 NTU. La turbidez aumenta

mientras la concentracién del desagle de la

industria de pota sea mayor. Seria

recomendable un sistema de filtracion antes de la entrada al sedimentador

primario para obtener un valor de turbiedad

que se encuentre dentro del limite

maximo permisible para disponerlo al sistema de alcantarillado.

Ademas, los valores elevados de turbidez se deben a la presencia de algas en el

clarificador secundario y en la unidad de filtros.

Figura 25

TURBIDEZ A LA SALIDA DEL FILTRO
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Tabla 4. Resultados de la medicion de aceites y grasas en el tanque de mezcla o
almacenamiento y a la salida del filtro. Para una dilucion del 100% los valores de
aceites y grasas aumentaron de manera considerable sobrepasando los 5500
mg/l esto se debe a que los componentes de la pota son acidos grasos. Aun asi
el sistema removié una buena cantidad de aceites y grasas incluso cuando la

concentracion fue del 100%.

Tabla 4
RESULTADOS DE ACEITES Y GRASAS(mg/l)

DILUCION AL 25% DILUCION AL40% | DILUCION AL70% | DILUCION AL 100%

FECHA DE MEDICION Amay | 17-may | 27-may | 9-un | 13un | 12-ul | 154ul | 264ul | d-ago

GRASAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO(mg/I) B4 | 162 | 144 [ 59 | 139 | 43 | 388 | 68585 | 56737

GRASAS A LA SALIDA DEL FILTRO (mg/l) 9 47 | Bh | B8 | 45 | 563 | 484 | B2 | 31

En la tabla 5 se muestra los resultados de la medicion de los sdlidos
sedimentables en ml/I/h en el tanque de almacenamiento y a la salida del filtro.
La cantidad de solidos sedimentables fue aumentando gradualmente en el
tanque de mezcla, el maximo valor fue de 18 ml/lI/h cuando la concentracién o

dilucion fue del 100% como desague industrial de la pasta de pota.

Tabla 5
RESULTADOS DE LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES(mI/I/h)

DILUCION AL 25% DILUCION AL40% | DILUCION AL70% | DILUCION AL 100%

SOLIDOS SEDIMENTABLES (mill) | dmay | 7amay | Zmay [ O5un | fdjun | 124ul | 15ul | 26ul | deago

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 19 30 100 3 9 12 10 15 18

SALIDA DEL FILTRO 0006 | 01 I 01 05 03 05 25 2
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En cuanto a los sélidos suspendidos volatiles en el UASB y en el tanque de los
activados, en la figura 26 se observa que los sélidos suspendidos volatiles en el
tanque de lodos activados se mantuvieron en un rango de 500 a 2500 mg/|, en el
UASB el valor mas alto de SSV fue de 4300 mg/l para una concentracion del
desagie industrial de la pasta de pota al 40%. En cuanto a los sélidos totales en
el UASB y en el tanque de lodos activados, en la figura 27 se observa que los
sélidos totales en los lodos activados van aumentando con la concentracion del

desague industrial de la pasta de pota.

Figura 26
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES(mg/l) EN EL UASB Y EN EL TANQUE DE
LODOS ACTIVADOS
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Figura 27
SOLIDOS TOTALES(mg/l) EN EL UASB Y EN EL TANQUE DE LODOS ACTIVADOS
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En la figura 28 se observa la eficiencia de la planta piloto en la remocion de
sélidos totales con respecto a la dilucidon del desagiie industrial de la pasta de
pota. Para cada dilucion del desagle industrial de pota, la eficiencia disminuye
(al 40% de dilucidn, la eficiencia baja de 32% a 20%; al 100% de dilucién, la

eficiencia baja de 67% a 18%).

Figura 28
% EFICIENCIA EN LA REMOCION DE SOLIDOS TOTALES DE LA PLANTA PILOTO
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10. CRONOGRAMA DE TRABAJO
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11. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO
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12. OBSERVACIONES
12.1. Observaciones de la parte I:

¢ Presencia de abundante formacién de algas a la entrada del reactor bioldgico,
en el tanque bioldgico, en la caja de recoleccion a la salida del tanque
biolégico, en el clarificador y en la canaleta de recoleccién a la salida del

clarificador.

e Se presentaron problemas de acumulacion de residuos entre la salida del
sedimentador primario y la entrada al tanque aireado y por consecuencia, la
obstruccién del flujo continuo del efluente. Se observaron obstrucciones en la
valvula de control a la entrada, acumulacién de algas y parasitos en la caja de
recoleccién a la salida del reactor biolégico, formacién de algas en la tuberia
que conecta el reactor biolégico y el clarificador secundario, formacion de
algas en el clarificador y formacion de algas y parasitos en la canaleta de

recoleccion del afluente clarificado.

e Hubo adherencias de algas en la superficie de la red de tuberias de aireacion
en el fondo del tanque biolégico, obstruyendo asi la eficiencia de la
dosificacion y distribucion homogénea de aire en la masa de agua en el

tanque biologico.
e Las medidas que se tomaron para contrarrestar la formacién de algas:

1. Se cubrieron las paredes del tanque de aireacion y las del clarificador
secundario.

2. Se procedio a la purga de la valvula de control a la entrada de tanque de
aireacion; se abrié dicha valvula por un tiempo de 05 segundos para eliminar
el residuo acumulado. Esta operacion se realizd en un intervalo de 2 dias.

3. Se realizo la desinstalacion de la red de tuberias de aireacién ubicadas en el
fondo del tanque, para posteriormente realizar el proceso de lavado con
agua limpia.

4. Se realiz6 la limpieza del fondo y las paredes de la caja de recoleccion
adjunto al tanque de aireacién. Esta operacion se realizé en un intervalo de
5 dias.
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5. Se realiz6 la limpieza de la canaleta de recoleccién del clarificador

secundario. Esta operacién se realizé en un intervalo de 5 dias.

12.2. Observaciones de la parte ll:
Aspectos negativos y positivos durante el funcionamiento del piloto

Se quiso mejorar la aireacion en el tanque aireado, ya que en un inicio se habia
previsto un sistema de 6 tuberias de aire de burbuja fina donde cada una
trabajaba con 2.5W de potencia, esto se hizo ya que no habiamos contado que
el desaglie de pota presentaba con una alta DBO y DQO. Entonces para
mejorar el proceso de aireacion, se adiciond un compresor de aire de 04
salidas de 20W, una bomba de 5W y dos mangueras mas de burbuja fina, para
que asi se logre que cada difusor o manguera trabaje con una bomba de aire

que equivale a 5W de potencia y aumentar asi el flujo de aire en cada tuberia.

Inicio Final
(Etapa 1) (Etapa 2)

6 aireadores 8 aireadores

Nuevo ' Aireadores
Compresor antiguos de
20Wy 5W c/u

aireador 5W
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Presencia de algas al inicio del arranque del piloto en las unidades de tanque
de aireacion, sedimentador secundario y filtros. Conforme se va aumentando el
porcentaje de dilucion, el color del desaglie varia a un tono marrén oscuro y

mayor cantidad de sedimentos en las paredes y fondo de las unidades.

CAJA DE SALIDA
DEL TANQUE DE
AIREACION CON
PRESENCIA DE
ALGAS

TANQUE DE AIREACION
CON PRESENCIA DE
ALGAS

\ CANALETA DE
SEDIMENTADOR SECUNDARIO RECOLECCION DEL
CON PRESENCIA DE ALGAS SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

FILTRO CON
PRESENCIA DE ALGAS




138

Lavado continuo del filtro, debido a que la presencia de algas aumenta la

turbiedad a la muestra.

MUESTRA TOMADA A
LA SALIDA DEL
FILTRO

LAVADO DE LA CAJA
DEL FILTRO
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A veces, El no poder controlar un caudal constante de entrada en el piloto
(atoros) provoca demasiada turbiedad a la salida del UASB, debido a que la
velocidad aumenta y hay arrastre de lodos, esto se ve reflejado en la toma de
muestra. Se recomienda buscar la manera de controlar el caudal de tal manera

que no varie mucho comparado con el caudal de disefo de la unidad.

MUESTRA TOMADA A
LA SALIDA DEL UASB

Durante las pruebas de determinacion de sdlidos sedimentables en el
laboratorio, se observé que hay muy buena remocion comparada con la
muestra de la entrada. Concluimos que el sedimentador secundario esta

trabajando adecuadamente, comparado con la unidad de filtrado.

ENTRADA DEL
PILOTO

SALIDA DEL PILOTO
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Formaciones de capas gruesas en la superficie del desagliie de pota en el
tanque azul, dicha formacién producia obstrucciones en la manguera de salida
del tanque azul y en la entrada del UASB. Las formaciones de las capas de
grasa se incrementaban proporcionalmente con el aumento del porcentaje de

dilucion del desagie de pota.

Formaciones de capas de

grasa en el tanque azul

Remocién de la capa de

grasa en la superficie

L Formacion de capas
de grasas gruesas en
la superficie del
desaglie de pota en
el tanque azul.

Formaciones de capas de material carnoso y grasoso en la superficie del
sedimentador primario. Dichos sedimentos hacian aumentar la turbiedad

cuando se tomaba la muestra en ese punto.
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Capa de material carnoso y
grasoso en la superficie del

sedimentador primario

En el efluente del piloto se puede observar que, comparado con el afluente,
pierde el color blanco de los sedimentos del desagle de pota, y ademas no se
observa formaciones grasosas en la superficie comparada con las apariciones
de sustancias grasosas en la superficie del tanque azul y sedimentador

primario.

Espejo de agua en el

Espejo de agua en el sedimentador primario

Tanque azul (entrada)

Espejo de agua a la salida
del filtro (salida del piloto)




142

Al transcurrir el tiempo de almacenamiento en el sedimentador primario y en el
filtro, ocurrieron formaciones de bacterias de color rojizas en las paredes de
dichas unidades, dandole un color rojizo al desaglie y aumentando la turbiedad
a la salida del piloto.

Color rojizo en el ..
) Paredes rojizas del

filtro, formacion de
bacterias adheridas.

sedimentador secundario,
desaglie de pota al 40%

Formacion de espuma en la superficie del tanque del lodo activado durante la
aireacion, también formacion de sedimentos en fondo del tanque biolégico, a la

salida del tanque biolégico y en el fondo del sedimentador secundario.

Formacion de espuma en el Formacion de lodo a la
tanque aireado salida del tanque aireado
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Bomba de
Tubos de recirculacion
aireacién Manguera de
obstruidos entrada al
por el lodo sedimentador

Formacion de lodo en el Formacion de lodo en el
fondo del tanque aireado fondo del sedimentador
secundario

Se uso6 una bomba pequefa para la recirculacion de lodos, instalada sumergida

en la unidad de sedimentacion secundaria.

Bomba de recirculacion de
lodo (fondo del = ¢ _/ :
sedimentador secundario) ] 4

va a la entrada del tanque =
aireado .

Antes de cambiar el porcentaje de dilucidén de la pota, se procedi6é a vaciar y
lavar las unidades del tanque azul, sedimentacion primaria, sedimentacion

secundaria y filtro.

Sedimentador secundario ;

Lavado de las unidades

antes de volverlas a poner
en marcha

Sedimentador primario i !
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Durante el tiempo que se trabajo con las diluciones del 25%, hasta a veces el

40% de desagtie de pota, se observo presencia de algas en las unidades. Esta

presencia de algas genero aumentos de turbiedad durante las lecturas en el

laboratorio.

Sedimentador primario

Sedimentador secundario

Filtro

Durante el tiempo que se trabajo con las diluciones del 70% y 100% de

desague de pota, se observd presencia permanente de un color blanco en

tanque azul, sedimentador primario, sedimentador secundario. Pero en la

unidad de lodos activados, se observd un color marréon debido a la formacion

del lodo a lo largo del proceso. También se observé la presencia de una capa

de grasa de 0.05 mm aproximadamente flotando en la superficie del

clarificador, esta capa de grasa aumenté la turbiedad, la cantidad de sdlidos

sedimentables asi como también el porcentaje de grasa a la salida del piloto.

Tanque azul (llenado y
formacidn de espuma
durante el llenado)

Sedimentador primario
(Presencia de sedimentos
debido a la pota)
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Tanque aireado (color Sedimentador secundario
marron debido a la (Con presencia de una
formacion de lodos. Sin capa de grasa blanca)
Olores fétidos)

Se procedidé con la limpieza continua de las unidades de lodos activados,
debido a la presencia de materiales extrafios flotando debido a la exposicion de
la unidad al medio ambiente. También se procedia continuamente con la purga
de la tuberia de conexion entre el tanque aireado y el sedimentador secundario

ya que presentaba constantes atoros.

Se cortaba el punto bajo de la
manguera de interconexion

Paso entre el tanque aireado y
el sedimentador secundario

Limpieza de la superficie con un colador

para purgar

Formacion de lodo al fondo y en las paredes de la unidad de tanque de

aireacion

Fondo del tanque aireado Presencia de lodo en las Presencia de lodo en las
(presencia de lodo) mangueras de aireacion, paredes del tanque de
fondo del tanque. aireacién
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La mayoria de las mediciones de DQO, OD, pH y temperatura fueron medidas
INSITU, debido a que se contaba con equipos necesarios para la medicion de
estos parametros. Teniendo en cuenta que las muestras podria sufrir cambios
al llevarla hasta el laboratorio de la universidad, ya que no contdbamos con

material refrigerante (cooler) o preservantes de muestras.

Colorimetro para
determinar DQO

Equipo de prueba

para determinar
Laboratorio en el DQO

lugar de instalacion
del piloto

Equipo portatil para Pequefio laboratorio en la
determinar el pH en empresa donde teniamos
INSITU instalado la planta piloto

Oximetro de la empresa



Se observé que conforme se incrementaban el porcentaje de las diluciones del
desague de pota, las caracteristicas del desaglie cambiaban. Un ejemplo visual
de ello, fue la prueba de sélidos sedimentables. En un inicio, el material de
entrada (pota al 25%) presentaba un volumen de sélidos sedimentables de 1 a
2 ml/L/h y salia con 0 ml/L/h, pero cuando el material de entrada fue pota al

100% el volumen de sélidos sedimentables se incremento y también a la salida

del piloto.

147

Desaglie de pota al 25%

Aumento del
volumen de
sedimentos
en el desagiie
de pota

Se observa un
incremento
de
sedimentos

Desaglie de pota al 100%

No se observa
sedimentos
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En todo momento tratamos de trabajar con muestra fresca del desagtie de pota
y desagie de verduras + domestico, es por ello que bombeabamos cada 02

dias para llenar nuestro tanque azul. Esto lo haciamos debido a que:

¢ Queriamos trabajar lo mas real posible, simulando un ingreso continuo y

fresco del desagiie de pota al piloto.

e La formacion de capas de grasa en el tanque azul era a los dos dias de

llenado el tanque, esto es debido al reposo del desaglie en el tanque.

Lastima que hubieron momentos en que el proceso de pota no era continuo, es
por ello que hubieron momentos en que teniamos que extraer el desagie con
baldes desde la caja de recoleccién de desaguie, llenar un tanque y desde ahi

bombear hasta nuestro tanque azul.

Se sacaba la bota
empozada en la caja
de recoleccion del
desague

Se llenaba un tanque
y desde ahi se
bombeaba hasta
nuestro tanque azul
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Las tomas de muestras de los diferentes puntos del piloto fueron de la siguiente
manera: se presentaron atoros durante el funcionamiento en los accesorios y
tuberias de entrada al UASB.

- 2.-Salida del
: sedimentador 3.-Salida
1.-Salida del tanque azul primario del UASB

4.-Tanque aireado

5.-Salida del filtro

Se hicieron pruebas de DQO inmediatamente después de haber tomado las
muestras del piloto. Dichos resultados indicaron un alto DQO en la entrada,
pero el piloto respondié eficientemente removiendo la DQO en porcentajes
altos. Se usaron diales de rango bajo, y se agregé a los diales muestra de cada

punto diluida con agua destilada en 1/100 con ayuda de una fiola de 100ml.

Se colocan los 5 diales en Luego de las 2 horas, se Los diales con muestra de
el calentador a 1509C por leen en el colorimetro las entradas daban
2 horas. teniendo como base un lecturas de DQO altas.

blanco.
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13. CONCLUSIONES
13.1. Primera etapa de investigacion

1. En la figura podemos observar que la DBO en el tanque azul es variable y
se encuentra dentro del rango caracteristico de un desaglie doméstico
entre 100 y 250 mg/l; este valor es bajo comprado con un desagle

industrial.

2. Los valores de DBO a la salida del tanque de aireacion se encuentran
por debajo de 25 mg/l, ademas la DBO en el sedimentador secundario
resulté mayor que en el tanque de aireacion debido a la presencia de
algas. En los puntos donde la DBO fue mayor en el tanque azul se
obtuvieron valor bajos en la remocién de la carga organica a la salida del
sedimentador secundario, entonces se concluye que cuando aumenta la

carga organica hay mayor remocion de la DBO.

3. La formaciéon de algas en el sedimentador secundario consumen el
oxigeno disuelto producido en el tanque de aireacidon generando una
diminucion en la remocion de la materia organica a la salida del

clarificador.

4. Las algas también causaron problemas en la remocién de turbidez ya
que la formacion de estas en el sedimentador secundario aumentaban la
turbidez. Por tal motivo se intento disminuir la formacion de algas

cubriendo las unidades de acrilico con plastico de color negro.

5. Los valores de pH en el tanque de aireacion se encontraron dentro del
rango entre 6.5 y 8.5, no fue necesario agregar soluciones reguladoras

de pH (acidos o bases).

6. En la figura 6 se observa que el oxigeno disuelto en el sedimentador
secundario es mayor que en el tanque de aireacion debido a que las
algas presentes en el sedimentador secundario producen mayor cantidad
de oxigeno durante el dia es decir consumen el CO, para producir
oxigeno, ademas las muestras fueron tomadas al mediodia que es el

tiempo en que las algas producen la maxima cantidad de oxigeno.
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7. La eficiencia en la remocion de sodlidos totales aumentaron durante el

tiempo de investigacion en la primera etapa.

13.2. Segunda etapa de investigacion

1.

De acuerdo a los resultados obtenidos de DBO (figura 10) para todas las
concentraciones de dilucién del desaglie de pota, se puede observar que
la DBO en el tanque mezcla con concentraciones al 25% de pota, 40% de
pota y 70% de pota varian considerablemente comparado con la
concentracion del desague de pota al 100%. Por tal motivo, al momento
de disefiar una planta de tratamiento anaerobio y aerobio para el
desagie de la industria de pasta de pota, se debe considerar que dicha
planta trabaje hasta un 70% debido a que la fluctuacion de la DBO entre
estas diluciones es minima y facilitara la operacién y mantenimiento de la

PTAR, comparada con el 100% de dilucién del desagle de pota.

De la figura 11 podemos concluir que al aumentar la concentracion de
dilucién del desagie de la industria de la pasta de pota, aumenta la carga
organica; es decir, que el aumento de la dilucidon de la concentracion del

desagie de pota es directamente proporcional a la carga organica.

De la figura 16 se puede observar un crecimiento de la eficiencia de
remocion de la carga organica en el UASB trabajando con una dilucion al
25%, a partir de ahi se aprecia un decline de la eficiencia de remocién de
la carga organica en el UASB hasta un 38.05% de remocion de DBO.
Esta disminucién de la eficiencia en la remocién de DBO es inversamente
proporcional al aumento de la dilucion del desague de pota (40%, 70% y
100%), hasta quedar por debajo de la eficiencia inicial de tratamiento que

fue de un 44.32% de remocion de materia organica.

El sistema de tratamiento anaerébico UASB, no puede mantener una
eficiencia constante debido a que no soporta cambios bruscos de

concentracion en la carga organica.

De la figura 17, se observa que la eficiencia en promedio de remocion de
la carga organica en la planta piloto completa fueron: al 25% de dilucién

fue 88% de remocion, al 40% de dilucién fue 89% de remocion, al 70%



7.

8.

152

de dilucién fue 88% de remocion y al 100% de dilucion fue de 87% de
remocion para todo el sistema. Esto nos lleva a concluir que dicha

eficiencia se mantuvo constante a pesar del aumento de la dilucién.

La carga organica del afluente de piloto aumentaba conforme iba
aumentando la dilucion de concentracién de pota; pero como no variaba
su porcentaje de remocion total del piloto, dicha carga se removia, pero
cada vez la calidad del efluente iba disminuyendo considerablemente.
Una de las preocupaciones que tuvimos fue al trabajar al 100% de
dilucién, debido a que el efluente de dicha concentracién sobrepasé los

limites permisibles para su disposicion al sistema de alcantarillado.

Se observo claramente que un efluente industrial puede llegar a ser un
alto riesgo de contaminacion comparado con un desague domestico
debido a la alta carga organica que contiene. Un ejemplo de ello es el
desagie de la industria del proceso de pota el cual hemos caracterizado
y nos da un valor de 6038mg/L de DBO mientras que la caracterizacion
del desagie domestico de UNITRAR es de 127mg/L, eso conlleva a
decir que el desaglie domestico representa el 2.1% de la carga organica

del desagle industrial del proceso de la pasta de pota.

Segun los antecedentes encontrados sobre tesis de investigacion para el
tratamiento de efluentes de industria de camales, avicolas y vinaza
muestran que un sistema combinado (anaerobio — aerobio) es muy
eficiente para la remocion de la carga organica si se toma en cuenta un
adecuado PRE-TRATAMIENTO para disminuir los sélidos sedimentables
y las grasas que afectan el proceso de remocién tanto en el UASB como
en el TANQUE DE LODOS ACTIVADOS.

En la figura 18 se observd que la mayoria de los valores del pH en el
tanque de mezcla (tanque azul) se encuentran por debajo del rango
optimo (6.5 — 7.5), esto quiere decir que la planta piloto trabajé la mayor
parte del tiempo con un pH acido en el tanque azul de mezcla, que es el
tanque de dilucion y entrada al piloto. Es por tal motivo que la eficiencia
promedio en la remocion de la DBO de la unidad del tanque de lodos

activados en la etapa Il al 25% de concentracion del desague de pota fue
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65%, al 40% de concentracion del desague de pota fue 64%, al 70% de
concentraciéon del desague de pota fue 47% y al 100% de concentracion
del desagle de pota fue 48% mientras que la eficiencia promedio de
remocion de la etapa | fue del 84%. Esto nos lleva a concluir que en la
etapa | la remocion de carga organica fue mayor funcionando con un pH
en el rango neutro; pero en la segunda etapa hubo una disminucion
considerable de la eficiencia del piloto por la disminucién del pH que iba
disminuyendo a la entrada conforme se aumentaba las diluciones
gradualmente (25%, 40%, 70% y 100%).

En la figura 19, se puede observar como en el UASB el desagle de pota
presenta un pH dentro del rango de 6.5 y 7.5. Esto se logré naturalmente,
puesto que antes de esta unidad no se agregaron sustancias para
neutralizar el pH de entrada, solo conté con un pre-sedimentador antes
de la entrada al UASB. Concluimos que ésta natural neutralizacion del pH
se debidé al funcionamiento del pre sedimentador donde precipitaron
particulas que aumentaban el pH, ademas creemos que dicha unidad de
pre sedimentacion funcioné como una laguna facultativa donde las algas
y la energia solar produjeron reacciones quimicas donde la produccion de
02 aumento considerablemente el pH. También se puede observar como
en el trascurso del tiempo, y aumentando las concentraciones de dilucion
cercanas al 70% y 100% del desagle de pota, el pH va disminuyendo
gradualmente; desaparicion de algas en el tanque de sedimentacion,

hasta finalmente volver a tener un pH acido.

Segun la teoria, el rango de pH recomendable para una planta de lodos
activados es de 6.5 a 8.5 (Spencer, 1990; Huidobro et al., 1993; Calderén
y Ramirez, 2004). En la figura 20, podemos observar como el pH se
encuentra entre 7.4 y 9.2 durante todo el tiempo de funcionamiento del
piloto. La oxigenacion aumenta el pH pero conforme transcurre el tiempo
de funcionamiento de la planta piloto y se aumenta la concentracion del
desagie de pota en la dilucibn en el tanque de entrada, el pH va
disminuyendo gradualmente pero no sali6 del rango recomendable de

trabajo de lodos activados.
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En la figura 21 se puede observar que las mayores eficiencias de
remocion de la DQO en el UASB fueron hasta el 40% de dilucion de la
concentracién del desagtie de pota a la entrada de la planta piloto; es por
ello que para tener un buen rendimiento de remociéon de DQO en una
planta de tratamiento se podria trabajar hasta un porcentaje de dilucién
del 40%; ya que conforme se aumenta la concentracién de dilucion de
desaglie de pota a la entrada del piloto (70% y 100%) se aumenta
también la concentracion de DQO a la entrada; este aumento disminuye
la eficiencia de tratamiento de este parametro. En la planta de lodos
activados hubo una leve disminucién de la eficiencia de la DQO,
concluimos que esto se debe al no conseguir una adecuada saturacion
de oxigeno en el sistema debido a la falta de un adecuado sistema de
pre-tratamiento. La eficiencia total del sistema fue alta en la remocion de
este parametro, por tal motivo podemos decir que dicho sistema
combinado es adecuado para el tratamiento de disminucién de la DQO

para este tipo de efluente industrial.

Fue extrano encontrar un alto OD en el desague crudo del proceso de
produccion de la pasta de pota, se puede observar en el capitulo de
caracterizacion del desagie en la etapa Il que el desaglie de pota
presentaba un OD entre 8 y 9ppm. También es necesario recalcar que la
temperatura era de 19 — 20°C del desagle crudo. No se conocen las
partes del proceso de produccion en la empresa debido a la
confidencialidad de su produccion; pero deducimos que hay un proceso

de inyeccion de aire en el proceso de pasta de pota.

En la figura 22 se puede observar puntos en que la concentracion de OD
a la entrada del piloto son altos debido a que es un desaglie recién
bombeado y fresco, listo para ingresar al piloto, los puntos bajos de la
grafica son debido a que conforme el desagie queda almacenado en el
tanque, va aumentando su temperatura y la concentracion de OD
disminuye. Concluimos que una planta de tratamiento para un desague
de pota no deberia trabajar con tan alta oxigenacién si la primera unidad
a utilizar sera un UASB, debido a que es un sistema de tratamiento

anaerobio y la minima concentracién de oxigeno inhibe el proceso.
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En la figura 23 podemos observar la grafica del la aireacién en el tanque
de lodos activados durante toda la puesta en marcha del piloto. Esto
refleja el claro problema que tuvimos durante el proceso de oxigenacién
del piloto de aireacion a pesar de agregar mas tubos difusores y
compresores de aire. La falta de un sistema de pre tratamiento como
trampa de grasas, mayor altura del tanque de aireacion para que haya
mayor tiempo de contacto entre oxigeno y micro organismo, el diametro
de la burbuja y mayor potencia de aireacién. Todos ellos son claros
factores que se tendran que considerar en el disefio y operacion y

mantenimiento de una planta del proceso de pota.

En las figuras 24 y 25 se observa que el afluente al piloto presentaba
turbiedades tan altas hasta de 30500 NTU al 100% de dilucion en la
concentraciéon del desaglie de pota y que no hubo una buena eficiencia
en la remocién de turbiedad del desague de pota, esto nos lleva a pensar
que es necesaria una unidad de filtracion o hidrocribas finas antes de
darle un tratamiento anaerobio — aerobio, otro punto a aclarar es que
debe de haber un control de grasas ya que se observa formaciones de
capas blancas de grasa en la superficie del sedimentador secundario,
formacion de colonias de algas en las unidades y también coloraciones
rojizas en las paredes del filtro que son arrastradas y aumentan la

turbiedad del efluente.

En la tabla 05 se observa que hubo una buena eficiencia en lo que es
remocion de sélidos sedimentables, eso nos lleva a pensar que el tiempo
de retencién en el sedimentador primario, el sedimentador secundario y

el filtro son los adecuados para cada porcentaje de dilucion.

En la figura 26 se observa que los sélidos suspendidos volatiles en el
tanque de lodos activados estan en un rango de 500 a 2500 ppm y no
llegan a estar en el rango recomendado para el tratamiento de 2500 a
3500 ppm (Tratamiento de aguas residuales, Ramalho). El bombeo de
lodos sedimentados hacia la entrada del taque aireado es fundamental,
el céalculo de dicho volumen debera ser evaluado en tesis futuras para

este tipo de desaglie. La inoculacion de lodos al tanque de aireacion
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puede ser otra opcion que habra que evaluar para mejorar la

concentracion de soélidos suspendidos volatiles.

19. Otro de los motivos por el cual la eficiencia en el tanque de lodos

activados disminuyd considerablemente fue la presencia de grasas que
se hizo notoria al aumentar la concentracion del desagle de pota; esto se
vio reflejado en las formaciones de capas de grasa de 2mm en la
superficie del agua, paredes y salida del tanque aireado, llegando a

obstruir hasta los aereadores.

20. Al aumentar la concentracion en la dilucion del desagle industrial del

21.

proceso de pasta de pota, se observd que la eficiencia de remocion
disminuy6 aumentando asi la concentracion de grasas a la salida del filtro

como se muestra en la tabla 4.

En la tabla 5 se observd que hubo una buena remocion de solidos
sedimentables debido a que se instalo un pre sedimentador
(sedimentador primario) antes de la unidad del UASB, permitiendo asi la
sedimentacion de los solidos de mayor tamano. Ademas, a mayor
concentracién de la dilucién del desaglie de pota aumenta la cantidad de

solidos sedimentables a la salida del filtro.

22.Con respecto a la aireacién del tanque de lodos activados en la etapa I,

esta fue mejorada con el aumento del numero de difusores.
Adicionalmente se instalé un compresor de aire de 20W y una bomba
aireadora de 5W, debido a que los resultados de OD al inicio del
arranque de la segunda etapa no eran los adecuados ya que no
alcanzaba el rango entre 3ppm y 7 ppm comparados con la primera
etapa. Sin embargo, a pesar del aumento de nuevos equipos de
aireacion, no se llegd a obtener valores mayores a 1ppm de oxigeno
disuelto en el tanque de aireacion. Esta observacion nos llevo a concluir
que la altura del tanque de aireacion es un factor importante a tomar en
cuenta en el sentido que permite una adecuada transferencia de oxigeno

(suficiente tiempo de contacto oxigeno — Microorganismo).
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Se hicieron mediciones de fosforo total, nitrgeno amoniacal y nitratos
para la concentracion del desague industrial de la pasta de pota al 100%
tal como se muestra en anexos. Resultando una eficiencia en la remocion
de fosforo total de 55.2%, en la remocion de nitrogeno amoniacal de

47.68% y en la remocion de nitratos de 42.68%.

Los tiempos de retencién para las distintas unidades de la planta piloto
fueron: para el sedimentador primario 5 horas segun la prueba de
sedimentacion en las probetas de 1litro, para la unidad de UASB fue de 8
horas, para tanque de lodos activados 5.56 horas, para el sedimentador

secundario 5 horas y para el filtro 16min.
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14. RECOMENDACIONES

14.1. Primera etapa de investigacion

1. Para el disefio de un sistema de lodos activados se debe tener en cuenta
la altura del tanque de aireacion ya que permite un mayor tiempo de
contacto burbuja-microorganismo. En la presente tesis, la altura del
tanque de aireacion fue de 0.25 m pero es recomendable que la altura

sea mayor a 0.80m.

2. Se debe evitar en lo posible la formacion algas en las unidades de
tratamiento para que no interfieran en la medicion de parametros tales
como la DBO. Para evitar este problema se puede cubrir las paredes y la
parte superior de la unidad con plastico de color negro evitando asi el

ingreso de la luz solar a la unidad.

3. Se podria realizar un estudio sobre como interfieren negativamente las
algas en la remocion de la materia organica, para ello se recomienda
hacer mediciones de DBO al mediodia y en la noche para asi comparar

estos valores.

4. Distribuir uniformemente la aireaciéon en el tanque de lodos activados
para evitar espacios muertos utilizando difusores de burbuja fina. Es
necesario hacer una prueba de saturacién del oxigeno en la unidad para
determinar el tiempo de saturacion, de preferencia realizar esta prueba

con agua potable.

5. Controlar que el caudal al ingreso de la planta piloto sea constante, en el

caso de un caudal pequeno se puede utilizar una bomba peristaltica.
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14.2. Segunda etapa de investigacion

1.

Debido a el desagle industrial de la pasta de pota tiene un pH bajo, es
recomendable controlar su valor utilizando soluciones reguladoras antes
de su ingreso a la planta piloto. Cabe recordar que el rango de pH éptimo
esta entre 6.5y 7.5. Se recomienda realizar una investigacion de como el
pH afecta en la eficiencia de remocién de la carga organica en un sistema
combinado (anaerobio-aerobio) utilizando valores de pH que se
encuentran en el rango hasta determinar el pH optimo que permita una

mayor eficiencia en la planta piloto.

La concentracion de grasas y aceites en el desagle industrial de la pasta
de pota fueron muy altas debido a que la materia prima esta compuesta
de acidos grasos. Por tal motivo, es recomendable disefiar un sistema de
trampa de grasas como pre-tratamiento para aumentar la eficiencia en el
UASB vy evitar interferencias en la transferencia de oxigeno en el tanque

de lodos activados.

Se recomienda investigar sobre como influye la temperatura en la
eficiencia de de remocién de la carga organica en el UASB. Durante la
etapa de andlisis, la temperatura del desague industrial de la pasta de
pota para distintas concentraciones (25%,40%,70% y 100%) estuvo entre
19° y 23°, sin embargo de acuerdo a otras investigaciones la temperatura
en el UASB debe estar entre 20° y 25° por ello se puede usar
calentadores a gas metano aprovechando que este gas es producido por

un bioreactor instalado en la empresa.

Es recomendable vaciar y limpiar los sedimentadores (primario y
secundario) al momento de cambiar la concentraciéon del desagle
industrial de la pasta de pota para asi poder asemejarlo a la realidad.
Ademas se recomienda realizar una limpieza de los difusores con un
periodo de 2 veces por semana (miércoles y sabado) ya que los lodos
obstruyen estos aireadores ocasionando una disminucion del oxigeno

disuelto y la no formacién de burbujas.
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Debido a que el desagle industrial de la pasta pota tiene sdlidos
suspendidos, es recomendable utilizar un sistema de pre-filtracién o
hidrocribas finas antes del ingreso al UASB para asi poder evitar que
pasen aquellas particulas que dan un color blanco al efluente. Esto
podria ser evaluado en una tesis futura eliminando los solidos

suspendidos en el efluente.

El desagle industrial de pasta de pota tiene valores altos de oxigeno
disuelto (mayores a 8mg/l) debido a que en el proceso de produccion de
la pasta de pota se puede estar utilizando un sistema de inyeccion de
aire. Es necesario instalar un sistema tal como un sedimentador para
poder disminuir el valor de OD, es recomendable que antes del ingreso al

UASB los valores de OD deben estar entre 1y 3 mg/l.

En la etapa Il, el valor de OD en el tanque de lodos activados fue menor a
1mg/l debido a las caracteristicas del desague industrial y la transferencia
de oxigeno (burbuja-microorganismo) no se llevo a cabo a pesar de
aumentar el numero de difusores y la bomba de aire. Por tal motivo, es
recomendable no solo aumentar la capacidad del equipo o mejorar la
calidad del efluente mediante un pre-tratamiento sino que también se
debe aumentar la altura del tanque de lodos activados para obtener un

mayor tiempo de contacto.

La formacién de lodos en el tanque de aireacion fue muy baja, los sélidos
suspendidos volatiles no estuvieron dentro del rango recomendado entre
2500 y 3500 mg/l. Es recomendable inocular lodos provenientes de otros
sistemas aireados eficientes teniendo en cuenta los sélidos suspendidos

volatiles como parametro de operacion.

La recirculaciéon de lodos se debe determinar teniendo en cuenta los
sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacién y en el
sedimentador secundario. Ademas se debe determinar el periodo de

recirculacion de lodos.
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10.En la presente tesis de investigacién no se llegé a tener una buena
eficiencia en la remocién de turbidez debido a la alta concentracion
sélidos suspendidos del desaglie industrial de la pasta de pota, a la
formacion de algas en el filtro y a la formacién de capas de grasa. Es por
ello, que se recomienda utilizar un sistema de pre-filtracién o hidrocribas

finas para obtener mejor resultados en la remocion de la turbidez.
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16. ANEXOS

16.1. MARCO TEORICO

16.1.1. Tratamiento anaerobio

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son
un tipo de biorreactor tubular que operan en régimen continuo y en flujo
ascendente, es decir, el afluente entra por la parte inferior del reactor,
atraviesa todo el perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son
reactores anaerobios en los que los microorganismos se agrupan

formando biogranulos.

Reactor de manto de lodos y flujo ascendente: Estos reactores
solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar la
concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior.
Estos reactores fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en
la década de los 80. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por
granulos de biomasa. Estos granulos son porosos y con una densidad
poco mayor que la del liquido, con lo que se consigue un buen contacto
de éste con la biomasa. Los reactores suelen tener en su parte superior
un sistema de separacién gas-sélido-liquido, puesto que se acumula
biogas alrededor de las particulas, éstas manifiestan una tendencia a
ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta
concentracién de biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada
velocidad de eliminacién de materia organica con rendimientos elevados
de depuracion. El agua residual se introduce por la parte inferior,
homogéneamente repartida y ascendiendo lentamente a través del manto

de lodos (granulos).

Los principales problemas que tiene este tipo de reactor son: puesta en
marcha, ya que se ha de conseguir que se desarrollen granulos lo mas
estables posibles, la incidencia negativa que tiene el que el agua residual
a tratar contenga una gran cantidad de sélidos en suspensiéon y la

deficiente mezcla en la fase liquida que se logra. Este ultimo problema se
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soluciona de una forma eficaz recirculando parte del gas producido e
inyectandolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una expansion
del manto de lodos, y por lo tanto, una buena mezcla. A estos reactores
se les denomina EGSB (Expanded granular sludge blanket).
Habitualmente la relacion altura/didametro es mayor que para los
convencionales UASB siendo capaces de alcanzar mayores cargas
organicas (10-25 kg DQO/m3-dia). También recientemente se ha
desarrollado un sistema semejante denominado Internal Circulation (IC).
Estos tipos de reactores han conseguido una muy alta implantacién en el
mercado, mostrandose como los mas fiables para todo tipo de aguas
residuales de alta carga, especialmente las que tiene un bajo contenido

de sélidos en suspension.

Ventajas del tratamiento anaerébico con reactores UASB.

Las bacterias anaerobias utilizan entre el 5-10% de la energia contenida
en el sustrato para funciones de reproduccién, originando nuevas células,
dirigiendo el 90-95% restante a la produccion de gas metano, en cambio
las bacterias aerobias emplean entre el 50 y 65% de la energia del
sustrato en la sintesis de nuevas células, mientras que la otra parte es

utilizada en la reutilizacion de otras funciones metabdlicas.

Las ventajas econdmicas del tratamiento anaerobio de efluentes
residuales industriales y domésticos se basan en el ahorro energético, ya
qgue no se requiere el bombeo de oxigeno para la depuracién de las
aguas; y en la generacion de una menor cantidad de lodos mas

estabilizados y de mas facil tratamiento y disposicion.

A diferencia de los sistemas de tratamiento aerdbico, las cargas de los
digestores anaerdbicos no requieren del suministro de ningun reactivo o
quimico. Entre mas lodo esté siendo retenido en el digestor anaerdbico
bajo condiciones operacionales, mas altas son las cargas potenciales del
sistema, siempre y cuando pueda ser mantenido un tiempo de contacto

suficiente entre el lodo y el agua residual.

Las ventajas fundamentales del proceso anaerdbico son las siguientes:



166

e Se requiere menos area de implantacion para una planta depuradora
anaerobia en comparacion con una unidad de tratamiento aerobio o de
lagunas de oxidacion. Importante argumento para la aplicacién de estos

sistemas en zonas urbanas.

e La construccion de plantas depuradoras UASB es mas econdmica, ya
que no se requiere de grandes estructuras de hormigdn (obras civiles) y

se utilizan pocos equipos electro mecanico.

e Los procesos anaerdbicos no requieren equipos para la aireacién y

tienen baja produccion de lodos de desecho.

¢ Los sistemas anaerdbicos no requieren de personal muy especializado

ni tienen equipo electromecanico sofisticado.

e Con respecto al tratamiento de aguas residuales de mediana a alta
concentracion el uso del tratamiento anaerodbico es significativamente

mas barato que el tratamiento aerdbico.

e Los sistemas anaerdbicos producen biogas, el que puede ser utilizado

para la generacion de energia eléctrica o calor.

e Se generan cantidades de lodo muy inferiores a las producidas en el
proceso aerobio y en un mayor grado de mineralizacién, concentracion y

facil deshidratacion.
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Factores que influyen en el proceso de digestion anaerobia

Factores ambientales

Temperatura

La temperatura afecta de forma directa a la velocidad de descomposicion
de los residuos y al rendimiento del proceso (m3 de biogas/kg de materia

organica alimentada).

En funcién de la temperatura se pueden establecer tres rangos de

operacion

1. Psicrofilo: inferior a 25°C.

La produccion de biogas a temperaturas bajas se puede considerar
independiente de la temperatura; sin embargo entre 15 y 25°C, la

produccién aumenta linealmente con la temperatura.

A bajas temperaturas el proceso de aclimatacién de los microorganismos
es lento. La digestion anaerobia en el rango Psicrofilo se aconseja en
ocasiones para el tratamiento de algunos residuos ganaderos e incluso
vertidos industriales o urbanos, siempre que las condiciones ambientales

no sean extremas.

2. Mesofilo: de 25 a 45°C

En este intervalo de temperaturas trabajan la ria de los digestores. El
Optimo de produccion se establece autores, entre 35-40°C 6 35-42°C,
dependiendo del tipo de residuo a tratar, aunque en ocasiones puede

situarse por debajo de 35°C.
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Cuando se aumenta la temperatura de 25 a 40°C, la produccion de
biogas aumenta un 1% por grado. El balance energético 6ptimo se situa
entre 25 y 35°C.

3. Termdfilo: superior a 45°C

La digestidon anaerobia a temperaturas elevadas presenta ciertas ventajas
como son la eliminacién de gérmenes patdgenos, mayor rapidez del
proceso, disminucion del tiempo de retencién, reduccion en las

dimensiones de la instalacion y un mayor rendimiento.

Para este intervalo, la temperatura optima se sitia alrededor de 60°C.
Aunque la producciéon de gas se incrementa al pasar de 50°C a 60°C, el

balance energético es mas desfavorable.

En este rango de temperaturas se tratan generalmente residuos de

industrias agroalimentarias que se vierten a altas temperaturas.

Se pueden distinguir dos tipos de bacterias diferentes: bacterias
termotolerantes, que pueden crecer a 50-60°C y 30-35°C, y las bacterias
termdfilas estrictas que solo crecen por encima de 40°C, presentando un

optimo alrededor de 50°C .

La estabilidad de la temperatura es fundamental para el buen
funcionamiento de un digestor en el rango termdfilo. Los margenes de
fluctuacion son mas estrechos en la zona termdfila que en la mesdfila, lo

gue exige de un control mayor en el primer caso.

A pesar de las posibles ventajas de este proceso termdfilo, en la practica
no ha tenido gran aceptacion, debido probablemente a las siguientes

razones:
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- Las bacterias termdfilas son muy sensibles a cualquier cambio en
las condiciones del proceso.

- El periodo de aclimatacién de las bacterias en el rango term6filo
es relativamente largo.

- El rendimiento energético neto del proceso es pequefio, debido a
pérdidas calorificas en el mantenimiento del digestor a temperaturas
elevadas.

- El poder fertilizante de los lodos digeridos es mas pequefio.

pH

El pH del medio es funcion de la alcalinidad bicarbonatada, de la presion
parcial del dioxido de carbono y de la concentracién de los acidos
volatiles. Las bacterias acetdégenas y metandgenas son muy sensibles al
pH, por lo que habitualmente debe mantenerse entre 6 .6 y 7 .6, con un

rango optimo entre 6 .8y 7 .2.

El valor del pH determina la produccion total de Biogas y su composicion,
ya que por debajo de pH= 6 .2, la acidez del medio inhibe la actividad de
las bacterias metanogénicas, y para valores de pH comprendidos entre
4.5 y 5 .0, la inhibicion afecta también a las bacterias fermentativas.

Efectos similares se detectan para valores de pH superiores a 8 .0-8 .5

La naturaleza y el pH de los residuos a tratar determinan el pH del medio.
Algunos tienen una fuerte capacidad reguladora que es suficiente para
mantener el pH dentro del rango favorable; en los casos en que esto no

sucede se hace necesario afiadir acidos o bases.

En un proceso discontinuo o por cargas el pH experimenta al principio un
descenso hasta un valor minimo comprendido entre 4 .5y 6 .0 segun el
tipo de alimento utilizado, iniciando a continuacién un ascenso hasta los
valores estables en donde se situa el 6ptimo. A partir de este momento se
puede iniciar una alimentacion continua o semicontinua por cargas

periddicas del digestor, e ir incrementandola gradualmente hasta un valor
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maximo que no provoque un descenso del pH por debajo del intervalo de

régimen ya citado.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida del contenido de carbonatos, bicarbonatos
e hidréxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio fundamentalmente; se
expresa en mg CaCo 3/L, y representa la

Capacidad tampodn del contenido del digestor.

Un digestor con una alcalinidad superior de 1000 mg/L (a pH 6 .0),
presenta una buena capacidad de respuesta frente a rapidos aumentos
en el contenido de &acidos volatiles establece que para un valor de
alcalinidad comprendido entre 2500 y 5000 mg CaCO3/L se obtiene un

margen de operacion seguro en el tratamiento anaerobio de residuos.

Acidos grasos volatiles.

El contenido en acidos grasos volatiles en el interior de un digestor, es
uno de los parametros mas utiles en el control del estado metabdlico del
proceso. Teniendo en cuenta que estos acidos juegan un importante
papel como intermediarios en la formacion del metano, la acumulacion de
alguno de ellos indica la modificacion de las condiciones metabdlicas en
el digestor; por tanto cualquier inhibicién de las etapas finales de la
metanogénesis provocara un aumento de la concentracion de acidos

volatiles y un descenso acusado del pH.

El limite de concentracion de acidos volatiles para que el proceso sea
estable varia segun los datos encontrados en la bibliografia. Puede variar
entre los 200 mg/1 (referido a acido acético equivalente) y los 2000 mg/I,
concentracién a la que se inhiben las bacterias metanogénicas pero no
asi las acidogénicas. No obstante este intervalo puede variar

dependiendo del tipo de residuo a digerir, pues se han llegado a
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encontrar concentraciones superiores a los 5000 mg/L en digestores que

funcionan normalmente cuando se alimenta de estiércol de gallina.

Potencial redox.

La medida del potencial redox de un sistema anaerobio es de
considerable importancia cualitativa en el control del buen funcionamiento
del proceso por cuanto es una medida del grado de anaerobiosis del
medio. Diversos autores han observado una relacién entre el potencial
redox y el rendimiento de la digestion Para las bacterias metanogénicas
el potencial redox 6ptimo varia aproximadamente entre -300 y -330 mV.
Para mantenerlo en este intervalo es aconsejable que el digestor no
reciba sustancias oxidantes y evitar la entrada de aire en la camara de

digestion.

Nutrientes

Generalmente las bacterias que intervienen en el proceso de
fermentacion anaerobia tienen requerimientos nutritivos simples para su
desarrollo. Los principales nutrientes son carbono, nitrégeno, fosforo y
pequefias cantidades de azufre, vitaminas, acidos grasos, aminoacidos
(que pueden ser aportados por otras bacterias) y una serie de elementos

minerales como K, Na, Ca, Mg y Fe en muy bajas concentraciones

Cuando hay poco nitrégeno disponible en el medio, las bacterias no son
capaces de producir los enzimas necesarios para utilizar el carbono. Si
hay exceso de nitrégeno, entonces puede existir una inhibicién del

crecimiento de las bacterias.

Se acepta una relacion 6ptima de C/N/P del orden de 250/ 7/ 1, aunque

pueda variar dependiendo del tipo de residuo
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Los residuos animales y lodos de aguas residuales urbanas contienen
normalmente todos los nutrientes necesarios en cantidades adecuadas.
Sin embargo las basuras municipales suelen ser deficitarias en
nutrientes, pudiendo ser necesaria la adicion de amoniaco, fosfatos o
sulfuros cuando se pretende fermentarlas sin incorporar materiales de

otros origenes

Inhibidores

Existen determinadas sustancias organicas e inorganicas que pueden
resultar téxicas incluso en concentraciones muy bajas. Para las
sustancias inorganicas el nivel tdoxico minimo varia segun que actuen
solos o0 combinados con otros compuestos ya que algunas
combinaciones tienen efectos sinérgicos mientras que otras presentan

efectos antagonicos.
Oxigeno
Por tratarse de un proceso en el que intervienen micro organismos

estrictamente anaerobios, el oxigeno resulta inhibidor a concentraciones

muy bajas, del orden de 1 ug/mL.
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. Las posibles causas pueden ser:

- caudal de alimentacion demasiado alto.
- fluctuaciéon amplia de la temperatura.

- formacion de espumas.

- presencia de sustancias toxicas.

- excesiva produccién de acidos volatiles.

Amoniaco

La toxicidad del amoniaco aparece influenciada por el pH del medio. A pH
basicos los iones amonio se liberan como amoniaco. El problema de la
toxicidad de éste se da en los periodos de aclimatacion en digestores que

tratan residuos avicolas y porcinos principalmente.

McCarty sefiala que para concentraciones de nitrégeno amoniacal
comprendidas entre 1 .5y 3.0 g/I, y con un pH superior a 7.4, el amoniaco
puede ser inhibidor. No obstante se han encontrado referencias de
trabajos de otros investigadores en los que la fermentacion de residuos
ganaderos se desarrollaba de forma estable para concentraciones
superiores a 3 .0 g/L, la conclusion a la que llegaban estos autores es
que la inhibicibn es progresiva para concentraciones de nitrégeno
amoniacal superiores a 2.0 g/L aunque la toxicidad (es decir la ausencia

de produccion de metano) no aparece hasta concentraciones de 7 .0 g/L.

Cationes de metales alcalinos y alcalinotérreos.

Cuando estan presentes en concentraciones bajas favorecen el
desarrollo de los microorganismos. Sin embargo para concentraciones
elevadas presentan un efecto inhibidor. Parece ser que la inhibicion

aumenta en el sentido
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Cationes de metales pesados

La incorporacion de cationes de metales pesados: Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Fe,
etc. presenta generalmente efectos inhibidores en los microorganismos.
La informacién encontrada sobre niveles de toxicidad es muy

controvertida.

Mosey y Hugues (1975) propusieron un orden decreciente de toxicidad:

Zn=Cu=Cd>Cr(Vl)=Cr (lll) > Fe

Para disminuir la toxicidad de los metales pesados, y considerando la
baja solubilidad de los sulfuros de estos metales, se puede afadir el i6n
S-2 para precipitar Fe, Zn, Ni, Pb, Cd y Cu; sin embargo el Cr no forma

sal insoluble.

Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrogeno puede resultar toxico en concentraciones
comprendidas entre 70 y 200 mg/L. No obstante algunos organismos
pueden tolerar concentraciones superiores a 200 mg/L después de un

periodo de aclimatacién, sin presentar efectos inhibidores importantes.

Otros compuestos

Diversos compuestos organicos en pequefias concentraciones como
alcoholes, disolventes, antibidticos, fenoles, compuestos clorados (CCl,,
CHCI,), detergentes, pesticidas y algunos acidos grasos de cadena larga
(oleico, palmitico, estearico) en grandes concentraciones, pueden inhibir

la actividad de las bacterias metanégenas.
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Factores operacionales

Agitacion

La agitacion de un digestor mejora el proceso ya que se consigue una
mezcla homogénea y se facilita un contacto continuo entre los
microorganismos Y el sustrato, con un mejor aprovechamiento de éste al
estar distribuido uniformemente y no aparecer gradientes de
concentracién o temperatura. Ademas la agitacion evita la formacién de

espumas en la superficie.

Los tipos de agitacion aplicada en los digestores pueden ser mecanica o
neumatica por recirculacién del gas o liquido (éste ultimo sistema ofrece

mas ventajas que el primero)

La agitacion mecanica consiste en la aplicacion de un dispositivo de
paletas o hélice dentro del digestor

La agitacion neumatica por recirculacion del gas consiste en inyectar de
nuevo parte del gas producido, por la parte inferior del digestor con lo que
se consigue la creacion de un flujo turbulento en el interior; éste método
proporciona una mayor produccion de gas y una mas rapida
estabilizacion de la materia organica. La agitacion neumatica por
recirculacién de parte de la mezcla liquida contenida en el digestor por
medio de una bomba, se aprovecha en ocasiones para calentar el

digestor utilizando un intercambiador de calor externo.

La velocidad de agitacion ha resultado ser un factor que influye en la
produccion de gas. Se ha comprobado que altas velocidades resultan ser
perjudiciales ya que pueden romper los agregados bacterianos entre las
bacterias productoras de hidrégeno y las que lo consumen, y los floculos
formados. En un digestor de lodos de aguas residuales (Stafford, 1982),
velocidades de agitacibn comprendidas entre 140 y 1000 rpm no

afectaron sensiblemente a la produccién de gas. Sin embargo cuando la
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velocidad era superior se observé una reduccion de la cantidad de gas

obtenido

Tiempo de retencién

El tiempo medio de retencion hidraulico (TRH) se calcula como el

cociente entre el volumen del digestor y el caudal alimentado.

El tiempo de retencion de sodlidos (TRS) se define como el tiempo medio
que el sustrato alimentado permanece en el digestor antes de ser

eliminado como lodo digerido

En un reactor de mezcla perfecta, sin recirculacién de sélidos, el TRH
coincide con el TRS. Si existe recirculacion de sélidos el TRS es mayor
que el TRH

El tiempo de retencién afecta a la velocidad de producciéon de gas. A
igualdad del resto de condiciones, la eficacia de un proceso (% de
sustrato alimentado convertido en biogas) aumenta con el tiempo de
retencidn hasta un valor asintético.

En la digestiéon anaerobia, como en otros procesos microbioldgicos, la
velocidad con que se generan los microorganismos es igual a la
velocidad con que son eliminados del reactor cuando éste alcanza el
régimen estacionario. Ello trae como consecuencia que el tiempo de
residencia en un digestor de mezcla perfecta debe ser superior a un valor

minimo para que el proceso se desarrolle

Para el intervalo Mesdéfilo de temperaturas, los tiempos de retencion
Optimos varian dependiendo del tipo de digestor, de la degradabilidad del
sustrato, de la temperatura y de los objetivos del tratamiento (produccién
maxima de metano o conversién completa del carbono organico y

estabilizacion de los lodos digeridos.)
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En estudios realizados sobre la influencia del tiempo de retencién en
procesos de fermentacion de lodos a 35°C se observd que las bacterias
fermentativas que degradan los hidratos de carbono y proteinas hasta
acidos grasos, crecen rapidamente incluso para tiempos de retencién
menores de un dia; sin embargo la fermentacién de los acidos grasos no
se produce hasta que el tiempo de retencién es igual o superior a cinco

dias debido al lento crecimiento de las bacterias acetogénicas.

Carga volumétrica

La velocidad con que la materia organica (sustrato) es suministrada a los
microorganismos que participan en la degradacién del sustrato, es
fundamental para poder mantener unas condiciones estables en la
digestién. Se pueden aplicar diferentes cargas, alterando el caudal de
alimentacién que afecta al tiempo de residencia hidraulico en el digestor,
o alterando la concentracion de la materia organica en el sustrato
alimentado. Cuando la carga aportada es excesiva se crea una
inestabilidad en el digestor por la acumulacién la acumulacion de los

acidos grasos volatiles.

La concentracion de la materia organica puede ser determinada como
Demanda Quimica de Oxigeno (mg 02/L), como Sélidos Volatiles (g/L) y
menos frecuentemente como Demanda Biolégica de Oxigeno, Sdlidos

Totales 6 Carbono Organico Total.

Habitualmente se define la carga volumétrica como la cantidad de materia
organica introducida en el digestor por unidad de volumen y tiempo (dia);
no obstante también se puede utilizar la carga volumétrica eliminada, que
seria la cantidad de materia organica eliminada por unidad de volumen de

digestor y tiempo.

La D .Q .O. Es el mejor parametro para expresar la cantidad de materia

organica, quimicamente oxidable, contenida en el sustrato, pero presenta
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la desventaja de que no da una idea de la cantidad de materia que puede

ser no biodegradable.

La produccion de gas por unidad de volumen de digestor aumenta al
mismo tiempo que la carga volumétrica, hasta un cierto nivel. Si la carga
es baja, la poblacién bacteriana del digestor reduce su actividad
metabdlica por la limitacion del sustrato, y la produccion de metano
también se reduce. Si se aumenta la carga excesivamente, la
concentracién de acidos aumenta, y puede paralizarse la produccién de

gas.

Contenido en soélidos volatiles en suspension. Calculo de la biomasa

La determinacion de la cantidad de biomasa presente en un determinado
material es muy dificil. No existe un método unico, y universal para todos
los tipos de fermentaciones, sino que se han desarrollado una serie de

métodos de medida, que son aplicables segun los casos.

Los factores que influyen a la hora de seleccionar el método adecuado

son los siguientes:

) Propiedades de la biomasa: sus caracteristicas filamentosas o
particuladas, su facilidad de separacién del medio de cultivo y su

velocidad de crecimiento.

. Propiedades del medio de cultivo: viscosidad, color, presencia
de sdlidos o de materia disuelta capaz de reaccionar de la misma manera
que la biomasa en el proceso de medida, y la presencia de productos

almacenados en la biomasa.

) Precision, sensibilidad y rapidez de medida que se necesiten.
Los métodos de medida mas utilizados generalmente, se pueden

clasificar en tres grandes categorias:
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a) Métodos directos de medida del numero de células: recuento
directo al microscopio, recuento por formacion de colonias, recuento
automatico de células y el método del "Most Probable Number"
(M.P.N.)

b) Métodos directos de medida de la masa celular total: medida
de la masa celular seca y humeda, medida de la turbidez y el método de

medida de la masa celular por centrifugaciéon

c) Métodos indirectos de medida de la masa celular. Se utilizan
cuando hay un importante contenido en sélidos no celulares, cuando no
se dispone de muestras representativas del contenido de todo el digestor
o cuando no hay un método directo valido. El fundamento de estos
métodos es la medida de un nutriente, de un producto o de un
componente celular. La variacion o existencia de cualquiera de ellos esta
relacionada estequiométricamente con la cantidad de biomasa presente
en el digestor.

En los procesos de digestiébn anaerobia los métodos mas utilizados son

los siguientes:

- medida de la actividad de deshidrogenasa.
- medida del factor F420
- medida del DNA.
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16.1.2. Tratamiento biolégico - aerobio

El proceso de lodos activos representa la mas amplia y usada tecnologia
para el tratamiento de las aguas. Las plantas de lodos activos pueden ser
encontradas en diferentes condiciones climaticas, desde los tropicos
hasta las regiones polares, a nivel del mar (plantas dentro de

embarcaciones) hasta en montafias de gran altura.

La invencion de este proceso estda conectada con el esfuerzo de
ingenieros americanos e ingleses en el siglo XX, por intensificar la
purificacién de las aguas con sistemas de pelicula fija. Los experimentos
con agua residual aireada no produjeron ningun resultado hasta que en
mayo de 1914, Arden y Lockett introdujeron la reutilizacion de material
suspendido al periodo de aireacion. Este material en suspension llamada
lodos activos era en efecto la biomasa responsable de la eficiencia del
proceso y la intensidad del proceso de depuracion de las aguas
residuales. La reutilizacion de la biomasa es considerada la principal y
mas destacada caracteristica del proceso de lodos activos (Warner,
1994).

Descripcion del proceso

La depuracion del agua residual a través de este proceso consiste en
generar condiciones favorables para el cultivo y desarrollo de una colonia
bacteriana dispersa en forma de floculos denominados fangos activos o
lodos activos en un estanque agitado y aireado, que sera alimentado en
forma continua o discontinua por aguas residuales que en la mayor parte
de los casos tienen un alto contenido de materia organica (Cisterna,
2003).

El agua residual ingresa al estanque de aireacion o reactor bioldgico y
entra en contacto con la biomasa presente en él y se produce una

mezcla, formando asi lo que se denomina licor de mezcla.
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Es necesario que el licor de mezcla sea homogéneo para que se
produzca la interaccion entre la colonia bacteriana y el agua residual, lo
que se logra con la agitacion del licor. Esto contribuye a evitar la aparicion

de zonas de depositacién y cortocircuitos en el reactor.

La aireacion se lleva a cabo para abastecer de oxigeno a las bacterias
depuradoras, ya que su metabolismo requiere de éste para lograr el

proceso de depuracion del agua.

Para mantener un ambiente aerdbico en el reactor bioldgico, se usan
equipos difusores o aireadores mecanicos que son los que inyectan el

aire y a la vez producen la homogenizacién de la mezcla.

Para que el proceso bioquimico de depuracion se produzca
correctamente es necesario que el agua residual permanezca un tiempo
determinado en el estanque de aireacién, luego del cual el licor de mezcla
que contiene tanto células nuevas como viejas es conducido al
sedimentador secundario o clarificador, donde la biomasa es separada

del agua residual tratada.

La biomasa también conocida como lodo o fango es extraida del
sedimentador secundario. Una parte de ella es conducida al tanque de
aireacion mediante el proceso denominado recirculacién que tiene por
objetivo mantener la concentracion de biomasa requerida en el reactor y

la otra parte es purgada del sistema y conducida a la linea de lodos.
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En la figura 1 se observa el modelo del sistema de lodos activos
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Figura 1, Esquema de un sistema de lodos activos

Quimica y microbiologia del proceso

La degradacion de los contaminantes organicos precisa de una
comunidad bioldgica importante, bacterias, rotiferos, protozoos, etc. Por
esta razon es necesaria la comprension de las actividades bioquimicas
de estos microorganismos que participan en la depuracion de las aguas y

en la eleccion de los procesos en que ellos forman parte.

Bioquimica de lodos activos

Los microorganismos encargados de la depuracion de las aguas
residuales necesitan una fuente de energia para su metabolismo. En los
sistemas acuaticos (lodos activos) existen tres clases de fuentes de
energia o sustrato. Primero esta la luz que es la principal fuente de
energia de microorganismos fototréficos, en segundo Ilugar los
compuestos inorganicos, donde la energia proveniente de estos
compuestos es generada por la oxidacién de formas reducidas de
elementos tales como el nitrégeno, azufre, fierro y manganeso, en donde
son microorganismos quimiolitotroéficos los que obtienen la energia de
esta forma. En tercer lugar estan los compuestos orgadnicos, donde la

energia es producida por la oxidacion bioquimica de carbono organico a
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diéxido de carbono. Los microorganismos que realizan estas reacciones

son llamados quimioorganotroficos.

En suma a la energia los microorganismos necesitan una fuente de
carbono para la sintesis de nueva biomasa. El carbono requerido puede
ser metabolizado en varias formas, como carbono inorganico, carbono

organico, fuentes internas y externas de sustrato y carbono.

La principal reaccion que se produce en el proceso de depuracién de las

aguas residuales es:

CGH1206 + NH3 + 02 — 05H7N02 + COz + Hzo + Energia

Donde la materia organica es simplificada como glucosa C6H1206 ,

mientras la biomasa es C5H7NO2.

Ademas de necesitar una fuente de carbono y de energia los
microorganismos necesitan nutrientes como material de construccion
para la sintesis celular, la formacion de proteinas y acidos nucleicos. En
la ingenieria de aguas residuales solo dos elementos son considerados

como nutrientes, el nitrogeno y el fosforo.

De esta manera, cuando hablamos de nutrientes nos referimos sélo a
estos dos elementos. La razéon es que ambos elementos son
considerados nutrientes limitantes ya que son responsables directos de la
eutrofizaciéon de aguas superficiales. En el cultivo de bacterias, el
nitrégeno, fésforo y sulfuros son llamados macronutrientes porque ellos
son los que contienen principalmente la biomasa. Elementos como Fe,
Ca, Mg, K, Mo, Zn y Co pueden ser clasificados como micronutrientes,
dado que la fraccion de masa de esos elementos en la biomasa es
despreciable, no obstante pueden jugar un rol importante en el

metabolismo celular.
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Si observamos la ecuacion quimica mundialmente aceptada para la
biomasa (C5H7NO2), observamos que contiene un 12.38 % de nitrégeno.
Se asume que la cantidad de fdsforo requerido para las actividades
celulares es un 20 % de la masa de nitrogeno, entonces la formula de la
biomasa vendra a ser C5H7NO2P0.074. Asi la razdon requerida de
nutrientes para una correcta biodegradacion de la contaminacion

carbonosa sera 100:5:1 para aguas residuales urbanas.

Metabolismo de compuestos carbonaceos

El metabolismo de compuestos carbonaceos es la mayor fuente de
energia en el proceso de lodos activos. Por lo tanto los microorganismos
conectados con este metabolismo van a dominar la biocenosis en
sistemas de lodos activos. Sin embargo los sustratos organicos de las
aguas residuales urbanas estan presentes en formas que difieren en la
accesibilidad de los microorganismos. La mayoria de los compuestos
organicos presentes en las aguas residuales pueden ser oxidados
biolégicamente, solo unos pocos compuestos aromaticos e hidrocarburos
son resistentes a la biodegradacion. Se debe recordar que
biodegradacion significa que un determinado compuesto puede ser
bioquimicamente modificado por enzimas y puede ser utilizado en otra

forma como sustrato y fuente de carbono.

Las razones por las cuales un compuesto no es biodegradable son

muchas, las principales son:

* El compuesto es téxico para los microorganismos.

* Hay barreras para enzimas en la molécula del compuesto no

biodegradable.

Ahora bien, no deberia mantenerse esta postura frente a ciertos
compuestos, es decir la biomasa no esta acostumbrada a esos

compuestos y bajo un periodo de aclimatacion casi no deberian existir
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compuestos organicos no biodegradables o mejor dicho, compuestos
considerados como no biodegradables pueden ser degradados

biolégicamente.

Si se observa la figura 2 observamos la clasificacién de los compuestos
de acuerdo a la biodegradabilidad y al estado en que se presenta en el

agua residual.

Influsnte
DBO - DQO

Biodegradable
DBO - DQO

Ho Biodegradable

DBO -DGQO

Y h
Soluble Particulada
(Répidaments (Lentaments Soluble Particulada
Bicdegradable) Biodegradable)

L

Figura 2 Esquema de biodegradabilidad

- Sustratos rapidamente biodegradable

Los sustratos rapidamente biodegradables son los compuestos organicos
con moléculas simples y pequenas que pueden ser directamente
metabolizadas dentro de las células. Tipicos ejemplos son monémeros y

carbohidratos, acidos grasos, aminoacidos y alcoholes.

Estos compuestos organicos rapidamente biodegradables son utilizados
a tasas extremadamente altas bajo condiciones de cultivo éxicas vy

anoxicas.
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- Sustratos rapidamente hidrolizables

Sustratos rapidamente hidrolizables pueden llegar a formar el 15 al 25%
del total de DQO en aguas residuales urbanas. Estos compuestos estan
presentes en forma disuelta y solidos coloidales, aunque algunos solidos
suspendidos también pueden ser hidrolizados rapidamente. Tanto asi que
la hidrdlisis puede terminar en unas pocas horas, por lo tanto importantes
cambios en el agua residual ocurren durante el transporte de ellas en el

alcantarillado.

- Sustratos lentamente hidrolizables

En las aguas residuales la mayoria de los compuestos organicos estan
presentes en una forma que no esta disponible inmediatamente para el
metabolismo celular interno. Estos compuestos estan caracterizados por
el alto peso molecular y la complejidad de las moléculas. Por esto deben

ser hidrolizados por enzimas extracelulares.

Ambos sustratos, rapida y lentamente hidrolizables son referidos como
sustratos particulados lentamente biodegradable. En aguas residuales
urbanas el 75% de los sustratos utilizables y fuentes de carbono estan

presentes en esta forma.

El proceso de remocion de la contaminacion organica a nivel celular se

puede apreciar en la figura 2.1.
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Metabolismo del nitrégeno

El nitrégeno es un elemento indispensable para los microorganismos, ya
que es basico para la sintesis de proteinas, que son el principal
componente de las células. Por lo tanto la ausencia de éstas provocara
una alteracion grave del metabolismo de los microorganismos. El
nitrogeno puede formar parte de una gran variedad de compuestos
quimicos. El nitrégeno atémico puede ser encontrado en diferentes
estados de oxidacion, desde -3 en el amoniaco y compuestos
aminoorganicos a +5 en nitratos. En aguas residuales urbanas el

nitrégeno esta presente en dos formas basicas.

v Nitrégeno inorganico: El nitrégeno inorganico puede ser encontrado en
tres formas en medioambiente acuaticos bajo concentraciones
importantes. Como nitrégeno reducido en amoniaco y nitrégeno oxidado
en nitrito y nitrato. Como resultado de reducciones en la mayoria de las
alcantarillas, las aguas residuales en la entrada de las plantas de
tratamiento contienen cantidades despreciables de formas oxidadas de
nitrégeno inorganico. El nitrogeno amoniacal existe en medioambientes
acuaticos en dos formas, amoniaco gaseoso disuelto, NH3, y amoniaco

ionizado, NH, *.

La proporcién entre las concentraciones de ambas formas de nitrégeno
amoniacal depende del pH y la temperatura del agua residual. En el
rango de temperatura de 10 a 20 °C y pH de 7 a 8.5, que son valores
caracteristicos de aguas residuales municipales, alrededor del 95% del
nitrégeno reducido esta presente en la forma ionizada NH,". Esta es una
caracteristica muy importante, ya que el amoniaco gaseoso, NHj, es

mucho mas toxico para los microorganismos que el ion amoniaco NH, ™.
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v Nitrégeno enlazado organicamente: Con la excepcién de
organonitrosos y compuestos nitrogenados que provienen de fuentes
industriales, el nitrdgeno enlazado organicamente en las aguas residuales
urbanas esta presente mayoritariamente en los grupos aminos - NH2. El
nitrégeno en grupos aminos esta en el mismo estado de oxidacion que el

nitrdgeno amoniacal.

La suma de ambas formas de nitrdgeno, organico e inorganico, es
frecuentemente llamado Nitrégeno Total Kjeldahl TKN. La division del
total TKN del influente en aguas residuales urbanas respectos a su

biodegradabilidad se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Division del total TKN en el influente
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Degradaciéon de compuestos nitrogenados

En la biodegradacion el nitrégeno organico es convertido desde grupos
aminos a nitrogeno amoniacal por reacciones hidroliticas. El estado de
oxidacién del nitrégeno no cambia en este proceso. El proceso que libera
amoniaco como resultante de la degradacién de compuestos

organonitrogenados es llamado amonificacion.

La amonificacion comienza con la depolimerizaciéon de moléculas grandes
por medio de enzimas proteoliticas extracelulares. Los aminoacidos
formados por las reacciones proteoliticas son transportadas dentro de las
células y mas adelante degradadas por enzimas en la deaminacién
intracelular. Existen varios tipos de reacciones de deaminacion que las

desarrollan en lo posible células microbiales.

Posteriormente al amoniaco, la deaminacion forma diferentes
compuestos organicos de la fraccidon carbdnica de los aminoacidos.
Dependiendo de las condiciones de cultivo, las enzimas de deaminacion
y el tipo de aminoacidos, los productos organicos de la deaminacién son
alcoholes, acidos carboxilicos (saturados y no saturados) y acidos
grasos. Mientras los productos organicos son catabolizados a diéxido de
carbono y agua en condiciones oxicas y andxicas o entran a una fase de
fermentacion bajo condiciones anaerdbicas, donde el nitrogeno es

liberado de las células y se hace disponible por la nitrificacion.

La nitrificacion es el proceso en que se convierte el amoniaco (consume
oxigeno en el tanque de aireacién) a nitrito por medio de bacterias
nitrificadoras y posteriormente se transforma de nitrito a nitrato. En la
figura 2.6 se aprecian las distintas transformaciones que sufre el

nitrégeno en los procesos de tratamiento bioldgico.
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Figura 2.3 Transformaciones del nitrégeno en procesos de tratamiento biologico.

Metabolismo del fosforo

El fésforo se presenta en la forma de fosfatos originados en las aguas
residuales urbanas debido a la degradacion de sustancias organicas con
contenido de fésforo y por la hidrdlisis de polifosfatos comunmente

usados en detergentes biodegradables.

En los sistemas de lodos activos tradicionales el fosforo proveniente de
las aguas residuales es utilizado sélo para la sintesis de nuevos
compuestos de la biomasa. Cuando el fésforo se encuentra en exceso es
almacenado por las células en forma de polifosfatos en contrapeso con
iones Ca2+, Mg2+ y K+. Los polifosfatos junto a materiales proteinicos y
lipidicos forman granulos intracelulares llamados volutina. Esos granulos
son metacromaticos y cambian el color de ciertos elementos traza. El
principal propdsito del almacenaje de los polifosfatos en la mayoria de las
bacterias es que éste sirve como fuente de foésforo en periodos de

escasez.
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pH y temperatura

El efecto del pH claramente afecta la composicion de la biocenosis de los
lodos activos. Los microorganismos comunes de los lodos activos son

afectados por valores de pH menores a 6,0 a 6,5 y mas altos que 8.5.

No obstante hay que considerar que un cambio de pH en una unidad
significa el hecho de que la concentracion molar de protones de H+ ha

cambiado en un orden de magnitud, lo cual es un cambio importante.

Por otro lado la temperatura es uno de los parametros mas

controversiales, ya que los efectos que causa sobre los lodos son:

Incrementos importantes de la temperatura afectan la solubilidad del

oxigeno en el licor de mezcla.

- Incrementos de la temperatura incrementan la tasa metabdlica de los

procesos consumiendo el oxigeno disuelto.

Microbiologia de lodos activos

El proceso de lodos activos esta constituido por un ecosistema artificial
que esta bajo la continua influencia de factores bidticos y abidticos. Este
proceso es disefiado para cumplir con bajas concentraciones de

compuestos organicos y nutrientes inorganicos.

Por esto los lodos activos estan cultivados bajo condiciones limites. Este
hecho lleva a una fuerte competencia entre los grupos individuales de
microorganismos, y soélo los mejores adaptados o aclimatados a las
condiciones de la planta ganaran esta competencia. Por otra parte, como
las condiciones de operacion, de carga, etc. no son constantes en las

plantas, los ganadores iran cambiando. De esta manera, la composicion



192

de lodos activos no sera constante, y reflejara los efectos que tendra la

planta por las condiciones a las que fue expuesta (Wanner, 1994).

Oftro rasgo caracteristico de la mezcla de cultivo llamada lodos activos es
que los microorganismos individuales no son separados del medio de
cultivo, es decir, crecen como un agregado o sea como fléculos. La
habilidad de los microorganismos de lodos activos para flocular es la
propiedad mas importante de los lodos activos, porque permite la
sedimentacion gravitacional. Si los microorganismos no flocularan,
quedarian como sélidos biolégicos en suspension y no se cumpliria con el

propésito del proceso.

Los microorganismos que se pueden aglomerar o formar fléculos o ser
fijados dentro de fléculos tienen las siguientes ventajas sobre los

microorganismos que crecen libremente:

. Los microorganismos en forma de floculos son retenidos por el
sistema de lodos activos, mientras las células de crecimiento libre son

sacados fuera del sistema.

. El crecimiento en fléculos protege la mayoria de las células

microbianas de los depredadores.

Los microorganismos de los lodos activos pueden ser divididos en dos

grandes grupos:

a. Descomponedores: éstos son responsables de la degradacién
bioquimica de sustancias en polucién en las aguas residuales. Este grupo
esta representado mayormente por bacterias, hongos y cyanophyta

incolora.

b. Consumidores: éstos utilizan como sustratos a bacterias y otras
células microbianas. Este grupo pertenece a la microfauna del lodo activo

y consiste de protozoo fagotréfico y metazoo microscépico.
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Alrededor del 95% de la poblacién microbiana de los lodos activos esta
formada por descomponedores, especialmente bacterias. Esto indica el
rol de la microfauna en la remocion de la contaminacion organica y

nutrientes es sélo marginal.

Microorganismos componentes de los lodos activos

Las bacterias forman el mas numeroso y mas importante grupo de
microorganismos de los lodos activos. Ellas pueden ser clasificadas de
diferentes maneras, pero la explicacion deberia estar basada en las

propiedades de su metabolismo.

En la tabla 2 se pueden distinguir grupos de microorganismos clasificados
por su forma requerida de carbono, reacciones de suministro de energia y

aceptor de electrones.

Tabla 2 Grupos metabdlicos de microorganismos de lodos activos
FF: microorganismo con forma de floc
FIL: microorganismo filamentoso

Grupo Eormn Fuente de Aceptor de Farma de

‘i requerida de : s
Metabolico Energia glectrones crecimiento
Carbono d

i o Oixidacion
Organotroficos Crganico Pl O

. Fermentacian
Anaerobica

Organico Fermentacion C organico FF

Denitrificadoras Orgénico Oxidagion NO: FFFIL
anaerdbica

Crxidacion s
aerébica NH, 2 adheridas
Poly-P Organico PPy OSP -0, Clusters, FIL
Oxidacion

EIEFlfhbll.':a ':Jz FIL FF
Oixidacion
Anaerchica

Mitrificadoras Inorganico

S Oxidacion Inorganico

50, reducidoras Crganico FF
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° Bacteria organotréfica aerébica

Esta bacteria es completamente responsable de la remocion de
sustancias organicas de aguas residuales, son tanto formadoras de
floculos como filamentosas. Ellas estan equipadas con un aparato
enzimatico que les permite utilizar mas rapidamente los sustratos

solubles biodegradables.

El género bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, Alcaligenes, Moraxella y
Flavobacteria son las mas calificadas para degradar sustratos organicos
complejos por exo y endoenzimas. Por otra parte, bacterias
especializadas para sustratos especificos pueden ser concentradas en
lodos activos después de la aclimatacién del medio de cultivo al agua
residual abastecida.

Tales bacterias especializadas pueden ser adaptadas a sustratos
pobremente degradables como grandes cadenas de grasas,

hidrocarburos, fenoles y compuestos organicos heterociclicos.

. Bacteria fermentadora

En todos los procesos de fermentacién, la conversion de compuestos
organicos a acidos grasos volatiles, especialmente acido acético, es
extremadamente importante en los sistemas bioldégicos de remocion de
fésforo. Por esto la presencia de aeromonas punctata y del género
Pasteurella y Alicanigenes es destacada en la literatura como requisito
para la exitosa remocién del fosforo. Los procesos de fermentacion
ocurren de forma anaerdbica, de tal manera, que en procesos
convencionales de lodos activos operados a baja carga en reactores de

mezcla completa, la fermentacion es improbable.
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) Nitrificadoras

Son las bacterias responsables del proceso de nitrificacion donde el nitrito
es convertido en presencia de oxigeno en nitrato, en el proceso de
transformacion del nitrégeno. Las principales bacterias nitrificadoras son
quimiolitotréficas y las mas importantes son: Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis para la oxidacién del amoniaco
y Nitrobacter, Nitrospina y Nitrococcus para la oxidacion final de nitrito a

nitrato.

o Denitrificadoras (Microorganismos organotréficos anoéxicas)

Las bacterias denitrificadoras son las encargadas de la segunda etapa de
eliminacion del nitrogeno llamada denitrificacion donde el nitrégeno en
forma de nitrato es transformado a nitrégeno gaseoso bajo condiciones
anoxicas. Las principales bacterias que llevan a cabo este proceso son
heterotrofas y entre otras son: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes,
Bacillus, Brevibavterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus,

Proteus, Pseudomonas y Spirillum.

° Microfauna

La microfauna de los lodos activos consiste en los siguientes grupos de
protozoos y metazoos: Los protozoos flagelados, rizados, ciliados y los

metazoos nematodos, rotiferos.

La funcién que cumplen en el sistema de lodos activos es incrementar la
floculaciébn de las bacterias, remueven las bacterias dispersas por
adsorcion y predacion, incrementan la carga masica porque reducen el
numero de bacterias como resultado de la predacién y absorben

directamente sustratos.
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° Metabolismo endégeno

Corresponde a la disminucion de la masa celular debido a la muerte y
depredacion de las células presentes en el proceso. También considera
qgue en los sistemas bacterianos la distribucién de edades de las células
es tal que no todas las células del sistema estan en la fase de crecimiento
exponencial. Por esta razén se debe corregir la expresion de la tasa de
crecimiento para considerar la energia necesaria para el mantenimiento

celular. La expresion que representa el decaimiento enddgeno es:

rd = — kd *X (Metcalf and Eddy, 1995)

Donde:

rd: descomposicién endogena [M*L>*T™]
kd : coeficiente de descomposicién endégena, [T]

X : concentracién de células, [M*L?]

¢ Oxigeno Disuelto y Transferencia

El tratamiento de lodos activos se realiza por naturaleza en condiciones
aerodbicas.

Por lo tanto la transferencia del oxigeno al licor de mezcla y la cantidad
de éste disuelto en el licor de mezcla es de suma importancia para el
correcto desarrollo del proceso.

El oxigeno como insumo limitante debe estar disponible en el reactor
biolégico en una cantidad mayor o igual a la demanda generada por las
aguas residuales. Como minimo se recomienda por lo menos 2 mg/l de
oxigeno disuelto. El objetivo de la transferencia de oxigeno es que
interactue de manera simultanea con las aguas residuales y el licor de
mezcla debido a que este ultimo lleva a cabo el proceso de depuracion, lo

cual implica el cumplimiento de tres etapas en este proceso:
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a) Poner en contacto el oxigeno con las aguas residuales.

b) Transferir el oxigeno a través de la interfase gas-liquido para disolverlo

en el liquido.

c) Transferir el oxigeno disuelto a través del liquido hasta los
microorganismos.

La transferencia de oxigeno va a tener como fuerza impulsora la
diferencia de actividad que viene dada por la diferencia de concentracion
de oxigeno en la interfase liquido-gas y en la fase liquida. Ademas va a
tener un coeficiente de transferencia de materia. Como la solubilidad del
oxigeno en el agua es muy baja, se supone que el proceso total esta

controlado por la segunda etapa (Winkler,1987).

Efectos de la temperatura

Durante el proceso bioquimico de depuracion de la materia organica, las
constantes de velocidad de la reaccién biolégica son fuertemente
dependientes de la temperatura. La temperatura no sélo influye en las
actividades metabdlicas de la poblacion microbiana, sino que también
tiene un efecto sobre factores tales como la transferencia de gases y
sobre las caracteristicas de sedimentacion de los solidos biologicos. El
conjunto de estos factores sobre la velocidad de reaccion de un proceso

biolégico se puede expresar de la siguiente manera:

rr=r* 6729 (Metcalf and Eddy, 1995)

Donde:

r + : velocidad de reacciéona T °C

r o0 : velocidad de reaccion a 20 °C

0 : coeficiente de actividad — temperatura

T :temperaturaen °C
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Sedimentacion secundaria

El proceso de remocion de la contaminacién organica del agua residual
es de vital importancia para el tratamiento bioldgico tanto como lo es el
proceso de sedimentacion o separacién de la biomasa del clarificado, ya
que si este ultimo no ocurre, sélo se habra transformado la contaminacién
carbonosa en contaminacién bioldgica y la calidad del efluente se vera

afectada sustancialmente.

El proceso de sedimentacién gravitacional muchas veces se transforma

en una etapa muy engorrosa, mucho mas que la remocién de la polucion.

El rol del sedimentador secundario es:

) Separar el lodo activo del agua residual tratada.

o Espesar el lodo activo separado tal que el agua contenida en

exceso Y el caudal de recirculacién sean minimizados.

La maxima eficiencia en la separacién del lodo activo del agua residual
tratada es necesaria para proteger los cursos receptores de la polucion
adicional de los efluentes secundarios (post tratamiento bioldgicos). Los
soélidos en suspension que se escapan del sedimentador secundario no
estdn formados por particulas inertes sino por fléculos de
microorganismos vivientes de pequefio tamafo que no alcanzaron a

sedimentar.

Esos microorganismos respiran y consumen el oxigeno disuelto de los

cuerpos receptores.

Es por esto que requieren especial atencién los problemas operativos
generados en las plantas de lodos activos. Cabe sefialar que no

necesariamente son causa del operador sino a cambios en los
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parametros caracteristicos de las aguas residuales o la biocenosis del

lodo activo.

Tipos de sedimentacion

En la teoria de sedimentacion se describen cuatro tipos de
sedimentacion, - la sedimentacién de particulas discretas, sedimentacién
floculenta, sedimentacién zonal o retardada y la sedimentacién por
compresion - de los cuales solo tres son aplicables a los lodos activos o
mejor dicho la sedimentacion de particulas discretas no es relevante en
los lodos activos. Se describen las tres aplicables a los sistemas de lodos

activos.

. Sedimentacion Floculenta

Este tipo de sedimentacién o etapa de la sedimentacion ocurre para
particulas que no se comportan como particulas discretas. Por el
contrario, tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de
sedimentacion. Es decir se produce la coagulaciéon o coalescencia, o
mejor dicho la masa de particulas va aumentando y se deposita a mayor
velocidad. Esta parte de la sedimentacién ocurre en la parte superior del

sedimentador

. Sedimentacion Zonal o Retardada

En esta etapa de la sedimentacion debido a las altas concentraciones de
soélidos, el liquido clarificado tiende a ascender por los espacios
insterticiales existentes entre las particulas. Como consecuencia de ello,
los solidos que entran en contacto tienden a sedimentar en zonas o
capas, manteniendo entre ellas las mismas posiciones relativas. A
medida que van sedimentando las particulas se produce una zona

relativamente clara por encima de la region de sedimentacion.
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En esta etapa la velocidad de sedimentacion es funcién de la

concentracion de soélidos y de sus caracteristicas.

° Sedimentaciéon por Compresiéon

Posterior a las dos etapas descritas, a medida que avanza el proceso de
sedimentacién comienza a formarse en el fondo del sedimentador una
capa de particulas comprimidas. En esta regién las particulas forman una
estructura en que existe contacto entre ellas. En esta fase los fléculos se
comprimen y la sedimentacién sélo se produce por la compresion de las
particulas a medida que siguen sedimentando particulas en la parte
superior del sedimentador.

En la figura 2.5 se ilustran las fases de sedimentacion en un cilindro para

una concentracién inicial CO y la curva de sedimentacion Altura v/s

Tiempo.

Clarificado

Profundidad (cm.)

Zona de comprasion

¥

Tiempo {min.)

Figura 2.5 Tipos de sedimentacion de lodos aclivos
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Formacion de floculos de lodos activos

La formacion de fléculos en los lodos activos es muy importante en el
proceso de sedimentacion, dado que si los microorganismos no floculan,

dificilmente sedimentaran gravitacionalmente como particulas discretas.

Los fléculos de lodos activos estan formados por varias especies de

microorganismos llamados formadores de floc (floc-formers).

Estos formadores de floculos estan representados principalmente por el
género de las Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Citromonas,
Flaviobacterium, y Zoogloea. Estos y muchos otros quimiorganotréficos
son capaces de convertir sustratos organicos en materia extracelular

especifico llamado glycocalyx.

El glycocalyx es un polisacarido que contiene una membrana que rodea
la membrana extracelular de células Gram negativas y el peptidoglycan
en células Gram positivas. Dado que el glycocalyx es un polimero
organico, éste incrementa la viscosidad del agua, lo que ayuda a las
células individuales a formar el medio ambiente necesario para la
actividad de las enzimas extracelulares. Este polimero viscoso habilita la
union de células individuales o la unién a agregados de un tamafo

mayor.

En suma, la floculaciéon es producida gracias a la existencia de este
polimero en el licor de mezcla. Sin embargo dependiendo de su

concentracién dara lugar a una buena o mala sedimentacion.



