INSTITUTO TECNOLOGICO NACIONAL DE
TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS

RESIDENCIA PROFESIONAL

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE COLOR DE UN REACTOR
ANAEROBIO  TIPO UASB DE  AGUAS
RESIDUALES DE PLANTA AVICOLA”

INGENIERIA QUIMICA

ALUMNO
GARCIA TOLEDO SERGIO IVAN

ASESOR INTERNO
1.Q. FARRERA BALCAZAR ROCIO

ASESOR EXTERNO
.M. HIDALGO TRUJILLO MARTIN

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, le doy las gracias a mis padres Sergio H. Garcia Medina y
Esmeralda Toledo Aguilar por brindarme la fuerza y el apoyo incondicional a lo
largo de mi carrera, por darme la oportunidad de cumplir quizds la meta mas
importante en mi vida, por darme una excelente calidad de vida. Todos mis logros

son dedicados a ustedes.

Gracias a mis hermanos Luis Carlos y Daniela Garcia Toledo por estar siempre

conmigo, agradecido siempre por su compafiia y su carifio.

Gracias a mi asesor la .Q. Roci6 Farrera Alcazar y a mis revisores 1.Q. Leonardo
Gomez Gutiérrez y 1.Q. Rene Cuesta Diaz por la supervision y la asesoria a lo

largo del desarrollo de este trabajo profesional.

Gracias al Ing. Martin Hidalgo Trujillo y al Ing. Luis Juarez Bonifaz por brindarme
la oportunidad, la asesoria y el apoyo a lo largo de la residencia profesional en
la industria BUENAVENTURA.

Agradezco de igual manera al 1.Q. Jonathan San Sebastian Sanchez por la guia

y asesoria durante mi estancia en la industria.

Por dltimo, no me queda mas que agradecer a todos mis familiares, amigos y
comparferos que han sido parte de mi vida, gracias por su carifio, amistad y

confianza, les estaré eternamente agradecido.




RESUMEN

Buenaventura es una empresa fundada en 1969 en Villaflores, Chiapas. Siempre
bajo la filosofia de ofrecer lo mejor a nuestros consumidores, a través de un

ambiente de trabajo sano y motivante.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la planta de procesamiento
avicola de Grupo Pecuario Buenaventura (GPB), tiene como objetivo tratar el
agua residual descargada por el procesamiento avicola al fin de reciclar el 77.5%
este efluente y emplear el 22.5% en irrigacion de parcelas agricolas. La calidad
del agua destinada a reuso serd adecuada para su empleo en actividades
productivas conforme establece la norma NOM-127-SSA1-1994. No obstante, se
sefala enfaticamente que esta agua no entra en contacto directo con el producto

(aves).

La planta de tratamiento de GPB, esta basada en un proceso combinado
fisicoquimico-biologico, con alcance de tratamiento terciario. Este proceso se
puede considerar como uno de los mas avanzados. Ya que tiene la intencion de
reciclar el agua residual ya tratada dentro de la propia procesadora de aves GPB

en aquellas operaciones donde no tiene contacto directo con el producto.

El Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB) es un
proceso de tanque simple. Las aguas residuales entran en el reactor por el fondo,
y fluyen hacia arriba. Una capa de lodo suspendida filtra las aguas residuales,
tratdndolas al ir atravesandola.

La capa de lodos estd formada por granulos (pequefias agrupaciones) de
microbios (0.5 a 2 mm de diametro), microorganismos que por Su propio peso se
resisten a ser arrastrados por el flujo ascendente. Los microorganismos en la
capa de lodos degradan los compuestos organicos. Como resultado se liberan

gases (metano y bidxido de carbono).

El gas que asciende hacia la superficie es recolectado en un domo y puede ser

usado como fuente de energia (biogas).




La formacion de un lodo granulado es fundamental para obtener buena eficiencia
en el reactor UASB, lo cual depende, fundamentalmente de los factores

siguientes:

Disponibilidad de nutrientes.

- Temperatura.

Tipo de residual.
- pH.

Sedimentacion por gravedad.

La concentracion de biomasa en el reactor debe ser tan grande como sea
posible. El valor madximo a ser alcanzado se ve limitado por las condiciones de
operacion propias del sedimentador, la cual incluye la recirculacién por gravedad

del lodo sedimentado.

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas
aerobios convencionales, la inversion principalmente es menor (costos de
implantacion y manutencién), produccion pequefia de lodos excedentes,
consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del funcionamiento. Son
econémicos energética y ecolégicamente, los filtros anaerobios son
relativamente pequefios, faciles de construir y presentan buenas eficiencias de

remocién de materia organica.

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno, y mediante la accidén de un grupo de bacterias especificas,
se descompone en productos gaseosos (CHs, COz2, Hz, H2S, etc.) y en una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) con compuestos de dificil

degradacion.

La digestion anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos, bajo las
Gnicas premisas de que sean liquidos y contengan materiales fermentables, y
tengan una composicion y concentracion relativamente estable. Sin embargo, es
un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones bioquimicas que
tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De

hecho, muchas de estas reacciones ocurren en forma simultanea.




La digestion anaerobia constituye, principalmente, un método de pretratamiento
de gran interés. En algunos casos, incluso, puede ser un tratamiento completo
cuando no es preciso conseguir un efluente de alta calidad, y no se requiere la
eliminacién de nutrientes. Asi, el proceso anaerobio, basado en un digestor
UASB que funcione con TRH entre 10 y 14 horas, con un decantador adecuado
a la salida, puede alcanzar los objetivos de depuracion fijados por la UE para el
vertido en zonas normales, esto es, conseguir una eliminacion de DQO del 75 %
y de SS del 90 %, o bien un efluente con una calidad determinada por una
concentracion maxima de 25 mg/l de DBO5, 125 mg/l de DQO y 35 mg/l de SS.
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1.INTRODUCCION

La planta de tratamiento de aguas residuales de la planta de procesamiento
avicola de Grupo Pecuario Buenaventura (GPB), ubicada en la poblacién de
Villaflores, Chiapas, tiene como objetivo tratar el agua residual descargada por
el procesamiento avicola al fin de reciclar el 77.5% este efluente y emplear el
22.5% enirrigacion de parcelas agricolas. La calidad del agua destinada a reuso
sera adecuada para su empleo en actividades productivas conforme establece
la norma NOM-127-SSA1-1994. No obstante, se sefiala enfaticamente que esta
agua no entra en contacto directo con el producto (aves).

Por su parte la fraccion destinada a riego tendra una calidad superior a lo
establecido por la regulacién aplicable a descarga en cuerpos receptores (NOM-
001-ECOL-1996, agua para riego agricola tipo B).

El presente trabajo elaborado en la PLANTA PROCESADORA DE AVES
BUENAVENTURA GRUPO PECUARIO S.A. DE C.V. ubicado en CARRETERA
VILLAFLORES-OCOZOCOAUTLA KM 19. A fin de capturar el monitoreo de la
remocién de color que presentan los reactores anaerobios tipo UASB con el
objetivo de conocer la eficiencia que estos pueden ofrecer para el beneficio del
proceso de tratamiento del agua tratada en la PTAR (Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales), presentando informacion detallada del proceso de
tratamiento de agua que se lleva a cabo en el area de PTAR, procesos de
muestreo e informacion recaudada, ademas de resultados obtenidos a lo largo
de la residencia profesional con el fin de emitir un juicio final, evaluando la
eficiencia y el aprovechamiento que pueden ofrecer los reactores anaerobios tipo
UASB utilizados en la PTAR.

De igual manera se presentan recomendaciones y sugerencias para el beneficio
del proceso de tratamiento de aguas residuales, asi como también, actividades

sociales realizadas en la empresa, tales como:




Identificacion, clasificacion y evaluaciones de impacto ambiental en
determinadas areas (servicios auxiliares, almacén y aseguramiento de
calidad) de la planta PROCESADORA DE AVES de la empresa
BUENAVENTURA GRUPO PECUARIO S.A. DE C.V. aplicando la
actualizacion de la ISO-14000-R0

Evaluacion de riesgo y seguridad de los trabajadores en determinadas
areas (servicios auxiliares, almacén y aseguramiento de calidad) de la
planta PROCESADORA DE AVES de la empresa BUENAVENTURA
GRUPO PECUARIO S.A. DE C.V. aplicando la actualizacion de la ISO-
45000-1.1 “Identificacion de riesgos y ISO-45000-1.2 correspondiente a la

“Evaluacion de riesgo a la salud y seguridad”.




2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION
DEL PUESTO O AREA DEL TRABAJO DEL ESTUDIANTE

Lo mejor para ti

Buenaventura es una empresa fundada en 1969 en Villaflores, Chiapas. Siempre
bajo la filosofia de ofrecer lo mejor a nuestros consumidores, a través de un

ambiente de trabajo sano y motivante.

1971. Se iniciaron labores en la primera granja de gallina de postura establecida
de manera formal para dar servicio al consumidor, para en el afio de 1977

cambiarse a la produccion de pollo de engorda.

1995. Para dar mayor valor agregado al producto y al cuidado ambiental se
construyen tres distintas plantas: la procesadora, la de rendimientos y la de
tratamiento de agua.

Buscando contar con un pollo de la mejor conformacién muscular y la menor
cantidad de grasa, en 1996 se busco y consiguid la distribucién exclusiva en
México de la estirpe Cobb, una de las cinco casas genéticas de pollo mas
apreciadas en el mundo, iniciando operaciones en 1998 en el estado de
Campeche. Con esto se logro el contar con una reproductora propia y tener un
mayor control sobre la calidad del pollo con que se abastece a nuestros clientes.
Posteriormente, esto permitiria incursionar de manera importante en la venta de
huevo fértil. Para asegurar la calidad en la alimentacidn de estas aves se

construy6 en Yucatan una planta de alimentos exclusiva para esta division.

1997. Se duplico la capacidad instalada de la planta de alimentos. Esto, en el
estado de Chiapas. El alimento que se produce en esta planta facilita el
crecimiento del ave, que es totalmente natural de acuerdo a sus caracteristicas
genéticas. En ningln momento se le da algun ingrediente que acelere su

desarrollo artificialmente.




Con el objetivo de garantizar la sanidad en los productos, se obtuvo en 1998 la
certificacién TIF que la SAGARPA otorga a empresas que cumplen con altos
estandares de calidad, para la planta procesadora, lo cual ha permitido ofrecer
un producto con el maximo nivel de calidad y asi extender nuestros mercados a

lo largo de la Republica.

2009. Con el fin de contar con un mayor control de producto y proceso, a partir
del 2009 se incorpora la plataforma tecnolégica SAP, llegando a ser la Unica
empresa avicola en todo el mundo que cuenta con la implementacion de esta
herramienta en todos sus procesos administrativos y de operacion, lo cual nos
mantiene asi al frente con liderazgo tecnoldgico. Esto nos permite, entre otras
cosas, la rastreabilidad del producto, y deteccion pronta de oportunidades de
mejora para ofrecer el mejor costo.

Buenaventura es un firme creyente de contar con los mejores avances y
desarrollos tecnolégicos en todas sus lineas operativas. El avance de la
tecnologia ha llevado a invertir constantemente tanto en equipamiento de
vanguardia, como en investigacion, desarrollo y controles de calidad en las
distintas areas de la empresa.

A lo largo de los 45 afios de historia han tenido el firme compromiso de entregar
productos de la mejor calidad. Hoy en dia se puede decir que ocupa el sexto

lugar en la industria nacional.

2.1. MISION

Obtener la satisfaccion de los requerimientos alimenticios mediante la
produccion y la comercializacibn de productos de origen animal y vegetal,
satisfaciendo las necesidades de nuestros clientes: comprometidos con el
bienestar de todos los colaboradores, el desarrollo de la comunidad y la
preservacion del medio ambiente. Los esfuerzos tecnolégicos y administrativos

van encaminados a hacer realidad este fin.

2.2 VISION
La consolidacién nacional e internacional en el mercado con productos de origen

animal y vegetal.




3. PROBLEMA A RESOLVER

De acuerdo a los resultados del color del agua tratada de la PTAR de GPB, el
laboratorio interno de la misma reporta valores elevados de color, la cual se ha
detectado una dificil remocién de color en el proceso de los Reactores
anaerobios de flujo ascendente, por lo que resulta importante conocer y evaluar
el desemperio de los RAN’s utilizados en la PTAR, en el cual se pretende buscar
alternativas de mejora con el fin de contar con agua de mejor calidad para el
consumo y cumplimiento en su totalidad de la NOM-127-SSA1-1994.

10




4. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

4.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de remocién de color en los UASB mediante el control de
parametros alfa en un rango de 0 a 0.8 durante el tratamiento del efluente de

aguas residuales de planta avicola.

4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el pH de los efluentes de los reactores anaerobios de flujo
ascendente a través del método de titulacion utilizados en los métodos
normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales, posterior
determinar la eficiencia de remocion de color a través del parametro
ALFA.

¢ Monitoreo de los alfas en un rango de 0 a 0.80 de los reactores anaerobios
tipo UASB.

e Emitir recomendaciones 0 sugerencias para optimizar el proceso de

remocion de color en los reactores UASB.

11




5. JUSTIFICACION

En el area de clasificacion de la planta PROCESADORA DE AVES
BUENAVENTURA es separada la materia prima de mayor tamafio para
satisfacer necesidades de diferentes consumidores, las aves de menos tamafo
son pigmentadas con colorante vegetal, tornandose del color amarillo intenso, el

cual es consumido con normalidad en las localidades.

En el proceso de tratamiento de agua residual generada en toda la planta resulta
dificil la eliminacién del color que el colorante utilizado en produccidén genera ya
que, una vez concluido el proceso de tratamiento, el agua tratada aun cuenta
con una ligera coloracion amarilla, no obstante, dicha agua cumple con los
pardmetros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 con excepcion al limite

maximo permisible en coloracion.

De acuerdo al problema de remocién de color que se presenta en la PTAR de la
planta BUENAVENTURA GRUPO PECUARIO S.A. DE C.V. se plantea la
recaudacion y documentacion de datos generados en el proceso de
biodegradacion anaerobia en el &rea de los reactores anaerobios tipo UASB para
proponer oportunidades de mejora con el objetivo de optimizar el proceso de
tratamiento de aguas residuales y obtener una mejor calidad de agua,

cumpliendo con los limites permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.
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6. MARCO TEORICO

6.1. SECCION DESCRIPTIVA DE LA PTAR

6.1.1. Propdésito general
La planta de tratamiento de aguas residuales de la planta de procesamiento
avicola de Grupo Pecuario Buenaventura (GPB), ubicada en la poblacién de
Villaflores, Chiapas, tiene como objetivo tratar el agua residual descargada por
el procesamiento avicola al fin de reciclar el 77.5% este efluente y emplear el
22.5% en irrigacion de parcelas agricolas. La calidad del agua destinada a reuso
sera adecuada para su empleo en actividades productivas conforme establece
la norma NOM-127-SSA1-1994. No obstante, se sefiala enfaticamente que esta

agua no entra en contacto directo con el producto (aves).

Por su parte la fraccion destinada a riego tendra una calidad superior a lo
establecido por la regulacion aplicable a descarga en cuerpos receptores (NOM-

001-ECOL-1996, agua para riego agricola tipo B). (Jorge Lopez, 2005)

6.1.2. Descripcion general de la PTAR
La planta de tratamiento de GPB, esta basada en un proceso combinado
fisicoquimico-bioldgico, con alcance de tratamiento terciario. Este proceso se
puede considerar como uno de los mas avanzados. Ya que tiene la intencion de
reciclar el agua residual ya tratada dentro de la propia procesadora de aves GPB
en aquellas operaciones donde no tiene contacto directo con el producto. Asi, la
mayor parte del agua tratada se reutilizara realmente en operaciones de arrastre

de plumas y visceras dentro de la procesadora.

El agua residual cruda se colecta en la procesadora en canales abiertos que
llegan finalmente un par de carcamos de bombeo, denominados carcamo de

plumay carcamo de visceras. (Jorge Lopez, 2005)

Desde esos carcamos el agua residual llega con un contenido enorme de solidos
gruesos, sangre y otros residuos propios del proceso productivo, es sometida
primeramente a un pre-tratamiento consistente en una bateria de cribas
rotatorias que tienen la finalidad de retener solidos gruesos y finos. Los sélidos,
una vez separados, seran utilizados como materia prima en la planta de

13




proteinas de GPB. Asi, la eliminacion de estos soélidos no constituye realmente

un residuo sino un subproducto del proceso de tratamiento.

Posteriormente, el agua es conducida a un tanque de ecualizacion, donde se
recibe ya libre de solidos gruesos y finos y se realiza una homogenizacion
hidraulica basica.

Desde el tanque de ecualizacion el agua se bombea hacia un sistema de
flotacion por aire disuelto (DAF, Dissolved Air Flotation) donde se realiza la
eliminacion de solidos suspendidos (sélidos muy finos que no se eliminaron por
cribado) asi como la mayor parte del contenido de grasas y aceites. En linea hay
una dosificacion de coagulante (sulfato de aluminio liquido) y floculante (polimero

anionico).

El siguiente paso involucra la homogenizacién del agua y un eventual ajuste pH
previo a su ingreso al proceso bioldgico que consiste en un reactor anaerobio de
lecho de lodos y flujo ascendente, UASB por sus siglas en inglés (Upflow
Anaeriobic Sludge Blanket) seguido de un reactor aerobio secuencial por lotes o

SBR por sus siglas en inglés (Sequencing Batch Reactor).

Los dos tanques del reactor SBR se airean intermitentemente utilizando
sopladores rotatorios en una secuencia preprogramada en un PLC

(Programmable Logic Control).

El agua tratada se descarga intermitentemente desde los SBR hacia un tanque
de amortiguamiento y de ahi pasa a un canal de contacto con ozono. Asi, el agua
tratada bioldgicamente sufre una oxidacion adicional del tipo quimico utilizando
0ZONo que se genera en un equipo especializado a partir del aire comprimido y

seco. El ozono también tendria una accion desinfectante en el agua.

Posteriormente el agua ozonizada es bombeada hacia una bateria de filtros de
lecho profundo seguidos de filtros de carbdn activado, operaciones que eliminan

solidos suspendidos remanentes, asi como color y olor del agua.

Finalmente, el agua filtrada recibe una desinfeccion con solucién de hipoclorito
de sodio antes de su ingreso a un par de cisternas de coleccion de agua tratada,
desde donde se bombea se reuso en la procesadora de aves. (Jorge Lopez,
2005)
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6.1.3. Operaciones unitarias y equipos que integran el proceso de

tratamiento del agua en los RAN’s.

6.1.3.1. Tratamiento secundario (biolégico).

Un tanque de homogenizacién que recibe el agua residual proveniente del
DAF. En este tanque también se puede recibir una recirculacion del
efluente de los modulos anaerobios, y en él también se puede realizar un
eventual ajuste de pH mediante medicion de sosa, el tanque de
homogenizacion esta dotado de un mezclador sumergible para asegurar
la homogeneidad del agua y evitar la deposicion de sélidos en el fondo.
Un sistema de dosificacion de solucion de sosa caustica al 10% utilizando
bombas dosificadoras.

Un reactor anaerobio tipo UASB, constituidos por 4 médulos iguales, en
los cuales se realiza la eliminacion por via anaerobia de la mayor parte de
la materia organica biodegradable presente en el agua residual. Como
resultado del tratamiento anaerobio, se genera biogas que se envia a un
sistema de incineracion.

Un reactor secuencia por lotes o SBR, constituido por dos tanques iguales
en los cuales se trata el agua de manera intermitente por via aerobia. En
este tanque se lleva a cabo una eliminacion parcial de nitrégeno y fosforo.
En cada tanque existe un brazo decantador para extraer el agua tratada
de forma periédica, un mezclador sumergible para agitar el contenido en
los periodos anoxicos, asi como una red de difusiones de aire de burbuja
fina colocados en el fondo de los reactores.

Un sistema de aireacion utilizando un par de sopladores rotatorios de
l6bulos.

Una bomba sumergible para la extraccion de la purga de lodos generados
en el proceso aerobio.

Un tanque de amortiguamiento, el cual recibe el efluente tratado del
reactor SBR.

(Jorge Lopez, 2005)
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6.1.3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PTAR
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de la PTAR (Planta de Tratamientos de Aguas Residuales).
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6.2. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE CON MANTO
DE LODOS

El Reactor Anaerdébico de Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB) es un
proceso de tanque simple. Las aguas residuales entran en el reactor por el fondo,
y fluyen hacia arriba. Una capa de lodo suspendida filtra las aguas residuales,

tratandolas al ir atravesandola.

La capa de lodos estd formada por granulos (pequefias agrupaciones) de
microbios (0.5 a 2 mm de didmetro), microorganismos que por Su propio peso se
resisten a ser arrastrados por el flujo ascendente. Los microorganismos en la
capa de lodos degradan los compuestos organicos. Como resultado se liberan
gases (metano y biéxido de carbono). Las burbujas ascendentes mezclan los
lodos sin necesidad de piezas mecanicas. Las paredes inclinadas vuelcan el
material que alcanza la superficie del tanque. El efluente clarificado es extraido

de la parte superior del tanque en un &rea por encima de las paredes inclinadas.

Después de varias semanas de uso, se forman granulos mas grandes de lodos
que, a su vez, actuan como filtros de particulas mas pequefias al ir subiendo el
efluente por la capa de lodos. Dado el régimen ascendente, los organismos que
forman los granulos son acumulados, mientras que los demas son arrastrados
por el flujo. (Ramalho, 2003)

El gas que asciende hacia la superficie es recolectado en un domo y puede ser
usado como fuente de energia (biogas). Se debe mantener una velocidad

ascendente de 0.6 a 0.9 m/h para mantener la capa de lodos en suspension.

La operacién de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de
diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan
en forma interactiva, formando un lodo biolégicamente activo en el reactor.
Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbidticas de alta
eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite
sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de

soporte adicional. (Marjiorie Marquez y Sergio Martinez. 2011)
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En la figura 3 se muestra un esquema general de uno de estos reactores, donde
se distinguen 4 zonas:

- Lazona 1l se llama lecho del lodo.

- Lazona 2 se llama la manta de lodo.

- Lazona 3 es la zona de bajo nivel de turbulencia.

— La pieza 4 del diagrama sirve como sedimentador.
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Figura 2 Esquema general de un reactor UASB

La formacion de un lodo granulado es fundamental para obtener buena eficiencia
en el reactor UASB, lo cual depende, fundamentalmente de los factores

siguientes:

Disponibilidad de nutrientes.

— Temperatura.

Tipo de residual.
- pH.

Sedimentacion por gravedad.

La concentracion de biomasa en el reactor debe ser tan grande como sea
posible. El valor maximo a ser alcanzado se ve limitado por las condiciones de
operacion propias del sedimentador, la cual incluye la recirculacion por gravedad

del lodo sedimentado. (Marjiorie Marquez y Sergio Martinez. 2011)
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La actividad biologica del lodo también debe ser elevada, esta actividad depende
fundamentalmente de la cantidad de microorganismos presentes en el lodo los
cuales son responsables de la degradacion de la materia organica presente en

el residual tratado.

Debido a que las bacterias anaerobias tienen baja velocidad de crecimiento,
solamente es posible obtener lodos con elevada actividad bioldgica después de

un largo tiempo de adaptacion (entre 0,5y 1 afo).

El tiempo de retencién de sélidos debe ser elevado para que pueda desarrollarse
una mezcla apropiada de microorganismos, esto puede obtenerse mediante una

operacion efectiva de las tres funciones del separador.

El tiempo de retencién hidraulico en el reactor debe ser tan pequefio como sea
posible. En estas condiciones, el contacto entre el efluente y la biomasa debe
ser muy bueno. Para cumplir con este objetivo debe tenerse en cuenta dos

aspectos muy importantes:

a) El sistema de distribucion del afluente debe ser disefiado de forma tal que
todo el lodo en la parte inferior del reactor se mantenga en intimo contacto
con el afluente.

b) El liquido en el lecho y en la zona de dispersion debe estar debidamente
mezclado. Para evitar el uso del mezclado mecanico debe garantizarse
que la turbulencia que produce el biogas, resultante de la anaerobiosis,

provoque un mezclado adecuado.

6.2.1. CARACTERISTICAS

En los sistemas anaerobios de flujo ascendente, y bajo ciertas condiciones, se
puede llegar a observar que las bacterias pueden llegar a agregarse de forma
natural formando floculos y granulos. Estos densos agregados poseen unas

buenas cualidades de sedimentacion y no son susceptibles al lavado del sistema
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bajo condiciones practicas del reactor. La retencién de fango activo ya sea en
forma granular o floculenta, hace posible la realizacién de un buen tratamiento
incluso a altas tasas de cargas organicas. La turbulencia natural causada por el
propio caudal del influente y de la produccién de biogas provoca el buen contacto
entre agua residual y fango biolégico en el sistema UASB. En los sistemas UASB
pueden aplicarse mayores cargas organicas que en los procesos aerobios.
Ademas, se requiere un menor volumen de reaccion y de espacio, y al mismo

tiempo, se produce una gran cantidad de biogas, y por tanto de energia.

El proceso UASB se inventd a mediados de los 70 en la Universidad de
Wageningen (Holanda) por un equipo dirigido por el Doctor Gazte Lettinga y se
aplicé por primera vez a escala industrial en una industria azucarera alemana.
Durante varios afios, fue continuamente mejorado para el tratamiento de grandes

caudales de aguas residuales, y cargas con importantes fluctuaciones diarias.

El UASB es un sistema trifasico de alta carga que opera como un sistema de
crecimiento en suspension. La elevada concentracion de biomasa en el UASB lo

hace mas tolerante a la presencia de toxicos. (Vanessa Gandarillas, 2017)

Consiste esencialmente en una columna abierta, a través de la cual el liquido
residual se pasa a una baja velocidad ascensional. El manto de fangos se
compone de granulos o particulas ademas del agua residual. El fenomeno de
granulacion que rige la formacion de los granulos constituye la parte fundamental
del proceso. El tratamiento del agua se da cuando se pone en contacto el agua
con los granulos. Los gases producidos bajo condiciones anaerobias provocan
la recirculacién interna, lo que ayuda en la formacion y mantenimiento de las
particulas biologicas, sobre las cuales algunas particulas de gas se adhieren. El
gas libre y el gas adherido a granulos se retienen en el colector de gas en la
parte alta del reactor. El liquido que ha pasado a través del manto contiene
algunos solidos residuales y granulos biolégicos que pasan a través del

sedimentador donde los sélidos se separan del futuro efluente.

Para lograr una operacion correcta del sistema se requiere la formacion de
biomasa floculante, y la puesta en marcha suele requerir la inoculacién previa
del reactor con grandes cantidades de fangos de algun otro sistema de

operacion.
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El proceso UASB se puede aplicar a una amplia variedad de aguas residuales
industriales. Al igual que en otros tipos de tratamiento de aguas residuales, en
los UASB también son necesarias unas etapas previas de adecuacion del
influente antes de ingresarlas al reactor, como por ejemplo, eliminacion de
aceites y grasas, desarenado, correccion de pH. Tras este tipo de
pretratamientos, el UASB puede convertir el 70-95% de la materia organica
biodegradable en una corriente de biogas valorizable.

La tecnologia de alta carga se basa en el crecimiento del fango granular y en el
separador de tres fases (biogas-liquido-sélido), ha tenido un gran éxito comercial

con un gran namero de instalaciones en el mundo.

La industria alimentaria mundial es un usuario activo de esta tecnologia de
tratamiento anaerobio. Aunque también se ha implantado en industrias como la
cervecera, destileria, plantas de procesado de la patata, la industria del papel y

la celulosa, industria textil, quimica y farmacéutica. (Vanessa Gandarillas, 2017)

6.2.2. Ventajas de los UASB

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas
aerobios convencionales, la inversion principalmente es menor (costos de
implantacion y manutencién), produccion pequefia de lodos excedentes,
consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del funcionamiento. Son

econdmicos energética y ecolégicamente.

Los filtros anaerobios son relativamente pequefios, faciles de construir y
presentan buenas eficiencias de remocion de materia organica.

También proporcionan una mejora el grado de tratabilidad de las aguas
residuales para las etapas subsecuentes, ya que en ellos hay mayor
concentracion de bacterias que en otros sistemas, lo cual permite operar con
velocidades de carga organica mas elevadas ademas de minimizar problemas

de colmatacion por sélidos y se reduce la posibilidad de cortos circuitos.
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La pantalla que hay en el RAFA crea una zona de bajo nivel de turbulencia donde
aproximadamente el 99.9% del lodo en suspension se sedimenta en el fondo del

reactor. (Marjiorie Marquez y Sergio Martinez. 2011)

Otras ventajas de los reactores UASB, se listan a continuacion:

- Bajos requerimientos nutricionales.

- El proceso puede manejarse con altas cargas intermitentes.

- Los lodos se conservan (sin alimentacion) por largos periodos de tiempo.

- Produccién de metano aprovechable.

- Identificaciéon y medicidbn de productos intermedios que proporcionan
parametros de control adicionales.

- Lafermentacién acida y metanica, asi como la sedimentacion tienen lugar
en el mismo tanque, por lo cual las plantas son muy compactas.

- El consumo de potencia es bajo, puesto que el sistema no requiere
ninguna agitacion mecanica.

— Laretencion de biomasa es muy buena y por eso no es necesario reciclar

el lodo.

6.2.3. Desventajas.

Las limitaciones del proceso estan relacionadas con las aguas residuales que
tienen altos contenido de sélidos, o cuando su naturaleza impide el desarrollo de

los lodos granulados.
El arranque del proceso es lento, pues consiste en mantener las condiciones
adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los nutrientes necesarios lo

mMAas importante para su crecimiento.

Las bacterias anaerobias (particularmente las metanogénicas) se inhiben por un

gran nimero de compuestos.
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Su aplicacion debe ser monitoreada y puede requerir un pulimiento posterior de
su efluente, ademas se generan malos olores si no es eficazmente controlado.

(Marjiorie Marquez y Sergio Martinez. 2011)

6.3. PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biologico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas,
se descompone en productos gaseosos (CHs4, CO2, Hz2, H2S, etc.) y en una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) con compuestos de dificil

degradacion.

Las razones por las que la digestion anaerobia es un proceso adecuado para el
tratamiento de aguas residuales de alta carga organica (como son las aguas

residuales domesticas) se deben a los siguientes beneficios:

e Reduccion significativa de malos olores.

e Mineralizacion.

e Produccion de energia renovable si el gas se aprovecha energéticamente
y sustituye a una fuente de energia fésil.

¢ Reduccion de emisiones de efecto invernadero derivadas de la reduccion
de emisiones incontroladas de CHa4 (que produce efecto invernadero 20
veces superior al COz2) y producciéon de CO:2 ahorrado por sustitucién de
energia fosil.

La digestion anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos, bajo las
Unicas premisas de que sean liquidos y contengan materiales fermentables, y
tengan una composicion y concentracion relativamente estable. Sin embargo, es
un proceso muy complejo tanto por el nUmero de reacciones bioquimicas que
tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De
hecho, muchas de estas reacciones ocurren en forma simultanea. (Rosa Yaya,
2012)

El proceso de digestion anaerobia de la materia organica se divide en cuatro

fases o0 procesos caracteristicos:
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6.3.1. Etapa de hidrolisis.

La hidrolisis de la materia organica polimérica a compuestos solubles o
monomeros es el paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos
organicos complejos, ya que los microorganismos Unicamente pueden
utilizar materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular. Es
entonces el proceso de hidrolisis, el que proporciona sustratos organicos
para la digestion anaerobia. La etapa Hidrolitica puede ser el proceso

limitante de la velocidad global de todo el proceso de digestion anaerobia.

La hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, hidratos de
carbono y lipidos) es llevada a cabo por la accibn de enzimas
extracelulares, que la mayoria de microorganismo tienen la capacidad de
producirlas. Estas enzimas se liberan al medio acuoso, o estan ligadas a
la pared celular.

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso, ya
que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos
derivados de su hidrolisis tienen un elevado valor nutricional. Las
proteinas sin hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accién de
enzimas proteicas llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son
utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto
son degradados a &cidos grasos volatiles, didxido de carbono, hidrogeno,

amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso. (Rosa Yaya, 2012).

MATERIA ORGAMNICA COMPLELA

100%,
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MONOSACARIDOS AMINOACIDOS AGCL*
31% 0% 20%,

Figura 3. Transformaciones de la materia orgdnica compleja durante la etapa hidrolitica de la

digestion anaerobia (AGCL: Acidos Grasos de Cadena Larga).
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6.3.2. Etapa Fermentativa o Acidogénica.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas orgénicas
solubles, en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas (acético, formico, Hz2), y compuestos organicos
mas reducidos, que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas
en la siguiente etapa del proceso.

La fermentacibn de azucares se utiliza por diversos tipos de
microorganismo. En funcion de cada organismo, la ruta metabdlica y los

productos finales son diferentes.

Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras
moléculas hidrogenadas son acidos grasos de cadena corta, succinico,
aminovalerico y H2. La fermentacion de aminoacidos es un proceso
rapido y en general, no limita la velocidad de degradacion de compuestos
proteicos. (Rosa Yaya, 2012)

6.3.3. Etapa Acetogénica.

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (H2 y
acetato), otros (etanol, acidos grasos volatiles como valeriato, butirato,
propionato, etc. Y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos mas sencillos, acetato y H2, a través de las
bacterias acetogénicas.

Desde el punto de vista termodinamico, estas reacciones no son posibles
porque en condiciones estandar presentan energias libres de reaccion
positivas. Sin embargo, a presiones parciales de H2 bajas, estas
reacciones pasan a ser termodinamicamente favorables y la variacion de
energia libre es suficiente para permitir la sintesis de ATP y el crecimiento

bacteriano.

Por tanto, el principal inhibidor de la acetogénesis, es la acumulacion de
hidrogeno molecular. El enriqguecimiento en H2 Y COz en general favorece

el desarrollo de metandgenos en lugar de acetdgenos; por lo que es un
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reto deducir como coexisten en la naturaleza estas dos estrategias
metabdlicas sin que los metandgenos terminen por eliminar a los

acetogenos. (Rosa Yaya, 2012)

6.3.4. Etapa Metanogénica.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion
anaerobia mediante la formaciébn de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono, como son: acetato,
H2/COz2, formato, metanol y algunas metilaminas. Los microorganismos
metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas comunes que las diferencian del resto de procariotas.
(Rosa Yaya, 2012)

POLIMEROS ORGANICOS
Carbohidratos, proteinas y grasas

Bacteria HIDROLISIS
Hidrolitica

—— 7,}7 —

MONOMEROS ORGANICOS

Axacares, Aminoacidos, Alcoholes

= ACIDOGENESIS

PRODUCTOS INTERMEDIOS
Propionato, Butirato, Etanol

S

Bacteria \

L
i
Sulfatorreductora METANOGENESIS
v o —————————— pm—
Matsnogéaicn ;’; - > Metanogénica
Acetoclastica ’ Hidrogenotréfica

i CH; + CO; .,—--f”""_"»-— TRATHR

Figura 4. Proceso de digestion anaerobia.
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6.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO

En la siguiente tabla se resumen tanto las ventajas como las desventajas del

tratamiento anaerobio.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los tratamientos anaerobios. (Metcalf & Eddy. 2003)

Ventajas

Se requiere menor energia.

Menor produccion de lodos.

Menor cantidad de nutrientes requeridos.

Produccién de metano, fuente potencial de energia.
Menor volumen de los reactores.

Con aclimatacién, se pueden transformar una mayor
cantidad de compuestos.

Rapida respuesta a la adicion de sustrato después de

largos periodos sin alimentarse.

Desventajas

Largos periodos de arranque.

Puede requerir la adicion de algun i6n especifico o de
alcalinidad.

Puede requerir tratamientos posteriores para alcanzar
la normatividad.

No es posible la remocion de fésforo y nitrégeno.

Son mas sensibles a los efectos adversos de las bajas
temperaturas en las tasas de reaccion.

Son susceptibles de perturbarse debido a sustancias
toxicas.

Potencial produccion de olores y gases corrosivos.
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6.5. ASPECTOS ECONOMICOS

La digestion anaerobia constituye, principalmente, un método de pretratamiento
de gran interés. En algunos casos, incluso, puede ser un tratamiento completo
cuando no es preciso conseguir un efluente de alta calidad, y no se requiere la
eliminaciéon de nutrientes. Asi, el proceso anaerobio, basado en un digestor
UASB que funcione con TRH entre 10 y 14 horas, con un decantador adecuado
a la salida, puede alcanzar los objetivos de depuracion fijados por la UE para el
vertido en zonas normales, esto es, conseguir una eliminacién de DQO del 75 %
y de SS del 90 %, o bien un efluente con una calidad determinada por una
concentracion maxima de 25 mg/l de DBO5, 125 mg/l de DQO y 35 mg/l de SS.

(Yaniris Lorenzo y Ma. Cristina Obaya)

6.6. TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA

Trh es el acronimo de tiempo de residencia hidraulico que se define como la
relacion entre el volumen de un depdsito de agua (lago, embalse, pozo, piscina,
tanque) y el caudal de entrada. Es decir, es el tiempo promedio que una parcela

de agua que ingresa al depdésito se demora en salir. (Juan Sainz, 2007)

A partir del volumen obtenido para el reactor, puede determinars el tiempo de
residencia hidraulico, de acuerdo con:

vV (m3)

Tr(h= Q ™/

Donde:

Tt = Tiempo de residencia hidraulica
V = Volumen del reactor

Q = Caudal
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6.7. TRATAMIENTO COMBINADO (ANAEROBIO-AEROBIO) PARA LA
DECOLORACION DE LA VINAZA DE DESTILERIA.

Tratamiento anaerobio para el tratamiento de la vinaza se utiliz6 un reactor
anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos UASB de 1,5 L de volumen (til
y con recirculacion de 1/3 de su volumen, el cual fue operado con TRH de 72 h.
Dicho reactor fue inoculado con un lodo granular (cultivo mixto) proveniente de
una planta industrial, con 12 gSSV/L y actividad metanonogénica de 0.71 gDQO-
CH4 * gSSV-1 * d-1. El reactor fue mantenido en un cuarto con temperatura
controlada de 28-30 OC. Se determind la remocién de DQO, color y la produccién
de metano durante la experimentacion. Se sigui6 el pH de salida del reactor y se

calculé la relacion de alcalinidad (R.A) como parametros de control del proceso.
(Suyén Rodriguez, 2005)

6.7.1. Métodos analiticos
La determinacion del peso seco para la evaluacién de la biomasa, la DQO, el
pH. y la luminancia (L) como medida del color, se realizaron segun describe el

Standard Method. La remocién del color se determin6 segun las ecuaciones:
R = (Ai- Af)/ Ai A=2-LoglL

La concentracion de fenoles fue cuantificada usando una modificacion del
método de Folin-Denis. La relacién de alcalinidad calculada consiste en una
doble valoracion de 20 mL de muestra en agitacion, hasta pH 5.75 y luego pH
4.3, con una solucién de H2S0O4 0.02 N. Para el célculo de la relacion de R.A se
emplearon los volimenes de acido consumidos en cada caso segun refiere la

siguiente ecuacion:
R.AA=V5.75/V 4.5

(Suyén Rodriguez, 2005)
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7. PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS
7.1. PREPARACION DE SOLUCION DE H;SO4 A 0.02 N

Materiales
o Matraz volumétrico de 1000 ml
o Pipeta graduada de 1 ml
o Solucion concentrada de H2SO4
o Jeringa/ Pera*

o Agua destilada

Procedimiento

a) Extraer con ayuda de la pipeta y la jeringa 0.53 ml de solucion
concentrada de H2S04 y verterla en matraz volumétrico.
b) Aforar a 1 L con agua destilada.

c) Asegurarse de mezclar bien las soluciones.

Toma y conservacion de muestras

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de una porcion de
material cuyo volumen sea lo suficiente pequefio como para que
pueda ser transportado con facilidad sin que por ello deje de
representar con exactitud al material de donde procede.
La obtencion de una muestra que cumpla con las condiciones
necesarias para un analisis determinado implica que esta no debe
deteriorarse 0 contaminarse antes de llegar al laboratorio. Para
asegurar la calidad de la muestra se deben considerar las siguientes
precauciones generales.

a) Seleccionar adecuadamente el envase en el cual se va a tomar

la muestra de acuerdo al analisis a realizar.
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b) Antes de tomar la muestra en el envase de muestreo es
necesario lavar este dos o tres veces con el agua que se va a
analizar, a menos que el envase contenga un conservador
declorante.

c) En el caso de que las muestras se tengan que transportar, es
conveniente dejar un espacio de alrededor del 1% de la
capacidad del envase a fin de permitir la expansion térmica.

d) Para reducir al maximo la posible volatilizacion o
biodegradacion, la muestra se debe mantener a la menor
temperatura posible sin que llegue a congelarse.

e) En el caso de muestras compuestas mientras se hace la
mezcla, las muestras deben mantenerse a una temperatura de
4°C.

f) Realizar un registro de todas las muestras, identificar cada
envase colocando una etiqueta con la informacion necesaria
para poder identificar posteriormente las muestras.

Por otra parte, no existe n método de preservacion generalizado ya
que de acuerdo al tipo de andlisis a realizar se tendrd un procedimiento
de preservacion de la muestra. En la tabla 1 se puede observar el
procedimiento de preservacién con base en el analisis a realizar asi

como el tipo de envase a ser utilizado.

7.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

7.2.1. PH y alcalinidad.

o PH

Material
o Potenciometro
o Soluciones tampon (buffer) de pH 4 a7

o Vaso de precipitados de 50 ml
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Procedimiento

a) Calibrar el potenciémetro con solucion buffer

b) Introducir el electrodo en la muestra problema y medir el pH

©)

Alcalinidad

Material

o

Pipeta volumétrica de 25 ml
Vaso de precipitados de 100 ml
Propipeta de hule

Bureta de 50 ml

Soporte universal

Potenciometro

Soluciones buffer de pH 7.0y 4.0
Solucion de H2S04 a 0.02 N
Pinzas para bureta

Piceta

Procedimiento

a) Calibrar el potenciémetro con las soluciones buffer
b) Tomar 25 m de la muestra problema y medir pH inicial

c) Titular con H2SO4 0.02 N hasta alcanzar valores de Ph 5.75 y

4.30

d) Calcular la alcalinidad
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7.3. TOMA DE TEMPERATURA

Introduccioén.

La temperatura es uno de los parametros que mas influye en la
velocidad de una reaccion, el subito descenso en la tasa de
crecimiento a altas temperaturas es ocasionado por desnaturalizacion
de las proteinas y posiblemente de las membranas. De igual manera,
las bajas temperaturas afectan adversamente el proceso de
degradacion. Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura sobre la
tasa de una reaccién quimica, se puede predecir que las bacterias
disminuyen su crecimiento a medida que la temperatura se reduce.
Generalmente las bacterias cesan de crecer a una temperatura por
encima de la congelacion del agua; asi mismo cada microorganismo

tiene una temperatura minima de crecimiento.

Manejo de muestras

Las caracteristicas que se deben cuidar en el manejo de las muestras
problema se describen a continuacion:
a) Las muestras se pueden colocar en recipientes de plasticos o
de vidrio.
b) Analizar inmediatamente.

c) No se deben almacenar las muestras.

Material
o TermoOmetro de vidrio o potencidmetro con sensor de
temperatura.
o Vasos de precipitados.

Procedimiento

La parte sensible del termdmetro de vidrio o del sensor de temperatura

del potencidmetro se debe sumergir directamente en el agua, a tal
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profundidad en donde se obtenga la maxima temperatura, a fin de
asegurarse la méaxima transferencia de calor del agua al elemento
sensible.

Se espera un periodo de tiempo suficiente a manera de obtenerse

lecturas constantes.

7.4. DETERMINACION DEL PARAMETRO «a

Durante el arranque de reactores anaerobios el parametro de control
que indica el momento en el cual se debe incrementar o suspender la
carga organica es la relacion de alcalinidades, conocida como
parametro alfa. La relacion a se define como el cociente de la
alcalinidad a 5.75 entre la alcalinidad a 4.30.

La alcalinidad util para fines de amortiguamiento del pH es la debida a
los bicarbonatos, medida a pH=5.75; la alcalinidad debida a lo AGV.
Medida a pH=4.30, es una forma indirecta de medir su concentracion,

la cual se debe mantener lo mas baja posible.

MATERIALES
o 4 vasos de precipitado de 100 ml.
o Probeta de 25 ml
o Bureta de 100 ml

o PH-metro
o Soluciéon de H2S04 a 0.02 N

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ALFAS

a) Se establecio un horario determinado para el muestreo del agua
tratada en los RAN’s, el horario establecido consistio en tomar
muestras diarias de la caja primaria y de los canales de
desfogue de cada uno de los reactores en horarios de 8:00 a.m.
y 12 p.m.
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b) Separar 25 ml de la muestra con ayuda de una probeta y
depositarlo en un vaso de precipitado.

c) Determinar pH inicial, Temperatura segun los procedimientos
ya establecidos.

d) Titular la muestra con H2SO4 a 0.02 N hasta obtener un pH de
5.75 y anotar la cantidad de asido consumido, seguir con la
titulacion hasta obtener un pH de 4.30 y anotar el asido
consumido.

e) Repetir a partir del paso b) con cada una de las muestras de las
salidas de los reactores restantes.

f) Determinar las alfas

FORMULA:

ml gastado a pH 5.75

*= ml gastado totales a pH 4.30

7.5. DETERMINACION DE COLOR

Materiales

o Espectrofotdbmetro
o Probeta de 25 mi

Procedimiento

a) Tomar 10 ml de cada una de las muestras (incluyendo la muestra
de la caja primaria) y determinar la concentracion de color con

apoyo del espectrofotémetro.
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8. RESULTADOS

A continuacion de presentan los resultados obtenidos durante el periodo de
muestreo de las alfas y la remocién de color (en unidades de PtCo) que
presentaron cada uno de los RAN’s, donde se establecen tablas con los datos
recopilados y graficas del comportamiento de las alfas con respecto a la

eficiencia calculada.

8.1. TABLA DE PARAMETROS ALFA DEL REACTOR ANAEROBIO-1

1 Z 3 4 3 f 7 ] b 10 1 12 i) i) 15
pH inicial 743 737 7.33 [ 749 7.54 TET .66 .82 N 1 788 7.83 .76 g8.09
IC 4.2 24.6 2.2 ] 2T 4 245 4.7 233 21 231 24.1 2.4 265 2.2

mlpHa5.75 1h 201 13.3 13.8 16.8 8.3 8.8 174 6.8 17 4.3 13.8 5.4 2 18
mipHad.30 223 251 2d 2.8 203 235 234 23 27 217 181 173 131 193 231
a 0,735 0.801 [.604 0.735 (.60d 0.779 0,803 0,778 0,774 (1,783 0,730 0.735 0,806 (). 738 0,773
Color PICo ENTRADA| 2605 4630 G298 4147 2336 3256 35930 3408 3768 2994 4731 3 3827 3658 3860
Color PtCa SALIDGA | 2086 2862 3663 343 229 22E6 2447 M6 2337 20ER 3936 2044 2964 2874 2E01
Remacion de zolor 519 1525 1623 B55 45 330 1543 232 [l 128 Th 1727 863 a4 1253
Eficiencia 20 39 I 15 o 30 3 3 20% 4 17 LA 23 21 33

Tabla 2. Tabla de pardmetros alfa y eficiencia del reactor anaerobio 1 (RAN-1)

Grafica 1. Grafica de la eficiencia con respecto a alfas determinados del
REACTOR ANAEROBIO-1.

0,804

W_----n-nnmnunww

ALFA 0,798 | ---- 0,798 0,806 | 0,788 | 0,779
EFICIENCIA | 20% | 39% 46% | 23% | 21% | 33%
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8.2. TABLA DE PARAMETROS ALFA DEL REACTOR ANAEROBIO-2

1 Z 3 4 § f 7 g b 1 11 12 1 1 15 1 17 18

pHinicial 735 727 &5 748 754 71 767 173 746 762 763 161 %6 T3 783 782 T3 g
T a9 251 2t A5 | MY | MY | M7 | &5 &5 AE | 68 | B3| 49 | B8 | 54 &1 &2 | A2
mpHa5 s 139 118 136 1.3 132 118 118 15 16.2 132 133 139 5.6 15 151 1.3 112 183

mipHad.30 & ZF | SR | 32| ME | 23| 23| NE 216 114 131 173 136 189 188 A8 216 23
il 079 | 0788 | 0760 | 0783 | 080 | 0798 | 0793 | 0763 | 0Ove0 | 075% | 0659 | 06803 | 0796 | O7% | 0803 | 0784 | 07% | 0.7%
ColorPHCoENTRADA| 3208 | 5259 | 4082 | 3276 | 3256 | 3990 | 3400 | 3768 | 2994 | 3961 [ 35RT | 47 | M3 | AT | RGO 2900 | 3260 | 3@
ColorPCoSALIDA | 2702 | 3632 | 3974 | 2078 | 2981 | 256 | 2668 | Z°00 | 2479 | A | A2 0 302 | B33 | 2835 | 490 | T4 | 28R | 284S
Remociondecolor | 506 1666 108 1193 25 1434 T 1063 56 587 1145 1529 245 352 163 177 424 473
Efiriencia T | 3 v i v A I 2 L A A 4 i | [ T | W

Tabla 3. Tabla de parametros alfa y eficiencia del reactor anaerobio 2 (RAN-2)

Grafica 2. Grafica de la eficiencia con respecto a alfas determinados del

REACTOR ANAEROBIO-2.
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8.3. TABLA DE PARAMETROS ALFA DEL REACTOR ANAEROBIO-3

1 2 3 4 § g 7 g 9 1 1l 12 i 4
pH inicial ] 726 752 Tl TE4 TE} 706 752 764 304 [ 513 201 TAT
TC o2 24 238 247 03 244 247 245 265 214 04 M4 265 263
mipH 3578 1 19.8 i 18 1 125 5.8 7 137 43 7.2 7 123 7
milpH a 4.30 224 4.7 25 225 22h 236 187 n 17 18 k] 223 235 10.2
a 0746 .802 0.752 0.300 0.300 0784 0.802 0.302 1301 0.734 0.785 0.734 077 (1636
Color PtCo ENTRADA| 5298 40a2 2009 1256 2950 3408 3768 2954 3657 2726 3260 3916 3860 3308
Colar PrCa S8LIOA ITEY 435 2261 2485 2054 2404 2253 2445 1oy 1658 124 025 2924 240
Femocion de color 1535 G86 444 il 1308 454 1515 B49 440 1024 136 Ll 336 447
Efiziencia 2% 145 17 245 485 135 40 2% 13% 3% 4% 2% 245 4
Tabla 4. Tabla de parametros alfa y eficiencia del reactor anaerobio 3 (RAN-3)
Grafica 3. Grafica de la eficiencia con respecto a alfas determinados del

REACTOR ANAEROBIO-3
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8.4. TABLA DE PARAMETROS ALFA DEL REACTOR ANAEROBIO-4

Tabla 5. Tabla de parametros alfa y eficiencia del reactor anaerobio 4 (RAN-4)

Grafica 4. Grafica de la eficiencia con respecto a alfas determinados del
REACTOR ANAEROBIO-4
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8.5. EVALUACION PROMEDIO DE LOS REACTORES

Dado los resultados obtenidos a lo largo de la residencia profesional en el area
de PTAR de la PPA BUENAVENTURA se calcula un promedio para tener una
mayor exactitud sobre el comportamiento de los reactores anaerobios (RAN’S)
tipo UASB y evaluar el comportamiento de estos con alfas en un rango de 0 - 0.8

y emitir una conclusion.

ALFA EFICIENCIA LODOS TRH
RAN-01 0,792 23% 3,89 14,33
RAN-02 0,781 20% 3,69 10,33
RAN-03 0,783 24% 4,56 14,24
RAN-04 0,795 24% 2,55 15,86

Tabla 6. Resultados promedio de reactores anaerobios 1-4 (RAN’s 1/4)
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9. ACTIVIDADES SOCIALES REALIZADAS EN LA

EMPRESA

Como una actividad adicional durante la estancia en la PPA BUENAVENUTRA
GRUPO PECUARIO S.A. DE C.V. se asigno la actividad de “EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL” correspondiente a la ISO 14000 y “EVALUACION DE
SEGURIDAD Y SALUD DEL TRABAJADOR?” correspondiente a la ISO 45000;

abarcando determinadas areas en la PPA, tales como:

- PTAR

- Almacén de productos quimicos PTAR
- Planta Sanitaria Wetland

- Calderas

- Laboratorio de analisis fisicoquimicos
- Laboratorio de analisis de calidad

- Almacén de residuos soélidos urbanos
- TIF

- Control de plagas

= SO 14000

Los SGA estan basados en normas de referencia. La mas extendida de éstas es
la norma internacional 1ISO 14001, que forma parte de la familia de normas
ISO 14000 y que especifica los requisitos para un sistema de gestion ambiental
que le permita a una organizacion formular una politica y objetivos, teniendo en
cuenta los requisitos legales y la informacion sobre impactos ambientales
significativos.

ISO 14001 se aplica a aquellos aspectos ambientales que la organizacion puede
controlar y sobre los cuales se supone que tiene influencia, aungque no establece

en si criterios especificos de desempefio ambiental.

El método de evaluacién consiste en una matriz que tiene como objetivo cumplir
con las siguientes parametros y especificaciones para aplicar las acciones

correspondientes.
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Evalvacion de condicionss Normalss v Anormalas Evalvacion d= Condicionss de Risseo
ACCIONES VALOR VALOR ACCIONES
Aplicacion de los NO SIGNIFICATIVO (< 12%) =12 Aglicacién d= los controles sstablecidos
Controles Establacidos.
Control
Operacional{CO) v SIGNIFICATIVO (>12 ) >12 Capacitacion 2 Planss dz emerzgencia
Objativo v Ademas

*amprs v cuando no aste
Fegulado.

Mota: 8= aplican recorridos a todas las

irzasz con condicionss de rissgo.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la evaluacion que corresponde a la

PTAR.
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= 1SO 45000

ISO 45001 es la nueva norma de Sistemas de Gestidon de la Seguridad y la Salud

en el Trabajo, que sustituira a la actual OHSAS 18001. Disponer de un Sistema

de Gestion de la Seguridad y la Salud en el Trabajo robusto y eficiente le aporta

un enfoque mas holistico en la gestion de sus riesgos de seguridad y salud y le

permite una mayor prevision tanto de sus trabajadores como de su empresa.

La matriz consiste en la evaluacion de la salud y seguridad del trabajador segun

las actividades, las condiciones y actos inseguros que el trabajador pueda

realizar en determinadas areas del proceso, de igual manera se centra en

identificar riesgos con respecto al factor que esté presente y proponer

oportunidades de mejora para la salud y seguridad del trabajador.
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10. CONCLUSION

Se observa que la eficiencia de remocién de color en los reactores anaerobios
tipo UASB es menor cuando los alfas se encuentran en los valores de 0.58 a 0.8,
existen variables que alteran la eficiencia de estos, como lo son la carga organica
disuelta que presenta el agua residual, flujo volumétrico, pH y el exceso de

biomasa en los reactores RAN’s.

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo de la residencia profesional, se
pudo observar que los RAN’s que presentan exceso de biomasa y un flujo
volumétrico alto la eficiencia es menor del 20% debido al tiempo de residencia
hidraulica sea menor y como consecuencia el proceso de digestion de la biomasa
no sea el 6ptimo para remover la carga organica soluble presente en el agua que
pasa a través del reactor, el tiempo no es suficiente para reducir los niveles de

color que esta puede llegar a presentar.

Caso contrario, en los RAN’s que presentan menor flujo volumétrico y niveles de
biomasa 0Optimos, la eficiencia es mayor del 24% de remocion de color debido
que el tiempo de residencia en los RAN’s es el adecuado para el proceso de
digestion de las bacterias anaerobias.

También se puede concluir que la eficiencia promedio de remocion de color en
los reactores RAN’s contribuyen del 22% y 60 es los siguientes procesos, de la
cual la PTAR tiene una eficacia de remocioén de color del 98%, este valor es

siempre y cuando los valores de las alfas se encuentran en 0.58 a 0.8.

Por ultimo se concluye que se cumple con los objetivos planteados ya que se
logra obtener una eficiencia a través de los datos obtenidos a lo largo de la
residencia profesional, consiguiendo asi un resultado que debe servir como base

para plantear soluciones al problema presente en la industria.
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11. RECOMENDACIONES Y EXPERIENCIA PERSONAL

Se sugiere:

1. Implementar sensores de flujo en cada uno de los RAN y mantener un
flujo constante de entre 8 a 10 L/s con la finalidad de que el tiempo de
residencia hidraulica sea el suficiente para una mejor eficiencia de los

reactores anaerobios.

2. Mantener los niveles de biomasa en los reactores RAN en un rango de
2.5 a 3.5 metros de altura para un mejor rendimiento del proceso de
digestion de la biomasa.

3. Hacer dosificaciones diarias de FeSOs y Cal hidratada en los reactores
anaerobios, con el fin de maximizar la eficiencia en la remocién de color

de los reactores.

4. Establecer un itinerario de limpieza y mantenimiento del &rea del DAF ya
que este no filtra la suficiente cantidad de lodos para evitar que estos

pasen a los reactores anaerobios.

5. Estableces un itinerario de limpieza de los RAN ya que en ocasiones estos
permanecen gran cantidad de tiempo con sélidos suspendidos en la parte
superior de los reactores obstruyendo el flujo en las canaletas de

desfogue.
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12. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O
APLICADAS.

v’ Desarrollo de un pensamiento y razonamiento logico y expresarlo de

manera clara y efectiva.

v’ Aplicacién de conocimientos relevantes de las ciencias basicas
(matematicas y quimica), que permitan identificar, comprender y
solucionar problemas que se presenten en el ambito laboral de un

ingeniero quimico.

v’ Capacidad de trabajar en equipo, asumiendo y respetando el rol de los
diversos miembros del equipo, asi como los distintos niveles de

dependencia de este.

v' Toma de muestra y preparacion de reactivos para el proceso de

determinacion.

v' Desarrollo de estrategias de aprendizaje autbnomo.

v' Aplicaciébn de conocimientos y competencias adquiridas para la

elaboracioén del proyecto.
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14. ANEXOS

< Preparacion de H2SO4 a 0.02 N.

gr soluto = NEgY
Donde: Ea — Peso molecular soluto
N = Normalidad 1= "hde Hidrogenos
Eq = Equivalentes Quimicos
V = Volumen 98.079 gr/mol
Eq= ————
2
Eq = 49.03 gr/mol
(0.02)(49.03-I2y (1 1)
luto =
gr soluto 1L
gr soluto = 0.9806 gr
m
V = " d H2S04 = 1.84 gr/ml
0.9806 gr
V=—"9"=0.5329 ml HoSO4
1.84 gr/ml

49




«» Caracterizacion de lodos

- Indice volumétrico de lodos y velocidad de sedimentacion

e inventario de lodos
Introduccion
El inventario de lodos sirve para determinar la cantidad de lodos
dentro del reactor.
Material
- nucleador (tubo flexible transparente de al menos 6 metros
de largo).

- Manguera flexible para extension del nucleador.

-  Flexdmetro.

Procedimiento

a) Colocar la extension al nucleador
b) Introducir el nucleador hasta la entrada del reactor por la
entrada colocada sobre la cubierta.

c) Sacar el nucleador y medir la cantidad de lodo a lo largo del

nucleador.
muestra del nucleador 4.85|m
altura del Ran 6.5|m
4.85m
altura restante 1.65|m
6.5m
Tabla 7. Medidas de los RAN’s
Altura restante = muestra del nucleador — altura del Ran Figura 5. Modelo de RAN y nucleador

Altura Total = muestra del nucleador + altura restante
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Tablas 8. Inventario de lodos

RAN-01
1 2 3
MUESTRA 2.1 2.3 2.33
ALTURA
TOTAL (m) 3.75 3.95 3.98
RAN-02
1 2 3
MUESTRA 1.15 1.09 3.87
ALTURA
TOTAL (m) 2.8 2.74 5.52
RAN-03
1 2 3
MUESTRA 2.17 3.1 3.45
ALTURA
TOTAL (m) 3.82 4.75 5.1
RAN-03
1 2 3
MUESTRA 0.75 0.98 0.96
ALTURA
TOTAL (m) 2.4 2.63 2.61
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B3

% Flujo volumétrico

MEDIDAS DEL RAN {m)

LONGITUD [11.29 ANCHO |6 | amo Jss VOLUMEN |440.31 m3
MUESTRAS TOMADAS POR: 1s
mlal: 0.001 |
sah 3600
11.29m
Tabla 9.Flujo volumetrico <+ > 6m
Figura 6. Moledo de RAN para medir flujo vol.
Volumen del reactor
Trh =
Caudal
TABLA 10. INVENTARIO Trh
RAN-01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MUESTRA 1 ml 500 400 400 200 450 350 360 465 515 1000 475 1000 1000 170 155
MUESTRA 2 ml 450 350 430 245 450 350 365 450 525 1000 415 1000 1000 170 140
MUESTRA 3 ml 550 300 445 260 440 375 375 465 515 1000 475 1000 1000 170 155
PROMEDIO ml/s 500 350 425 235 447 358 367 460 518 1000 455 1000 1000 170 150
I/s 0.50 0.35 0.43 0.24 0.45 0.36 0.37 0.46 0.52 1.00 0.46 1.00 1.00 0.17 0.15
MNo. Vertiente 28 28 28 28 28 28 28 14 20 14 14 14 14 28 28
I/s 14.00 9.80 11.90 6.58 12.51 10.03 10.27 6.44 10.37 14.00 6.37 14.00 14.00 4.76 4.20
mj/s 0.0140 0.0058 0.0115 0.0066 0.0125 0.0100 0.0103 0.0064 0.0104 0.0140 0.0064 0.0140 0.0140 0.0048 0.0042
Trh 5 31451 44330 37001 66916 35206 43885 42887 68371 42474 31451 69122 31451 31451 92502 104836
h 8.7 132.5 10.3 18.8 9.8 12.2 11.9 15 11.8 8.7 15.2 8.7 8.7 25.7 29.1
RAN-02
1 2 3 4 5 B 7 8 £l 10 11 12 13 14 15
MUESTRA 1 ml 600 630 403 500 420 425 300 560 400 580 610 385 400 210 475
MUESTRA 2 ml 700 600 415 540 4325 425 300 550 370 520 580 380 370 210 430
MUESTRA 3 ml 600 600 410 450 350 410 310 600 385 580 625 380 385 210 510
PROMEDIO mlfs 633 617 410 510 412 420 303 583 385 560 605 382 385 210 452
I/s 0.63 0.62 0.41 0.51 0.41 0.42 0.30 0.58 0.39 0.36 0.61 0.38 0.39 0.21 0.45
MNo. Vertiente 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
I/s 17.73 17.27 11.48 14,28 11.53 11.76 8.49 16.33 10.78 15.68 16.94 10.69 10.78 5.88 13.77
m/s 0.018 0.017 0.011 0.014 0.012 0.012 0.008 0.016 0.011 0.016 0.017 0.011 0.011 0.006 0.014
Trh 5 24230 25501 38355 30834 38199 37441 51842 26958 40845 28081 25992 41202 40845 74883 31984
h 6.9 7.1 10.7 2.6 10.6 10.4 14.4 7.5 11.3 7.8 7.2 11.4 11.3 20.8 8.9
RAN-03
1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10 11 12 13 14 15
MUESTRA 1 mi 400 800 135 580 580 375 375 275 440 480 580 245 440 185 440
MUESTRA 2 ml 500 500 155 600 540 385 360 275 465 475 615 250 465 195 410
MUESTRA 3 ml 500 850 160 600 560 380 380 290 450 470 615 245 450 185 410
PROMEDIO | ml/s 467 850 157 593 560 380 372 280 452 475 603 247 452 188 420
I/s 0.47 0.85 0.16 0.59 0.56 0.38 0.37 0.28 0.45 0.48 0.60 0.25 0.45 0.19 0.42
No. Vertiente 28 28 21 21 21 21 21 28 28 28 28 22 21 28 28
I/s 13.07 23.80 3.29 12.46 11.76 7.98 7.81 7.84 12.65 13.30 16.89 5.43 9.49 5.27 11.76
mj/s 0.013 0.024 0.003 0.012 0.012 0.008 0.008 0.008 0.013 0.013 0.017 0.005 0.009 0.005 0.012
Trh 5 33697 18500 133833 35338 37441 55177 56414 56162 34816 33106 26064 81138 46422 83497 37441
h 9.4 5.1 37.2 9.8 10.4 15.3 15.7 15.6 9.7 9.2 7.2 22,5 12.9 23.2 10.4
RAN-04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MUESTRAL [ ml | 400 200 198 505 05 400 385 190 600 605 580 335 100 180 165
MUEsTRAZ | ml | 450 200 475 455 120 1435 390 70 630 610 590 35 435 175 175
MUESTRA 3 ml 450 200 500 500 425 425 410 430 600 605 580 330 425 180 165
PROMEDIO | mlfs 433 200 451 487 417 420 395 483 610 607 583 337 420 178 168
Ifs 0.43 0.20 0.49 0.49 0.42 0.42 0.40 0.48 0.61 0.61 0.58 0.34 0.42 0.18 0.17
No. Vertiente 28 28 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
s | 1213 5.60 10.31 10.22 8.75 8.82 8.30 10.15 1281 1274 | 1225 7.07 8.82 3.75 354
mis| 0012 | 0006 | 0010 | o010 | 0009 0.009 0008 | 0010 | 0013 0.013 0.012 0.007 | 0.009 0004 | 0.004
Trh 5 36289 78627 42703 43083 50321 45522 53081 43380 34372 34561 35944 62279 49922 117573 124557
h 10.1 21.8 11.5 12.0 14.0 13.9 14.7 121 9.5 5.6 10.0 17.3 13.9 3.7 34.6

52




