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RESUMEN

La presente tesis desarrolla el estudio del tratamiento de aguas residuales de una
empresa productora de café soluble, la cual posee un sistema de tratamiento de tipo
aerdbico, por lo que la presente tesis, sugiere una alternativa de tratamiento de los
residuales de la empresa por via anaerdbico.

Para llevar a cabo el sistema de tratamiento de agua residuales se determinaron las
condiciones 6ptimas de tratamiento, tales como: la temperatura, pH, concentracién del
efluente (mg DQO/L); todo esto a escala laboratorio, para lo cual se realizaron pruebas

variando cada una de estas variables de control.

La modificacién de las variables de control del sistema de tratamiento, afectan
directamente a las bacterias anaerdbicas, pues presentan la respuesta adecuada ante las
diversas condiciones a las que se las sometid. A estas bacterias se les realizaron las
respectivas pruebas de aclimatizacion, a través de pruebas Batch y luego las
respectivas pruebas a través del reactor anaerobico de flujo ascendente UASB, (por sus

siglas en inglés).

Se tuvo una muestra patrén basado en un compuesto biodegradable conocido, con la
cual se llevo a cabo pruebas de 6ptimas condiciones, las cuales sirvieron de referente
para el agua residual industrial a tratarse. Ademads Para conocer las caracteristicas del

agua residual de café, se realizaron andlisis fisicos y quimicos.



Se realizé un estudio detallado de los diferentes procesos que se manejan en la planta,
los mismos que son responsables de la generacion del agua residual que se va a tratar;
asf como, también un andlisis detallado del sistema de tratamiento de aguas residuales
presente en la empresa, para su posterior comparacion con el sistema de tratamiento de
agua propuesto en la presente tesis.

Para la realizacion del sistema de tratamiento anaerdbico se procedié una simulaciéon
computarizada del funcionamiento del reactor anaerébico UASB, en la cual se calculan
otras variables de control tales como: el tiempo de retencién hidrdulica, velocidad

ascensional de fluido, velocidad lineal de flujo, y la velocidad de sedimentacion.

Se realizaron los respectivos andlisis de los pardmetros de control del agua y el estudio
se centrd en el seguimiento permanente del pH, carga orgdnica suministrada a la
biomasa, temperatura y caudales. Con el andlisis del agua residual actual de 1la empresa,
y los respectivos andlisis del agua del sistema de tratamiento anaerébico propuesto en
la presente tesis, se efectuaron las respectivas comparaciones de los porcentajes de

remocion y de los costos de estos dos sistemas.

La parte experimental de la tesis se desarrollé principalmente en el laboratorio de
Bioprocesos ubicado en el interior del laboratorio de Operaciones Unitarias de la
ESPOL. Ademas, ciertas pruebas experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio

de fisicoquimica y también en el laboratorio de microbiologia del DCQA



Los resultados muestran que el agua del café, cuando fue tratada en el reactor
anaerdébico UASB al 100% de su totalidad, presenté una DQO aproximada de 5000 mg
DQO/I, correspondiente a un porcentaje de remocién de materia orgdnica de 68%. La
eleccion de una alternativa para el tratamiento de aguas residuales necesit el
respectivo andlisis de costos tanto del sistema actual como del sistema propuesto en la
presente tesis, teniendo en cuenta los costos que acarrea cada uno de los sistemas de

tratamiento.

Finalmente, se concluye que es posible realizar la degradacion de la materia organica
por medio de procesos anaerdbico de una manera eficiente, si se lo compara con el
proceso de tratamiento de agua aerdbico que se realiza en la empresa y ademas el
sistema de tratamiento anaerobico de aguas residuales es mas amigable con el medio

ambiente.
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Antecedentes
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1. Antecedentes

Ecuador es uno de los grandes productores de café teniendo el cuarto lugar en
Latinoamérica en produccién de este grano después de Colombia Brasil y Pert, (Anexo
6). Segin datos obtenidos del Consejo Cafetero Nacional a finales del afio 2012 se tiene
que Ecuador posee una superficie total de 199215 hectédreas de sembrios de café que
entre ellos se encuentra el café ardbigo y el café robusto. Siendo el café ardbigo el mas
producido, obteniendo finalmente una produccién nacional de 650 mil sacos de 60 kg
por dia, datos tomados del Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC). En Ecuador, las
cosechas se encuentran principalmente en la provincia de Manabi, Loja, Orellana y
Sucumbios, teniendo las mayores areas cafetaleras. Y las industrias del café se
encuentran principalmente en la provincia del Guayas, Manabi y Pichincha y generan

desechos liquidos contaminantes con cargas que oscilan entre 1500 a 7500 mg DQO/L.

Los residuos organicos generados en las industrias, poseen altas cargas contaminantes
que son capaces de diluirse a lo largo de un cuerpo hidrico, contaminando asi, extensas
fuentes de agua, tanto superficiales como subterrdneas. Estos contaminantes orgénicos
son dificiles de degradar si no se tienen las condiciones adecuadas para su tratamiento;
es por eso que se deben buscar estas condiciones, en especial la biomasa adecuada que
pueda degradar el contaminante organico respectivo. Este tipo de biomasa puede ser de

caracter anaerobico.
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En las industrias por lo general se suele mezclar el agua residual industrial y el agua
residual doméstica de la misma planta, produciendo asi un agua residual compleja y
aun m4s dificil de degradar, se corre con la “suerte” de que la diferencia de caudales
entre el agua residual del proceso y el agua residual doméstica es muy amplia dejando

asf una pequeiia porcion del agua residual doméstica en el agua residual final a tratarse.

Para tratar este tipo de aguas residuales puede emplearse tanto el tratamiento
anaerdbico como el aerébico. Ademas, es conocido por estudios realizados (Romero,
2003) que el tratamiento de aguas residuales por procesos anaerébicos es mds practico
para este tipo de aguas residuales. Para un correcto tratamiento se debe de tener un
control sobre todas las variables que predominan en el sistema, el logro de esto,
permitird obtener un efluente menos contaminado que el generado en la planta

procesadora de café.

Para un anélisis completo del sistema de tratamiento de agua se determinard y
controlard experimentalmente las condiciones Optimas de operacién a escala de
laboratorio a una temperatura estandarizada, lo cual servird para futuras investigaciones

a escala piloto.

Se realizaron las pruebas de laboratorio inicialmente en condiciones normales de

presién y temperatura, para luego llevar los ensayos a una temperatura mayor de
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aproximadamente 32°C, considerada para el sistema de tratamiento que se realizard

con el agua residual orgdnica proveniente de una industria alimenticia de café.

Se realizardn pruebas tipo Batch para determinar la biodegrabilidad del sustrato, la
cantidad tentativa de biogds generado y la tasa de carga organica a la cual se alimentara
a las bacterias. Ademads, las pruebas tipo Batch sirven para climatizar previamente a las
bacterias para luego llevarlas a un sistema continuo, en este caso, utilizando un

biodigestor UASB, uno de los mas conocidos a nivel mundial por su disefio ingenieril.

1.1. Justificacion

Con el desarrollo de la siguiente tesis, se estd encaminando a mitigar la contaminacion
hidrica en nuestros ecosistemas, ya que las bacterias presentes en el agua residual al
descomponer la materia orgdnica, agotan el oxigeno disuelto, producen malos olores,
y generan deposicion de sélidos bacterianos, lo cual provoca la modificacion de la
biota, cambios fisicos en el medio, ademds del aumento de los sélidos suspendidos, y

la turbidez.

Gran parte de estas aguas residuales se dirigen hacia el ambiente, pero antes de

desecharlas, se deberian aprovechar, pues constituyen una fuente significativa de
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nutrientes para las bacterias anaerdbicas las cuales generan CHs y CO2 (biogds); el

biogds generado es una fuente representativa de energia.

Otras razones por las cuales es conveniente tratar estos residuos liquidos son:

- La industria de productos alimenticios demanda el uso y aplicacién de
tecnologias favorables al ambiente, de esta forma mitigar la carga contaminante
de las aguas residuales orgdnicas.

- El uso excesivo de quimicos y reemplazarlos por procesos amigables con el
medio ambiente

- Finalmente, muestra una alternativa viable a los industriales que existen otros
procesos de eliminacion de cargas contaminantes en sus desechos liquidos, y
ayuda a la imagen que la sociedad tiene del sector industrial como ente de gran

contaminacion.

La eliminacion de aguas residuales es una actividad inherente a todos los sectores
productivos, asi como también al sector residencial. Para eliminar aguas servidas al

sistema sanitario deberdn de tener un respectivo proceso.

Las muestras de agua residual que se tienen para la iniciacion del proyecto, van a ser
tomadas de una empresa ubicada en la ciudad de Guayaquil, la cual se dedicada a la

produccion de café liofilizado y freeze. El agua residual que genera esta industria se
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presenta en grandes cantidades las que est4n alrededor de 130 m®/dia. La fabrica cuenta

actualmente con sistema de tratamiento aerdbico.

Lo que se quiere con este proyecto es dar una alternativa de tratamiento de los desechos
liquidos con respecto al tratamiento aerdbico ya implementado, dejando como una
posibilidad, que el gas metano que se produce por medio del tratamiento anaerdbico se
lo utilice en el proceso de produccién, disminuyendo asi el consumo energético de la
planta, implicando esto en algunos casos, segin su uso o aplicacion, la adquisicién de
equipos para la generacion o cogeneracion de energia, lo cual se podria profundizar
mas en investigaciones o estudios posteriores. Ademads se espera obtener el agua en
condiciones y pardmetros fisicoquimicos de acuerdo a lo establecido en la legislacion
aplicable del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA) en su tabla nimero 11, la cual indica los valores permisibles de los

diferentes parametros para el vertido de aguas residuales

1.2. Hipdtesis
Es posible el tratamiento a escala de laboratorio de los residuales de la empresa

cafetera, empleando un reactor anaerobico de flujo ascendente UASB, lograndose un

tratamiento que cumple con las normas de vertimiento vigentes.
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1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo general
Identificar las condiciones anaerébicas 6ptimas en un biodigestor UASB de laboratorio

para biodegradar las aguas residuales de una industria de café.

1.3.2.0bjetivos especificos

e Definir los distintos pardmetros que rigen la eficiencia de los procesos anaerdbicos.

e Determinar la biodegrabilidad del sustrato o agua residual con pruebas tipo Batch y
las cantidades tedricas y experimentales de produccidn de biogas.

e Determinar las condiciones de arranque de un biodigestor UASB tratando aguas
residuales de café.

e Caracterizar fisico-quimicamente el agua residual de café de la industria bajo estudio.

e Determinar experimentalmente la eficiencia maxima del proceso anaerdbico con
respecto a eliminacidn de carga orgdnica y generacién de biogas, bajo las condiciones
de estudio.

e Calcular experimentalmente las variables de control y de operacién del proceso en
las condiciones bajo estudio.

e Propender a la eficiencia energética de la planta industrial y a su vez con la

disminucién del consumo energético del sector aledafio a la empresa.
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2. Marco teorico

2.1. Aguas residuales industriales orgdnicas
En la actualidad todas las empresas que se dedican a la fabricacion de productos
orgdnicos, especialmente los productos comestibles, generan agua residuales
industriales de los diferentes procesos que realizan hasta obtener el producto final. En
la presente tesis se van a estudiar los tipos de aguas residuales provenientes de una

empresa productora de café soluble en sus diferentes presentaciones comerciales.

Las empresas de tipo cafetero, deben realizar un lavado a la materia prima, ademds de
la correspondiente coccidn y procesos respectivos hasta obtener el producto final, es
por ello que este tipo de empresa genera aguas residuales con altas cargas orgénicas
por los diferentes procesos que en ella se realizan. Por este motivo deben tener un
tratamiento de aguas adecuado antes de enviarlas al alcantarillado publico. El principal
objetivo de este tratamiento es la reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
y de la demanda quimica de oxigeno (DQO), los cuales son los principales indicadores

del grado de contaminacién del agua.

Para este tipo de industrias, dependiendo del tamafo de la misma, se debe tener una
correcta seleccion del tipo de tratamiento de agua residual a seleccionarse. Entre las
cuales uno de los principales factores son; la caracteristica del afluente, la calidad

deseada en el efluente, y el caudal a tratarse.
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Actualmente la empresa cafetera posee un sistema de tratamiento de aguas residuales
combinado, de cardcter fisicoquimico y aerdbico; en el sistema fisicoquimico se
agregan floculantes y coagulantes al agua residual, y luego el agua pasa hacia un

sistema de aireacion donde se degrada la carga orgénica del agua residual.

2.2. Fundamentos del proceso anaerébico
La digestion anaerdbica o fermentacion es el proceso en el cual se degrada la materia
orgénica sin presencia de oxigeno para que los organismos anaerdébicos obtengan la
energia necesaria para su mantenimiento y crecimiento. Ademads de esta obtencion de
energia de los organismos anaerdbicos se obtiene como subproducto biogis, el cual se

lo puede aprovechar como combustible.

Un proceso anaerdbico se podria resumir como la obtencion de biogds a partir de la
materia organica. El biogés sirve como indicador de la cantidad de materia organica
que se estd degradando, y ademds como una fuente energética, ya que su composicion
aproximada es de 65% de CH4 y 35% de CO2y otros compuestos tales como el N, H,
NH3s, y para el caso de aguas residuales que posean compuestos sulfurados se tiene la
presencia de H2S, el cual es el principal responsable de los malos olores emitido en el

proceso de la digestion anaerdbica.

Materia
organica + H,0 — CH, + CO, + NH; + H,S + Biomasa + Calor (1)
residual Biogés
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La descomposicion de la materia en los procesos anaerdbicos es posible para todos los
compuestos organicos que contenga oxigeno en su composicion estructural, ya que este
es el compuesto necesario para el metabolismo celular. Las bacterias anaerébicas no
pueden degradar la materia orgdnica compuesta de grandes moléculas, solo puede
realizar este proceso a compuestos mas simples, es decir que las macromoléculas tales
como los carbohidratos, proteinas y lipidos, deben ser llevados hacia azicares,
aminodcidos y dcidos grasos respectivamente, los cuales son degradados a &cido
acético, y finalmente hasta la obtencién del biogds. Todo este proceso metabdlico se

lleva a cabo gracias a tres principales procesos los cuales son:

e Hidrdlisis
e Acidogénesis- Acetatogénesis

e Metanogénesis

En la primera etapa del proceso anaerdbico, la hidrdlisis (liberacion de moléculas de
agua), una cepa de bacterias hidroliticas y también las exoenzimas presentes en la
membrana celular de las bacterias anaerdbicas, trasforman la materia organica de alto
peso molecular en moléculas simples de bajo peso molecular, tales como azicares,
aminodcidos y 4cidos grasos. La cinética de este proceso hidrolitico depende netamente

del tipo de sustrato que se esté tratando.
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Las moléculas simples de peso molecular relativamente bajo son aprovechadas en la
siguiente etapa del proceso anaerdbico la cual es la acidogénesis, que se lleva a cabo
por bacterias acetatogénicas, las cuales absorben estas moléculas a través de la
membrana celular para poder llevar acabo la trasformacion de estas hacia dcidos grasos,
principalmente el dcido acético, propidnico, butirico, valérico y férmico. Ademads de

esto se obtienen otros subproductos tales como el CO2 y Ho.

Los 4cidos grasos formados son convertidos en CH3COOH en la etapa de la
acetatogénesis, la cual es una etapa intermedia entre la acidogénesis y la
metanogénesis, por medio de procesos fermentativos. Ademds de esto se obtienen
subproductos como el CO2 e Hz de igual forma como en la acidogénesis. Todo este
proceso es llevado a cabo por bacterias acetatogénicas. La formacion de CH3COOH e
H" son fundamentales en el proceso de la acidogénesis y acetatogénesis, ya que estos

son los componentes principales para la etapa de la metanogénesis.

Los procesos de formacion de CH3COOH, a partir del dcido propidnico se describen a
partir de las siguientes ecuaciones.
CH;CH,COOH + 2 H,0 - CH3;CO0OH + C0O, + 3H, 2)

CHsCH,COOH + 0,5H,0 — CH,COOH + 0,25 CO, + 0,75CH, 3)
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La dltima etapa de la degradacién de la materia orgdnica se lleva a cabo por medio de

las bacterias metanogénicas, las cuales principalmente trasforman el CH3COOH en

CHa, estos procesos de degradacion se detallan a continuacién. (Romero, 2003)
CH3;COOH — CH, + CO, 4)

CH5CO0~ + H,0 > CH, + HCO3~ (5)

Ademas de esto, el dcido formico y el metanol también producen metano los cual se
describe a partir de las siguientes ecuaciones quimicas:
4HCOOH —» CH, + 3C0, + 2H,0 ©6)

4CH30H - 3CH, + CO, + 2H,0 (7)

En la etapa de la metanogénesis en la cual se producen conjuntamente el CH4 y el CO2
se tiene que el CO; se puede convertir en CH4 mediante la siguiente ecuacion:

C0, +4H, - CH, + 2H,0 ®)
Es por este motivo que el porcentaje de CO;en el biogds es menor que el porcentaje de
CHy; otro factor que influye en el decaimiento del porcentaje de CO: en el biogas es la
solubilidad de este en agua, produciendo H>COs, es por ello se tienen afluentes

acidificados con respecto al pH del afluente (Romero, 2003).

Para las aguas residuales que poseen compuestos sulfurados, la degradacion de este
tipo de compuestos se lleva a cabo principalmente por procesos quimicos de oxidacion-

reduccidn, los cuales son importantes ya que la presencia de estos compuestos inhiben
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el proceso anaerdbico, especialmente en la etapa de metanogénesis, ademds reducen
el porcentaje de degradacion de la materia orgdnica y son perjudiciales para el medio

ambiente.

Para un correcto tratamiento anaerébico se deben de tener ciertas condiciones
especificas las cuales son:
e pH cercano a la neutralidad (Rango: 6,4-7,6).
e Cantidad de nutrientes suficientes.
e Temperaturas adecuadas, dentro del rango entre 30°C y 38°C para el rango
mesofilico (Romero, 2003).
e No tener compuestos nocivos para las aguas residuales tales como los
compuestos sulfurados, y compuestos inorganicos no degradables.

e Correcta hermeticidad para evitar la entrada de Ox.

Si no se cumple con estas condiciones se puede afectar la remocion de la materia
orgénica y la produccion de biogés.

El esquema de la digestion anaerdbica se la resume en el siguiente grafico.
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Figura 2.1.- Oxidacion Anaerdbica de compuestos orgdnicos.- FUENTE: Tratamiento de
Aguas Residuales; Autor: Jairo Alberto Romero Rojas; Octava Edicion.
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2.3. Inhibiciones del proceso anaerdbico

Las inhibiciones de un proceso anaerébico se pueden dar por diferentes circunstancias
y factores fisicoquimicos los cuales estin ligados al no cumplimiento de las
condiciones Optimas del proceso descritas anteriormente.

Los principales efectos que se aprecian en una posible inhibiciéon del proceso
anaerdbico son principalmente la disminucién de la generacion del biogds y la
disminucién del porcentaje de degrabilidad del compuesto orgdnico. Ademads de esto
se tienen otros efectos tales como la falta de estabilidad al someterlo a diferentes cargas
orgénicas, y una respuesta lenta a las condiciones de parada y arranque del proceso

anaerobico.

Los componentes inorgdnicos que inhiben el proceso anaerdbico son los metales
pesados y los cationes mono y divalentes como el Na*, K*, Ca**, y Mg**, pero el
componente mds importante en la inhibicién es la presencia de los compuestos
sulfurados ya que dan lugar a la formacién de H»S, aumentando el pH del agua.

(Romero, 2003)

2.4.  Reactores anaerobicos UASB
Para la realizacion del sistema de tratamiento anaerébico se pueden utilizar diversos
mecanismos, entre los cuales encontramos al reactor Anaerébico de Flujo Ascendente

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Este tipo de reactor posee el sistema de
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tratamiento anaerdbico mas eficiente comparado con los demas métodos de tratamiento
anaerébico segin estudios realizados. Este porcentaje de eficiencia llega hasta un

maximo de 85% (Lettinga. 1994).

El sistema de tratamiento de aguas residuales que se lleva a cabo en el reactor UASB,
consta de un sistema de alimentacion para el afluente en la parte inferior del reactor en
donde se encuentran un conjunto de bacterias anaerdbicas que viven en forma
simbidtica para la degradacion de la materia orgdnica presente. La biomasa que aqui se
aloja no necesita de un soporte adicional ya que posee una consistencia compacta en
forma de pequenos peletes, sin la formacion excesiva de lodo residual bacteriano.

Ademas en la parte superior se encuentra el sistema de recoleccion de biogas.

Para la utilizacién de un sistema de tratamiento anaerdbico en un reactor UASB se
recomienda tener una relaciéon de la DBO/ DQO en un rango de 0,3 a 0,7. La
degradacion de la materia orgdnica ocurre en el lecho donde se encuentran las bacterias,

donde se realizan las tres etapas de la digestion anaerdbica en forma simultinea.

El reactor UASB posee una fase sélida compuesta del lodo bacteriano, de una fase
liquida compuesta del sustrato de alimentacion, y de una fase gaseosa compuesta del
biogds generado por las bacterias anaerdbicas. Por este motivo se considera como un

sistema trifasico altamente eficiente (Lettinga, 1994).



37

2.4.1. Parametros de control en un reactor UASB

Para el correcto funcionamiento de un reactor UASB se tienen que controlar diferentes
parametros fisicos y quimicos tanto del sustrato de entrada (agua residual), y de las

bacterias anaerdbicas. Estos pardmetros son los siguientes:

2.4.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno requerida por los
compuestos orgdnicos o microorganismos existentes en el afluente o sustrato para
degradar la materia orgdnica presente, las unidades en la cual se mide este parametro
son los miligramos de oxigeno por litro de sustrato alimentado (mg DBO/ L). Esta
prueba se la realiza durante un periodo de cinco dias a una temperatura de incubacion

de 20°C en presencia de un caldo de nutrientes (Romero, 2003).

2.4.1.2.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de materia organica e inorganica
oxidable quimicamente en un sustrato, esta oxidacién se la realiza con un agente
quimico altamente oxidante que por lo general es el KoCr,0O7, en un medio 4cido y a
alta temperatura. La DQO resulta ser un pardmetro més eficiente con respecto ala DBO
ya que este ensayo se lo puede realizar en pocas horas, en comparacién con el ensayo
de la DBO que dura 5 dias, pero no debe de restar importancia al momento de la

realizacién de ambos pardmetros.
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Si la muestra posee solo materia orgénica, se considera la DQO y la DBO como iguales

(Romero, 2003).

2.4.1.3. pH

Para la supervivencia de las bacterias anaerdbicas se requiere trabajar con un pH entre
6,5-7,5; valores fuera de este rango provocarian un mal funcionamiento de las bacterias
anaerdbicas; y la generacion de dcidos grasos los cuales no son degradados hasta la
ultima etapa del proceso, provocando asi una acidificacién del efluente. (Romero,

2003).

Si se acidifica demasiado el efluente es un indicador que no se estd cumpliendo en su
totalidad el proceso de la degradacion de la materia orgénica sino que mds bien se estd

llegando solo hasta la acidogénesis.

2.4.1.4. Temperatura

La temperatura de trabajo para un sistema de tratamiento de aguas anaerdbico se
pueden clasificar en tres rangos de temperaturas de trabajo las cuales son los psicréfilo
(15°C — 25°C), mesofilico (25°C- 45°C), termofilico (55°C — 65°C). Rangos
importantes para la determinacion de las condiciones de trabajo con las cuales se va

tener el reactor UASB.
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La temperatura es uno de los factores mas importantes en el tratamiento anaerébico de
aguas residuales ya que de €l dependen otros pardmetros que estdn intimamente

relacionados con este, los cuales afectarian al sistema.

En primer lugar se debe realizar el proceso anaerdbico a temperaturas mayores a 15°C
ya que por debajo de este valor se tiene una inhibicién completa de la degradacion de
la materia orgdnica; ademds de esto para el sistema de tratamiento anaerdbico en el
rango de temperatura mesofilico (25°C- 45°C), una temperatura alrededor de los 32 °C

es un valor adecuado para un sistema de tratamiento 6ptimo (Romero, 2003).

Si existen cambios bruscos de temperatura en el sistema, provocarian un efecto adverso
en el proceso de degradacion de la materia orgdnica. La temperatura ademads juega un
papel importante en el valor del pH ya que al existir un aumento de la temperatura el
valor del pH disminuye y al existir un descenso en la temperatura, el valor de pH

aumenta. Por ese motivo se debe tener un debido control de la temperatura y pH.

2.4.1.5.S6lidos Totales (ST)

El andlisis de los sélidos totales (ST) es muy importante en un sistema de tratamiento
de aguas residuales ya que permiten verificar la cantidad de materia suspendida en el
sustrato. Los ST pueden clasificarse como solidos suspendidos y solidos disueltos. Los
ST en las aguas residuales estdn dentro del rango de 350-1200 mg/L. (TULSMA, tabla

11).
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Para las bacterias anaerdbicas también se deben realizar un analisis de ST, asi como
también sdlidos totales fijos (STF) vy los sdlidos totales voldtiles (STV). Los STF
representan la cantidad de materia inorgdnica o estructural presente en las bacterias;
son los que se encuentran al final de la ignicién de la muestra. Los STV son los s6lidos
que se han evaporado durante la ignicién de la muestra a altas temperaturas

representando esto la cantidad de materia orgénica presente en la biomasa.

2.4.2. Otros parametros
Ademais de los pardmetros anteriores existen otros que hay que tener en cuenta para el
disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales anaerdbico. Estos son:

e Tiempo de retencion hidraulica. (s)

e Velocidad ascensional. (m/s)

e velocidad de sedimentacién. (m/s)

e Fosforo total.

e Nitrégeno.

e Relacién C/N/P.

e Relacion F/M.
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Tiempo de retenciéon hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica es la medida de tiempo en la cual se tiene el sustrato
dentro del reactor UASB realizando el correspondiente tratamiento. Y se la calcula
dividiendo el volumen efectivo del reactor UASB para el caudal de ingreso del sustrato.
A mayor tiempo de retencidon hidrdulica, mayor serd el contacto sustrato biomasa

favoreciendo asi el sistema de tratamiento de aguas residuales (Moreno, 2008).

\Y
trRu =6

Donde:
try= tiempo de retencion hidraulica (s)
Q= caudal del afluente (m?)

V= volumen del reactor (m?)

Velocidad Ascensional

Se define como velocidad ascensional a la velocidad en la cual un fluido sube por
diferencia de presiones teniendo en cuenta el efecto de la gravedad que este produce
sobre este (Lettina, 1994). La férmula utilizada para la determinacién de este parimetro

se detalla a continuacion.

Donde:

e V :velocidad ascensional (m/s)
e Q: caudal (m?/s)
e g:aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
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e t: tiempo de retencion hidraulica (s)

Velocidad de Sedimentacién
La velocidad de sedimentacion es un fendmeno natural llevado a cabo por efectos
gravitatorios en los cuales se tiene la caida de las particulas hacia el fondo del reactor

UASB (Conil, 2013), en la cual se tiene que:

pap—pg)m[wsw]

Vs = 0,22(

Vs : velocidad de sedimentacién (m/s)
e d: didmetro de la particula (m)

g: aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)

pa: densidad de la particula (kg/m?)

p : densidad del agua (kg/m?)

e 1 : viscosidad del fluido

Fosforo total

La medida del fosforo total es fundamental ya que es un compuesto esencial en la
estructura de las bacterias. Las formas usuales de presencia de fosforo son los
ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos, los cuales son necesarios para el
metabolismo bacteriano.

La cantidad de fosforo total se determina por colorimetria haciendo reaccionar al

sustrato con molibdato de amonio para que los polifosfatos y el fosforo orgénico sean
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convertidos en ortofosfatos, los que finalmente son medidos. (Método 957.02, Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA AWWA WPCEF).

Nitrégeno Total

Al igual que el fosforo, el nitr6geno un componente esencial para el metabolismo
bacteriano; las formas de interés del nitrégeno en aguas residuales son las de nitrégeno
organico (proteinas y acidos nucleicos), nitrégeno amoniacal (NH4*), nitrégeno de
nitrito (NO2) y nitratos(NO3"), todas estas formas son inconvertibles
bioquimicamente. Se denomina Nitrogeno Kjeldahl, al nitr6geno orgénico mas el

nitrogeno amoniacal.

Relaciéon C/N/P

La relacion C/N/P es la relacion de nutrientes que debe existir en el agua residual para
un correcto balance de nutrientes hacia las bacterias anaerdbicas. Esta relacion también
se la conoce como la relacion DBO/N/P, ya que todo el carbono presente en esta
relacion debe ser el carbono orgénico biodegradable. El fosforo de esta relacion es el
fosforo total presente en el sustrato y el nitrégeno es el nitrégeno Kjeldahl.

La relacién C/N/P que debe existir para un tratamiento biolégico anaerdbico en un

sustrato de alimentacion para la biomasa debe ser igual a 100/1/0,1(Romero, 2003).
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Relacion F/M

La relacién F/M estd definida como la cantidad de masa de DBO que van a ser digeridas
por las bacterias dividida por la cantidad de sélidos suspendidos volatiles (cantidad de
materia orgdnica presente en las bacterias) que ingresan al biodigestor por dia.

g DBO
F / dia

M gSSv
Para un tratamiento anaerdbico la relacion F/M 6ptima se encuentra dentro del rango

de 0,10-0,25 (Romero, 2003)



Capitulo 3
Descripcion de los procesos productivos de la

industria cafetera
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3. Descripcidn de los procesos productivos de la industria cafetera

Antes de conocer el sistema de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria bajo estudio es importante conocer cada uno de los procesos
que se llevan a cabo en la misma, procesos que a su vez producen aguas residuales, y
estas aguas convergen en una sola tuberia, la cual llega al primer tanque del sistema

de tratamiento de aguas residuales.

La empresa fabrica productos de exportacion tales como: café instantdneo Spray, y café
instantdneo Frezze, ademds de la venta a nivel local de los mismos productos. Para la

elaboracion de estos consumibles se realizan los siguientes procesos:

Produccion.

La empresa principalmente produce dos tipos de café solubles: Café instantineos
Spray, y café instantdneo Frezze.

En la produccién del café soluble Spray, y el café soluble Frezze parten de un mismo
proceso en comin, es en la parte final del secado del extracto en donde se separan o se

realizan las dos clases de café.
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Proceso de elaboracion de café soluble.

e Beneficio (Recepciéon, Almacenamiento y Limpieza del Grano de Café)

En la primera fase del proceso, el café en grano se lo acopia en sacos y se almacena

en pallets, en la bodega asignada.

Antes de ingresar al proceso, el Café Verde, se somete a un maquinado donde por
medio de una zaranda y una despedradora es separado de polvo, clavos, piedras y
cualquier otro material extrafio. Una vez limpio, se lo envia por transportadores

neumaticos a los Silos. Donde se realiza el primer lavado del grano.

e  Torrefaccion (Tostado)

El café en grano transportado desde los silos, es tostado en un equipo continuo a
temperaturas entre 220 y 240 °C durante un tiempo de 7 a 12 min; luego de lo cual el

café tostado se almacena en Tolvas.

e Molienda

Previo al proceso de extraccion de sélidos solubles, el café tostado es triturado a

una granulometria adecuada en un molino de rodillos.

e Extraccion

La Extraccién, propiamente dicha, es la obtencion, a partir del café tostado y molido,

de los solidos solubles presentes en el grano de café.
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El café tostado y molido es introducido desde una tolva de alimentacion transportable
linealmente hacia los extractores (dos lineas de seis extractores cada una), en donde

la extraccién se lleva a cabo mediante el principio tipo Batch en contra corriente.

Los residuos producidos en el proceso es un desecho sélido insoluble denominado
bagazo, que se origina cuando el residuo de la extraccion es descargado a través de
una tuberia a un ciclon, para la separacion del vapor de agua que sale a la atmdsfera y
el bagazo. El bagazo luego es depositado en una tolva para luego ser desechado y
recolectado por la compafiia recolectora de basura municipal. Parte del bagazo

también se lo vende como abono de jardineria.

e Almacenamiento del extracto bruto

El extracto de café que sale del proceso de extraccion con una concentracion de 20 a
26 °Bx (grados Brix), es enfriado de 105 °C a 50 °C; luego es pesado, filtrado y

almacenado a un rango de temperatura entre 15 y 20 °C.

e Centrifugacion del extracto

La fase de centrifugado sirve para separar los sélidos no solubles presentes en el
extracto de café. Los residuos sélidos son descargados automdticamente por la

centrifuga, junto con el extracto, a un tanque de separacion sélido / liquido.

El extracto centrifugado es almacenado, y los residuos sélidos son recogidos y

enviados al sistema de recoleccion de basura municipal.
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e  Concentracion por evaporacion del extracto

Esta fase del proceso se incrementa o enriquece la concentracién de sélidos solubles
que sale de la fase de extraccion. Para esto se utiliza el proceso de retro-evaporacion
al vacio, que consiste en un evaporador que permite entrar una capa muy delgada del
extracto de café sobre unos conos que rotan y que al mismo tiempo son calentados

por vapor de agua. La evaporacion se realiza al vacio.

La concentracidon de sélidos en el extracto del café se incrementa de 20 - 25 °Brix a

41-52 °Brix.

El agua evaporada en el proceso es condensada y eliminada como una descarga

liquida al sistema de tratamiento de aguas residuales

e Enfriamiento del extracto concentrado

El extracto concentrado final es enfriado a una temperatura entre 12 - 18 °C, por

medio de un intercambiador de placas.

e Almacenamiento del extracto

Luego del enfriamiento del extracto concentrado se procede al almacenamiento en un
tanque dividido en dos, el extracto posteriormente pasa por dos procesos de secado

diferentes.
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e Secado del extracto

Por atomizacion (spray dried)

El extracto concentrado liquido es atomizado en particulas muy pequenas, que al ser
atravesadas por una corriente de aire caliente transfiere la mayor parte de su agua,

quedando s6lidos en forma de polvo.

Por liofilizacion (freeze dried)

La liofilizacién es un proceso de secado (eliminacién de agua) del extracto de café,
previamente congelado (-40 °C), a un alto vacio y a una temperatura bajo el punto de
congelamiento del agua. De esta manera, el agua que se encuentra en estado sélido en
el extracto del café es removida como vapor de agua sin pasar a través del estado

liquido (sublimacion).

Empaque

El café secado por atomizacién o liofilizacion es finalmente envasado tanto para el

consumo local como para la exportacion. Las presentaciones del producto son:

e C(Café liofilizado y atomizado en fundas de polietileno de 25 kg
(exportacidn)
e (Café liofilizado en sobres de folio-aluminio de 25 g

e (afé liofilizado en frascos de 50, 85y 150 g
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e (Café atomizado en sobres de folio-aluminio de 10 y 50 g
e (afé atomizado en frascos de vidrio con 50 y 200 g

e (Café concentrado liquido en tambores metélicos de 220 kg

El producto terminado y empacado es finalmente almacenado en bodegas hasta su

despacho para los diferentes mercados.

Analisis realizados en el Area de Laboratorio de la empresa:
En el laboratorio se realizan los siguientes analisis:

e (Catacién

e Color
e Humedad
° pH

Al producto terminado se le realizan los siguientes andlisis:

e Densidad no vibrada.
e Densidad vibrada.

e Color humedad.

e Distribucién parcial.

e pH.
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e (Catacidn.

Cada uno de estos andlisis son importantes para una asegurar la fabricacién de un buen
producto, seguir con los protocolos exigidos para la venta de los mismos, y ademds de
llevar el control de calidad de produccion. Con los andlisis del producto terminado se
puede asegurar lo corroborado en los andlisis anteriores, y ademds un respaldo al

momento de entregar la mercaderia.

Una vez que tenemos la idea del funcionamiento de la empresa en el proceso de
fabricacion del café ya podemos proceder con el estudio detallado de planta de

tratamiento de aguas residuales que se encuentra en la misma empresa.

3.1. Descripcion del proceso de tratamiento de aguas residuales de la empresa
productora de café

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la empresa se compone principalmente

de varias etapas, caracterizado por los diferentes tanques presentes en el tratamiento,

los cuales son: tanque ecualizador, tanque de floculacién-coagulacién, reactor

bioldgico, y tanques de clarificacion. En los cuales se realiza proceso descrito a

continuacion.

El sistema de tratamiento de agua comienza con el tanque ecualizador el cual es un

tanque circular sin techo, en el cual ingresa el agua cruda (agua residual a tratarse) de
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alimentacion al sistema, donde en primer lugar el agua pasa por una rejilla donde se
retienen las particulas de gran tamafio, en dicho tanque, ademds de eso, posee una
corriente de recirculacion, proveniente del fondo del mismo. También posee un
sistema de tuberias en el cual cuando se sobrepasa el nivel de recepcidn de agua residual
se envia por diferencia de niveles hacia el tanque de aireacion, que se detallara mas
adelante. Este primer tanque de recepcion de agua cruda, consta con un sistema de
aireacion con el objetivo de mantener uniforme la mezcla de agua cruda que va a
ingresar al sistema de floculacién-coagulaciéon, ademds de esto indirectamente se

comienza con el tratamiento aerdbico del agua residual

Luego el agua pasa al sistema de floculacion y coagulacion, compuesta de un sistema
de tuberias. La floculacion y coagulacion, se realiza por medio de agentes quimicos los
cuales son el sulfato de Aluminio tipo A y el Polimero EXRO 651, este polimero es
una poliacrilamida de alto peso molecular de cardcter levemente catiénico utilizado
eficientemente en los procesos de espesamiento y agua residuales, como floculante en

la clarificacion de aguas de pozo.

Estos dos compuestos quimicos son preparados en tanques de agitacidon continua que
poseen una capacidad aproximada de 55 gal, para luego enviarlos al tanque
sedimentador con la disolucién correcta, pasando previamente por un sistema de
dosificacion de estos componentes. Estos tanques de mezclas sirven para suministrar

al sistema de floculacion-coagulacién durante aproximadamente 8 h de trabajo.
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La solucién de los quimicos ya preparados posee una consistencia muy viscosa y
pegajosa, y la concentracion de los mismos es de aproximadamente 400 ppm. Las dos
corrientes poseen lineas individuales las cuales son ingresadas directamente al sistema
de floculacién y coagulacién. La mezcla de estas dos corrientes es de color amarillenta
con una consistencia muy viscosa. Cuyos efectos visibles sobre el agua residual son los

de formar una masa compacta de lodo.

La recoleccion de lodos a través de las barredoras se lleva a cabo por medio de
compactadoras de lodo los cuales dejan al lodo con una mayor cantidad de sélidos,
formando una masa compacta, la cual pasa a través de un filtro prensa, lista para ser

desechada a la basura. Este proceso se lo realiza cada 10 h.

El agua que sale del tanque sedimentador pasa hacia el tanque de aireacién que
esencialmente es el reactor bioldgico, en el cual se realiza el sistema de tratamiento
aerébico del agua. Por este motivo se debe la constante aireacion del tanque, esta
aireacion ademads permite el constante movimiento del agua a tratarse, favoreciendo

asf la cinética de la reaccion que producen las bacterias aerdbicas.

El agua tratada pasa hacia tanques de menores dimensiones por diferencias de niveles,
este nuevo tanque es el de clarificacidn, el cual no posee aireacion, permitiendo que las

particulas se sedimenten y se recojan en otro tanque contiguo a este. El lodo recolectado



55

es enviado hacia una tolva en el cual se inyectan floculantes para precipitar la materia

suspendida en forma coloidal, y luego poder tratarlo en el filtro prensa.

El agua sale tanque clarificador por diferencia de niveles, hacia un segundo tanque
clarificador, para poder retirar los s6lidos que atin podrian quedar en el agua residual,

dando lugar a la disposicién final del agua hacia el alcantarillado publico.

La planta de tratamiento de aguas residuales envia hacia el alcantarillado publico
alrededor de 125 a 130 m?/dia aproximadamente, como agua tratada. El agua tratada es
enviada por medio de un sistema de tuberias hacia la parte posterior de la fabrica. Las
descargas de agua residual tratada poseen una carga orgénica aproximada de 80 mg
DBO/L, y 485 mg DQO/L, teniendo asi un porcentaje de remocion de carga orgdnica
significativo, comparado con la carga orgdnica inicial que es aproximadamente de 4000
mg DBO/L y de 6500 mg DQO /L, cumpliendo asi con la normativa ambiental vigente
(ANEXO VI). Todos estos datos técnicos han sido recolectados de las diversas visitas

que se realizaron en la planta.

Existe una particularidad en el proceso de produccién de la empresa, el cual consiste
en el lavado de las tuberias de desagiie con legia (98% de NaOH), que por sus
caracteristicas fisico-quimicas le da un caracter altamente basico al agua residual que
se genera en la planta a esas horas del dia donde se realiza esta actividad. Este lavado
se lo realiza principalmente al inicio de cada lote de produccidn, ya que naturalmente

el agua residual de la industria cafetera posee un pH de 4-5.
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A continuacién se detalla el diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas

residuales de la empresa cafetera en estudio.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DEL CAFE

UNIDADAD DE
FLOGULACION
GOAGULAGION — s,

_ <P SALIDA DEL
- REACTOR BIOLOGICO — — [ AGUATRATADA
AEROBICO EDIMENTAD! BEDIMENTADOR
{ 1 2
— —— - -
I v S| T -

SALIDA DE

COMPACTADORA LoDOS
DE LODOS

Figura 3.1.- Diagrama de flujo de procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Alcivar 2014



NITH A TRIAL COPY OF

martDraw

NITH A TRIAL COPY OF

martDraw

| TH & TRIAL COPY OF

[112RGuA Residual

G pratucdsnde ity

MADE WITH & THIAL €

% Smart)

WMADHIN I TH A TRIAL COPY OF

martDraw

MADE WITH A THIAL € MADHN I TH A TRIAL COPY OF

e % bmartDraw

NITH A TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

MADE WITH A TRIAL COPY u!l MADE WITH A TRIAL COPY OF

4% SmarfDraw’ % PmartDraw
Tostado

MADE WITH & TRIAL COPY OF

4 SmartDraw % SmartDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF

Molienda
MADE WITH & T{IAL COPY OF maodwiTh & ThIAL cOPY OF

4 Smar SmartDraw

ADE WITH 1|0 COBXBrACEiON  MAod it & ThiaL cort o

4 SmartDraw’ % pmartDraw
1

MADE WITH A T

4% Smar

MADE WITH A T

4% Smar

MADE WITH A T

4% Smar

MADE WITH A T

4 Smar

MADE WITH A T

% Smar

MADE WITH A T

% Smar

MADE WITH A T

4 Smar

v

waoe wirw & 1fiae cary or waoBuirh & 1aine cory of
0 Srmar Congentracion del, |yt Dy
Extracto

NITH & TRIAL COPY of

martDraw

S

MADE WITH & TR COPY OF MADE WITH A I il ||i‘é o
e¥SmartPraw % Sma&ﬁ;raw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

martDraw

NITH & TRIAL COPY OF

raarkNraus

Figura 3.2.- Diagrama de flujo de la produccion de café. Fuente: Alcivar 2014

MADE WITH & TRIAL COPY OF

4% SmartDraw

MADE WITH & TRIAL COPY OF

4% SmartDraw

Analisis de
Laboratorio

wave with & Teipe corr EMPaQUE waoe e a veian cder of

4% SmartDraw % 9nartDraw

MADE WITH & TRIALFY OF € WITH & TRIAL cf et OF
o D ntrol de &, Th
is rawZalidad ’ w

MADE WITH & TRIAL COPY OF
'\

% SmartDravs
Almacenamiento ,
Distrbucion y Venta
del Producto

MADE WITH & TR e v o TRiaL copy oF

dh Crnart NFNTT

rrarkNesur

MADE WITH AT

MADE WITH & T

4 Smar

MADE WITH A T

4 Smar

MADE WITH A T

4 Smar

MADE WITH & T

4 Smar

MADE WITH & 1
&b Crmar

57



MAGE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF

0 S[narlAireacion

a
QY ACEWITH A TRIAL COPY OF

MADE WITH & T

EERTEE

MADEWITH A TRIAL COPY OF

# pmartDraw

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% pmarfDraw

Lodos

58

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% InartDraw
R

MADE WITH A TRIAL COPY OF

4% SmartDraw

MAD

WITH & TRIAL COPY OF

martDraw

MADE WITH A TRIAL €O

% SmartDraw

v oF

MADE WITH A TRIAL €O

% SmartDraw

¥ aF

MAD L corr oF Lodos

% SmartDraw 4 SmarfDraw
EXRO 651 Coagulacion-
Al2(S04)3 Flocualcién
A% SmartDraw % SmartDraw
Ai . Reactor Biolégico
ireacién — (Aerébico)
MADE WITH A TRIAL COPY OF MADE WITH A TRIAL COPY OF
% SmarerawrT - % Sma
MADE WITH A TRIAL COPY OF MADE WITH A TRIAL CQ I Icadoro
tad
4% SmartDraw % Smartm"" -

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

MADGE WITH A TRIAL COPY OF

4% SmartDraw

% BmartDraw

MADE W

B e 1 I
% SgartDraw

}

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

# Smarf Drélwificador o ¢

Sedimentador

wmADHWITH A TRINL COPY OF

2 )FaW' Lodos

MADE WITH A TRIAL €O

%S :

¥ aF

MADE WITH A TRIAL COPY OF
4% SmartDrav

Analisis de

<

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

4% SmartDraw

MAGE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

Laboratorio

MAGE WITH A TRIAL COF

4% SmartDraw

A

% Sma

Disposicion final
MADE WITH A T '“cf@fégua tratadmm

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF

% SmartDraw

ITH A TRIAL COPY OF

martDraw

MADE WITH A TRIAL COPY OF
) .
% SmartDr¥u,

Compactadora de
lodos

MADE W

4 SmartDr:

w—

Disposicion final
V;DE WYTH A TRI eCr&H%Fs
% raw’

Figura 3.3.- Diagrama de Flujo del sistema de tratamiento aerdbico de aguas residuales de
la empresa. Fuente: Alcivar 2014
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3.2. Caracteristicas fisico quimicas del agua residual del café

Los andlisis que se realizan corrientemente en la empresa para medir la calidad del agua
residual tanto de entrada, salida y durante el proceso son: DQO, temperatura,
conductividad, SST, turbiedad, y pH.

Todos estos andlisis se realizan en los diferentes tanques involucrados en el proceso de
tratamiento. Los valores promedios de estos andlisis se detallan en la siguiente tabla

3.1.

Tabla 3.1.- Parametros medidos en la planta de tratamiento de Aguas Residuales en un
dia de produccion. Fuente: Datos de la Empresa.

o) o
g E: 8 2 |35
Parametros o) © 2 ST S - © 5
g o o = S| B =3 S o
o o =} 0 5 5 [ c
£ 'g w al B £ [
e ]S 3 3 | X
> (@)
mg
Unidades C | uS/cm | mg/L | FAU u mg/l | mg/L
02/L
Tanque 7110 36 144,1 | 1640 | 2650 | 4,5 | ------- | —-—-—--
Ecualizador
Salida del
tanque 4950 36 159,6 | 182 | 306 4 | e | e
floculacion y
coagulacion
Reactor | --——-- 34 1767 | 7180 | ----- 7 915 4,19
bilégico
li I
Salida de 485 | 35 | 1885 | 154 | 304 | 7 | ceeem | eeeeee
tanque
Clarificador
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Porcentajes de remocion del contaminante en el agua residual

La figura 3.4 muestra los porcentajes de remocién promedios de contaminante que se

dan en la empresa.

Salida de la unidad de

Salida del Ecualizador Floculacio-Coagulacion
DQO =5710 DQO =3550
%remocion = 26,23 %remocion = 37,83
 CTRURUIATAO, —
Smasate — 2 - —
AGUARESUAS \ S~ .
DQO =7740 E_;Jm — —~— ) A Agua Tratada
UNIDADAD DE I DQO =500
FLOCULACION %remocion =85,91
COAGULACION - ) —
e~ 4o 4
REACTOR BIOLOGICO
AEROBICO SEDIMENTADGR BEDIMENTADGR
1 2

Porcentaje de remocion total del sistema = 93,54

Figura 3.4.-Porcentaje de remocion promedios de la empresa. Fuente: Alcivar 2014
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4. Parte Experimental

Materiales y reactivos

e Matraz Erlenmeyer de 500 y 1000 ml.

e Mangueras plasticas de %2 pulgada.

e Tapones de caucho N° 8.

e Cubeta macetera rectangular de 60 cm longitud, 14 cm alto.

e Torres recolectoras de gas por desplazamiento de H>O de capacidad de 1,8 y
3,4 litros.

e Bombas de vacio de 1/6 HP.

e Soporte universal.

e Agarraderas de pinzas.

e Desecador.

e Probetas de (100 £0,1) ml.

e Balanza Analitica.- capacidad mixima de 250 g.

e pHmetro digital rango (0-14).

e Agitador de vidrio.

e Crisol de 30 ml.

e Estufa .-temperatura méxima de 100°C

e Mufla.- temperatura maxima de 700°C

e TermoOmetros.

e Bombas de flujo continuo.
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e Digestor UASB.

4.1. Analisis preliminares del agua residual de café

Se realizaron para el agua residual bajo estudio (afluente) andlisis preliminares de los
siguientes pardmetros bdsicos: DBO, DQO, fésforo total (Pror) y, nitrégeno total

Kjeldahl. Los resultados se detallan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1.- Resultados de Andlisis Preliminares realizados al agua residual de café de un
dia de muestreo. Fuente: Laboratorio Marcos

Parametro Resultado
Demanda Bioquimica de Oxigeno 4040 mg O2/L
Demanda Quimica de Oxigeno 6480 mg O,/L
Fosforo Total 6,46 mg/L
Nitrégeno total Kjeldahl 109,8 mg/L

Estos andlisis preliminares se realizaron al inicio de la parte experimental en un
laboratorio acreditado de la ciudad de Guayaquil (Grupo Quimico Marcos), la relacién

DQO DBO del agua residual de café se determina de la siguiente manera:

DBO 4040 0.62
DQO 6480 '
Esta relacion de DBO/DQO igual a 0.62, esta dentro del rango requerido para el

tratamiento bioldgico de aguas residuales, en este caso el anaerdbico, el cual se debe

emcontrar entre 0,3 y 0.7. (Romero, 2003)



64

4.2. Variacion Diurna del Potencial de Hidrogeno del agua residual en la empresa de café

El estudio del agua residual se lo realizé a en la entrada principal de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa durante el periodo Julio 2014 —Octubre
2014. El pH del agua residual cruda se lo midi6 en cuatro muestras compuestas tomadas
en diferentes fechas. Se midi6 el pH de las muestras compuestas mezclando volimenes

iguales de cada una de las muestras tomadas durante el dia (Romero, 2003).

El primer dia de muestreo se pudo constatar los cambios de pH que existen durante un
dia de produccién en la fabrica (anexo 4, tabla A4.1 y grafica 4.1). Estos datos indican
una elevacion de los niveles de pH a las 11:00 y 13:00 horas, y al final del dia de
produccion, EL pH vuelve a su valor normal para el agua residual de café, que se

encuentra entre 3y 5.

Los datos y la grafica del segundo dia de muestreo se detallan en la tabla A4.2 y grafica
A4.2 del anexo 4. Se observa que la limpieza de las tuberias se la realizé en horas
posteriores a las 10:00, y luego sigue la misma tendencia de decrecimiento de pH
observado el primer dia de muestreo (11:00-17:00), hasta llegar a su valor usual de pH.
Caber recalcar que el pH de la muestra compuesta (5,47) posee un valor similar al pH

del primer dia de muestreo (5,34).
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Para el tercer dia de muestro se tienen los datos experimentales y la gréfica
correspondiente en la tabla A4.3 y grafica A4.3 del anexo 4. Se puede observar que el
lavado de las tuberias se las realizé aproximadamente a las 12:00, y al igual que los
dias de muestreo anteriores; el pH vuelve a 4,5 considerado como normal para el

agua residual de café.

Los datos de la variacién de pH y su respectiva gréfica para el cuarto dia de muestro
se presentan en la tabla A4.4 y grafico A4.4 del Anexo 4. El comportamiento es similar
a los dias anteriores de muestreo.

A continuacion se tiene los datos promedios de pH para cada dia de muestreo y su

respectiva gréfica.

Tabla 4.2.- pH promedio del agua residual de la empresa. Fuente: Alcivar 2014

Dia de toma de la muestra compuesta pH promedio
Primer dia de muestreo 5,344+0,33
Segundo dia de muestreo 5,47+0,34
Tercer dia de muestreo 5,974+0,33
Cuarto dia de muestreo 5,234+0,36
pH promedio 5,50+0,32
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Potencial de hidrégeno vs Dias de toma de muestra
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Grdfico 4.1.- pH promedio del agua residual de la empresa. Fuente: Alcivar 2014

Con estos resultados se tiene una estimacion del pH promedio de la muestra compuesta
de los dias de trabajo, siendo este de 5,50. Este pH es bajo y se encuentra fuera del
rango de crecimiento de las bacterias anaerdbicas, por lo que se hace imprescindible

ajustarlo antes de comenzar el tratamiento anaerdébico.

4.3. Ajuste del pH en el agua residual de café
El pH de las muestras compuestas de café varié dependiendo si fueron dejadas al aire
libre o cubiertas, en el laboratorio. Estos cambios fueron observados durante varios

dias de pruebas experimentales.
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Otros autores sugieren que los cambios de pH de la muestra compuesta de agua residual
de café se deben a la entrada del CO> presente en el aire y la variacion de la temperatura,
lo cual se observé como resultado de la estandarizacién de la misma en el laboratorio

(32°C). (Romero,2003)

Los cambios de pH del sustrato estuvieron en el rango de 6,0- 8,1. Este cambio brusco

de pH se realizé en un lapso de dos dias, repitiéndose en varias ocasiones.

Para estabilizar el pH de las muestras se realizaron ensayos utilizando tres compuestos:

NaHCO3, CaCOs, y NaOH.

Los ensayos consistieron en preparar replicados de diferentes diluciones de muestras
de café, diluciones que generan las diferentes cargas organicas con la que se va a
trabajar en el biodigestor. Las cargas orgdnicas de las diluciones fueron: 1000 mg
DBO/L, 1500 mg DBO/L, 2000 mg DBO/L, 2500 mg DBO/L, 3000 mg DBO/L, 3500

mg DBO/L. En la tabla A.5 del anexo 5, se detallan estos cambios de pH.

Para el ajuste del agua residual de café se llevé la muestra de agua residual con un pH
inicial de 5.96 a 7.5 con NaHCOs;. Por cada 100 ml de muestra compuesta se
consumieron 1,2609 g de NaHCO3 lo cual equivale a un consumo de 2,5 g NaHCOs3

por litro de agua residual.
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El consumo de CaCOs; para llevar a la muestra compuesta desde un pH de 5,96 hasta
un pH de 7, 5 fue de 1,4915 g por cada 100 ml de muestra compuesta (15 g CaCOzs/L).
Para llevar el pH de 5.96 hasta 7.5, utilizando el NaOH a una molaridad adecuada, se

obtuvo un consumo de 8,5 x 10 * g NaOH por litro de agua residual.

4.4. Pruebas Batch

El desarrollo de las pruebas Batch, ademas de evidenciar biodegradacion y determinar
el tiempo previo estimado de arranque del biodigestor; permite una correcta

aclimatizacion de las bacterias anaerdbicas al agua residual.

Se prepararon dos pruebas Batch las cuales consistieron en colocar a la primera una
solucién estdndar de CH3COONa y a la segunda con agua residual de café, y para cada
una de las cuales se agregd 250 ml de lodo bacteriano en los matraz Erlenmeyer, con

aproximadamente 100 ml del sustrato respectivo, a una temperatura de 26 °C.

4.4.1 Analisis de la biomasa anaeroébica

Las bacterias anaerdbicas utilizadas en el estudio fueron traidas desde una empresa
cervecera ubicada en la ciudad de Quito, que utiliza procesos anaerdbicos para el
tratamiento de sus aguas residuales. Estas fueron utilizadas en las pruebas Batch y son

un conglomerado de bacterias anaerdbicas conteniendo bacterias metanogénicas.
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Se determiné la densidad de las bacterias en la biomasa bacteriana y la cantidad de
sOlidos suspendidos voldtiles (SSV) para la misma. Los resultados de la densidad
reportan un valor igual a 0,82 g/ml. Los SSV se realizaron por duplicado y se obtuvo
un promedio de 649,11 g SSV. L'!.Estos dos pardmetros de densidad bacteriana y los

sOlidos voldtiles sirven para la determinacion de la relacion (F/M).

4.4.2 Preparacion del sustrato de acetato de sodio

Se utiliz6 CH3COONa como sustancia estandar, el cual es totalmente biodegradable,

con una DQO de 0,95 g DQO/L. Los célculos se detallan a continuacion:

CH3;COO™ +0O; = CO2 + H,O (D
2 CH3COO" + 7/2 0, = 4 CO2 + 3 H,0 ()
7
1 mol CH3C00™ w2 mol O, y 3280, 095 g0,
59 g CH3COO~ ~ 2mol CH3CO0~ ~1molde0, '~ gCH3COO0-

4.4.3 Pruebas Batch y Produccion de Biogas

La recolecciéon de biogds en las pruebas Batch se la hizo por el método de

desplazamiento de gas por agua. Para la recoleccion de biogds se usaron las torres de



70

recoleccion de biogds y las respectivas bombas de vacio. El agua utilizada en este
sistema debe estar acidulada hasta llegar a un pH menor a 3, debido a que en una
solucién 4cida el CO, no se solubiliza, y se obtiene la produccién de biogds de una

manera mas efectiva.

De acuerdo a la bibliografia, por cada gramo de DBO o DQO biodegradable se produce
la mitad del valor en litros de biogds (Romero, 2003), asi:

1gr de DQO o 1000 mg
500 ml de biogas 1gr

200 ml de biogas X = 400 mg de DBO

mg DBO
ml de sustrato

400 mg de DBO =+ 100 ml de sustrato = 4

mg DBO 1000 ml mg DBO
X = 4000 ——
ml de sustrato 11 L

4.5 Pruebas con el Biodigestor UASB

4.5.1 Descripcion del biodigestor

El biodigestor utilizado en la parte experimental fue un reactor UASB de flujo
ascendente con lecho fluidizado; este tiene en la parte inferior un sistema para
alimentacion del afluente. Al ascender, el afluente tiene que atravesar el lecho
bacteriano, colocado también en el fondo. La biomasa que aqui se aloja, no necesita de

un soporte adicional ya que posee una consistencia compacta en forma de pequefios
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peletes, sin la formacién excesiva de lodo residual bacteriano. En la parte superior se
encuentra el sistema de recoleccidn de biogds el cual consiste en una campana ovoidea
con una pequefia apertura en la parte superior. Asi, el reactor UASB posee una fase
sOlida compuesta de lodo bacteriano, de una fase liquida denominado sustrato de
alimentacion, y de una fase gaseosa del biogés generado por las bacterias anaerdbicas.
Por este motivo se considera como un sistema trifasico altamente eficiente (Lettinga,

1994).

Para tener un anélisis detallado del digestor y de las variables fisicas involucradas en
el mismo, se hard un andlisis computarizado realizado con la ayuda del software
ANSYS®, el cual nos permite realizar cambios a las variables fisicas gobernantes en

el reactor.

Figura 4.1.- Fotografia del
reactor UASB. Fuente:
Alcivar 2014
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El reactor UASB al tener medidas a escala laboratorio, se trabaja con caudales de
ingreso bajos al igual que las otras variables fisicoquimicos que involucran el estudio

de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Gracias a la ayuda del programa informaético, primero se realiza el disefio del reactor

UASB con todas sus correspondientes medidas en un grafico 3D.

Con la geometria del reactor se procede con la limitaciéon de las fronteras de la
geometria del reactor, que en programa se definen como framework, indicando cuales

son paredes las paredes del equipo, las entradas y las salidas del mismo.

Con la delimitacion correcta de la frontera del equipo, se definen las variables con las
cuales se van a trabajar tales como: las caracteristicas fisicas del fluido de entrada,
densidad, tipo de fluido, régimen de trabajo, temperatura del sistema, caudales de
alimentacion, y presion total del sistema. Todos estos datos requeridos por el programa

se detallan en la tabla 4.3.



Tabla 4.3.- Propiedades del fluido a ingresar en el reactor UASB en el programa ANSYS.

Fuente: Alcivar 2014
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Parametro Unidades Valor ingresado
Densidad del fluido
g/ml 1,02
(afluente)

Tipode fluido | - Newtoniano
Régimen del fluido | --emeeee- Laminar
Caudal del afluente ml/min 2,5
Presidn del sistema atm 1

Para cada una de estas condiciones se tiene que la densidad del agua residual es

ligeramente superior a la densidad del agua, ya que posee compuestos intrinsecos

propios que afectan la densidad. Ademds de esto se considera un fluido newtoniano ya

que no existen cambios en la viscosidad al momento de ejercer esfuerzo cortante

longitudinal y transversal sobre la superficie del agua residual.

Se considera que el sistema tiene como entrada un tipo de fluido con régimen laminar

ya que al manejar caudales y didmetros bajos, da lugar a este tipo de régimen. El caudal

de entrada que se coloc6 como dato, es el caudal minimo promedio de las bombas

peristalticas con las que se realiza la dosificacion del sustrato hacia el bioreactor.
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A continuacién se muestran las imdgenes de la simulacién realizada en el software, con
los respectivos perfiles de velocidad lineal del mismo, teniendo como condiciones los

datos detallados anteriormente.

0 ome_imw) A
—— .

BN LR

Figura 4.2.- Simulacion del funcionamiento del reactor UASB en ANSYS.
Fuente: Alcivar 2014

o e

——

Figura 4.3.-Simulacion del funcionamiento del
reactor UASB en ANSYS. Fuente: Alcivar 2014
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Los perfiles de velocidad ascensional en el interior del reactor, tienen un valor maximo
a la entrada del sistema de 1,086 x 10 m/s, que es la velocidad lineal del fluido al
momento de ingresar con las condiciones de caudales establecidas, las mismas que se
repiten en el afluente del reactor. Ademds de esto se tiene que a lo largo del reactor se
tiene una velocidad ascensional lineal de 3,647x 10 m/s, la cual es la velocidad minima

del sistema.

Con la respectiva simulacién del funcionamiento se tiene la plena seguridad de que el
equipo respondera a las pruebas que se vallan a realizar experimentalmente, ademds de
esto se pueden obtener datos de las variables fisicas que involucran el sistema sin haber

realizado ninguna prueba experimental.

4.5.2 Bombas peristalticas

Se utilizaron para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas, un total de
4 bombas peristalticas las cuales tienen como fin, proporcionar un flujo continuo de
bajo caudal, controlado y de fécil regulacion; las bombas trabajaron dentro del rango
de 2 a 4,7 ml/min. En primera instancia se utilizaron 2 bombas peristilticas para la
corriente alimentacion del sustrato, asi como también como para el sistema de reflujo
del sistema. Estas bombas peristélticas poseen un rango de caudales comprendido entre

1,3 y 515 ml/min, tal como se detalla en el anexo 1
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4.6 Pruebas hidrostaticas del biodigestor

Con la culminacién de las pruebas Batch, se deben realizar las pruebas hidrostaticas al
reactor para que no se presenten fugas de aguas y para que se mantenga estatico, al

momento de encontrarse en fase operativa y de ensayo.

Figura 4.4.-Pruebas hidrostdticas del
reactor UASB. Fuente: Alcivar 2014

Finalmente se procede con el arranque de las pruebas experimentales en el reactor
UASB para lo cual se coloc6 el sustrato al mismo, se adiciona una cantidad calculada
de biomasa, y se mantienen las condiciones apropiadas para el desarrollo de las
bacterias en un ambiente libre de corrientes fluctuantes de aire. Estas condiciones se
refieren bdsicamente al control de la carga organica entrante, el control del pH y la
temperatura. Se realiz0 primero una fase pre-experimental que se detalla a

continuacion.



4.7 Fase Pre-Experimental

Esta primera parte realizada en el biodigestor, con el sustrato estindar CH3COONa,
teniendo en cuenta las relaciones ya establecidas de temperatura ambiente, a una carga
organica definida, sin elementos trazas que refuercen la alimentacion bacteriana.

En esta fase se utiliz6 una cantidad adecuada de conglomerado bacteriano anaerébico

las condiciones pre experimentales se reportan en la tabla 4.4

Tabla 4.4.- Condiciones de arranque con condiciones éptimas sin elementos trazas.

Fuente: Alcivar 2014

Parametro Valor Reportado
pH 7,3
Temperatura 26 °C
Caudal del afluente 4 ml/min

Carga organica

900 mg DQO/L

Elementos trazas

NO

Con el valor del caudal del afluente se realiza el cdlculo del tiempo de retencion

hidraulica del biodigestor de la siguiente manera:

Donde:
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tru= tiempo de retencion hidrdulica (h)
Q= caudal del afluente (mL/min)

V= volumen del reactor (mL)

Teniendo:
=T B0l 55 min=542h
tRH—a—T— min = o, oras
min

4.8 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL BIODIGESTOR CON ACETATO DE SODIO
Para las pruebas experimentales, se ajustan las condiciones para optimizar los
resultados encontrados en la fase pre-experimental el pH del afluente fue similar (7,5)

Estas condiciones fueron:

e Temperatura: (32 £ 2) °C (utilizando un sistema de calefaccién para temperar
el laboratorio)
e Elementos trazas (oligoelementos)

e (Caudal del afluente: 3,7 ml/min

e TRH:

V 1300 ml

tpgy = = = — 0l = 351,35 min = 5,85 horas
Q 3, M
min
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Figura 4.5.- Reactor UASB en funcionamiento. Fuente: Alcivar 2014

Figura 4.6.- Visualizacion Completa del sistema de tratamiento de Agua residual a nivel de
laboratorio. Fuente: Alcivar 2014

En primer lugar, se utiliz6 como sustrato de entrada al reactor UASB, la misma
sustancia estdndar de las pruebas Batch (CH3COONa). La cantidad inicial de lodo
bacteriano fue 150 ml, de acuerdo a la relacion C/N/P=100/1/0,1. Para suplir la falta
de N y P en el estdndar, se utiliz6 el NH4Cl y el Na,HPOs, utilizados en cantidades

estequiometrias.
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Se corrieron aguas con el estdndar en el rango (900- 2500) mg DQO/L como lo muestra
la tabla 5.2. Estos valores diferentes de DQO entrante permiten calcular el patrén de
variabilidad de la produccion de biogés a diferentes cargas orgdnicas del sustrato. Estos

datos con las respectivas graficas se detallan en el anexo 2 del presente trabajo.

El célculo de la relacion F/M con el sustrato de CH3COONa fue el siguiente:

Valor promedio de los SSV en la biomasa: 649,11 g/L.

150 ml lodo bacteriano x i85V M _ o747 0 ssv
ml lodo bacteriano 11 Toooml — 27378
Utilizando el caudal de entrada y la carga orgénica:
37 ml 900mgDBO 60min 24h 11 1lg 47952 g DBO
X X X X X =
" min 1 1h 1dia” 1000 ml "~ 1000 mg ' dia

Por lo tanto, la relacién F/M sera:

F o 4,7953 & giio 1
— = = 0,04924 |—
M~ 9737gssy 0% [dia]

4.9 Arranque de las pruebas continuas en el reactor UASB con el agua residual de café
Las pruebas experimentales con el agua residual del café se realizaron dosificando

progresivamente las cargas con varias diluciones del mismo, se empezd con una
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dilucién al 25%, la cual dio un valor aproximado de 1000 mg DBO/L, ya que el agua

residual de café posee un valor de DBO aproximado de 4000 mg /L.

Se prepararon las diluciones en porcentajes que generaban una diferencia aproximada
de 500 mg DBO/L, preparando un volumen final de 15 L por cada dilucién, para
asegurar tiempos equitativos en la toma de datos experimentales de cargas
biodegradables y de generacion de biogéds (aproximadamente 3 dias). Estas diluciones
estdn detalladas en la tabla 4.5.

Tabla 4.5.- Dilucion de Agua Residual para diferentes cargas Orgdnicas. Fuente: Alcivar
2014

Porcentaje de dilucién Carga Organica aproximada
(%) (mg DBO/I)
25 1000
37,5 1500
50 2000
62.5 2500
75 3000
87.5 3500
100 4000

Se coloc6 el mismo volumen de lodo bacteriano que se utilizé con el sustrato de
CH3COONa, asemejando las mismas condiciones experimentales que se utilizaron para

el sustrato conocido.
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Las condiciones experimentales iniciales aplicadas a cada dilucién del agua residual
entrante al biodigestor fueron: pH, temperatura, caudal de entrada y el TRH, el cual se

calcula de la siguiente manera.

—V——1300m1—40225 in =6,77 h
tRH_a_Bzﬂ_ ,25 min = 6,
" min

En la tabla 4.6 se encuentran detalladas los valores:

Tabla 4.6.- condiciones de arranque con el agua residual de café. Fuente: Alcivar 2014

Condiciones de arranque con el agua residual de café
Pardmetro Valor Reportado
pH 7,3
Temperatura 30°C
Caudal de entrada del afluente 3,2 ml/min
TRH 6,77 horas

Los resultados detallados de la produccion de biogds durante el periodo de trabajo para

cada dilucion se detallan en el Anexo 3 del presente trabajo.

Cdlculo de la relacién F/M para el agua residual de café
La relacion F/M se calcula a partir de los siguientes datos experimentales:

e Lodo Bacteriano: 150 ml
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e (Caudal del afluente: 3,2 ml/min

e Carga orgdnica aproximada: 1000 mg DBO/I

Aqui de todos los datos:

649,11 g
150 ml X ————=-SSV

L
39 ml ><1000ngBOX6Omin>< 24 h N 11 o 1lg — 4608 g DBO
" min 1 1h "~ 1dia” 1000ml”~ 1000 mg dia
F 4,608 %
—=———"——"—=0,04732 [—
M 97,37 gSSV [d ]

Férmula en la cual la tnica variable es la carga orgénica de alimentacion a las bacterias

anaerobicas.

4.10 Andlisis de DQO, SST, y pH del afluente y del efluente del tratamiento anaerdobico de
agua residual del café.
Realizada todas las experimentaciones de las diferentes diluciones del agua residual de
café, se debe determinar la cantidad de materia orgdnica removida durante el
tratamiento anaerébico. Los anélisis que fueron realizados son:
e Demanda Quimica de Oxigeno
e Solidos Suspendidos Totales

opH
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Para la determinacion de cada uno de estos pardmetros se siguieron los procedimientos
detallados en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater
(APHA AWWA WPCF). Para estas pruebas se tomaron muestras de los afluentes y

efluentes, de cada una de las cargas orgédnicas con las cuales se trabajé.

4.11 Prueba de jarras con coagulantes y floculantes.

Con el fin de remover la DQO resultante, se realiz6 el ensayo de test de jarras al efluente
del reactor bioldgico utilizando simultdneamente diversas dosis de floculantes y
coagulantes. Los floculantes y coagulantes utilizados para el test de jarras son los
mismos que se utilizan en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa

de café. Estos son EXRO 651 y Alz (SO4)3 tipo A.

A partir de este valor de DQO de salida, se procedi6 con la realizacion del test de jarras.
Las dosificaciones de Alz (SO4)3 tipo A y EXRO 651 utilizados en el test de jarras junto
con los valores finales de DQO y porcentajes de remocidn se detallan en la tabla 5.10.
Se realizaron también pruebas de remocion total cambiando el orden del tratamiento,
con el fin de comprobar su efectividad, es decir, se probo el tratamiento en el siguiente

orden: floculacién-coagulacion, digestion anaerdbica.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados de las Pruebas Batch

Los resultados obtenidos de la prueba plural Batch con agua residual de café se detallan

en la tabla 5.1:

Tabla 5.1.- Produccion de biogds de la prueba Batch. Fuente: Alcivar 2014

Volumen Volumen Biogas
fecha Hora inicial de fecha Hora final de producido
biogas biogas (ml)
21/4/14 13:00 0 21/4/14 17:00 100 100
22/4/14 13:00 100 22/4/14 17:30 350 250
23/4/14 12:30 0 23/4/14 16:30 250 250
Promedio de la produccion de biogas 200+87

5.2. Resultado de la fase pre-experimental

Los datos de produccion de biogds en la fase pre experimental se muestran en la tabla

5.2:
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Tabla 5.2.- Produccion de biogds con una carga de 900 mg DQO/I sin oligoelementos.
Fuente: Alcivar 2014

Hora| Volumen | Volumen Xeo:;:)ngl; Nimero de | Produccion
Fechas | del inicial de | final de rodu Cgl do horas de biogas
dia biogas (1) | Biogas (1) p (ml) trascurridas (ml/h)
19/08/14 | 10:00 1.6 | - | | e
19/08/14 | 13:00 1,6 1,75 150 3 50
19/08/14 | 16:00 1,75 1,9 150 3 50
20/08/14 | 17:30 19 | — | — | |
21/08/14 | 15:16 1,9 2,06 160 3 53,33
28/08/14 | 17:30 0,75 | e | e | e | s
29/08/14 | 12:30 0,75 1,15 400 19 21,05
29/08/14 | 17:30 1,15 2,01 860 5 172
30/08/14 | 14:00 PN U [ R [
01/09/14 | 11:30 3,65 3,8 150 1,83 81,81
01/09/14 | 15:00 0,3 R U U I —
01/09/14 | 19:00 0,3 1,02 720 4 180
Produccion de biogas promedio 85,87+6,34
Produccion de biogas vs Tiempo
200
,, 180
© 160
2 140
2 120
c 100
0
3 80
3 60
§ 40
20
0
13:00 16:00 15:16 12:30 17:30 9:40 11:30 19:00

19/08/201419/08/201421/08/201429/08/201429/08/201401/09/201401/09/201401/09/2014
tiempo

Grdfico 5.1.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnicas 900 mg DQO/I,
sin oligoelementos. Fuente: Alcivar 2014
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5.3. Resultados de las Pruebas en el biodigestor con el sustrato de Acetato de

Sodio

La tabla 5.3 muestra el aumento promedio de la produccién de biogds con el progresivo

aumento de la carga orgdnica presente en el sustrato conocido (CH3COONa).

Tabla 5.3.- Produccion de biogds promedio con respecto a la carga orgdnica suministrada.

Fuente: Alcivar 2014

Producciéon promedio de biogas
Carga Organica (mg DBO/I)
(ml /dia)
900 2246.161105,45
1100 2356.81£113,57
1300 2400£102,45
1500 2750.64198,56
1700 2930.16+123,98
1900 3120496,76
2100 3225.12+106,54
2300 2993.041100,76
2500 2880£100,65
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Con esta relacion se tiene que los niveles de la relacion F/M incrementan con respecto

a la cantidad de carga orgdnica que se ingresa al reactor UASB.

F/My Produccion de biogas vs Carga Organica

0,16 150
14

0,14 0 =~

S~

-

130 £

0,12 P

~(C

oo

120 ©

o]

E 011 (]

L o]

110 =

0,08 'S

100 S

3

0,06 90 =
0,04 80

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Carga organica (mg DBO/L)

Grdfico 5.2.-F/M y Produccidn de biogds vs Carga Orgdnica. Fuente: Alcivar 2014

5.4. Resultados de las Pruebas en el biodigestor con el agua residual de café

La tabla 5.4 muestra los volimenes de produccién promedio de biogéds obtenidos en
todas las diluciones a pH 7,5 y la relacién F/M ,resultado del incremento de la carga

organica suministrada:
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Tabla 5.4.- Relacién entre la carga orgdnica, relacion F/M, y la produccién promedio de

biogds. Fuente: Alcivar 2014

Carga Organica (mg Produccién Promedio de
F/M
DBO/L) Biogas (ml/dia)
1000 0,0473 1722.96+104,23
1500 0,0709 2543.04+138,67
2000 0,0946 2879.04+143,87
2500 0,1183 2889.60197,65
3000 0,1419 2782.321+108,17
3500 0,1656 2954.88+107,88
4000 0,1893 3009.60+105,24

F/My volumen de biogds promedio vs Carga Orgdnica

0,2
0,18
0,16
0,14

2 0,12

=

0,1
0,08
0,06

0,04
900 1400

1900 2400 2900

Carga Organica Suminstrada

135

125

115

105

95

85

75

65

55

Produccion de Biogas promedio (ml/h)

45
3400 3900

Grdfico 5.3.- F/M y Produccion de biogds promedio vs la carga orgdnica suministrada.

Fuente: Alcivar 2014
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5.5. Resultados de las Pruebas al agua residual del café tratada

Los resultados obtenidos en la prueba de DQO se realiza la determinacién del
porcentaje de remocidn de carga organiza (DQO) utilizando la siguiente férmula

So = S;

X1
S 00

% remociom =

Donde:
So: es la carga de DQO del afluente, mg DQO/L

St: es la carga de DQO del efluente, mg DQO/L

Tabla 5.5.- Porcentaje de remocion de la DQO. Fuente: Alcivar 2014

Carga Organica
DQO del afluente | DQO del efluente Porcentaje de
aproximada
(mg/L) (mg/L) remocion (%)
(DQO/L)

1000 1994 1112 44,2

1500 2613 1671 36,1

2000 3812 1712 55,1

2500 3568 1650 53,8

3000 7092 4434 37,48

3500 6480 3280 48,6

4000 7960 4820 39,44

El grafico 5.4 relaciona el porcentaje de remocion de DQO, con la cantidad de carga

orgénica suministrada.
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Grdfico 5.4.- porcentaje de remocion DQO vs. Carga orgdnica suministrada. Fuente: Alcivar

2014

El gréifico 5.5 y tabla 5.6 relaciona la carga orgdnica alimentada, el porcentaje de

remocion, y la produccion promedio de biogas.

Tabla 5.6.- Carga orgdnica suministrada, Porcentaje de remocion de contaminante,

produccion de biogds promedio. Fuente: Alcivar 2014

Carga organica Porcentaje de remociéon | Produccion promedio de
alimentada (DBO/L) (%) biogas (ml/dia)
1000 44,2 1722.961+104,23
1500 36,1 2543.04+138,67
2000 55,1 2879.04+143,87
2500 53,8 2889.601+97,65
3000 37,48 2782.321+108,17
3500 48,6 2954.88+107,88
4000 39,44 3009.60%105,24
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Grdfico 5.5.- Produccion de Biogads y el Porcentaje de remocion de DQO vs la carga orgdnica

alimentada. Fuente: Alcivar 2014

Resultados de los Solidos Suspendidos Totales (SST)

La tabla 5.7 muestra los resultados del andlisis de los SST, realizados al agua residual

de café.

Tabla 5.7.- Resultados de los sélidos suspendidos para el afluente y efluente.

Alcivar 2014

Fuente:

Carga Organica mg SST/L mg SST/L
aproximada DBO/L) Afluente Efluente

1000 22047 21444

1500 30045 30015

2000 30016 29017

2500 28018 32816

3000 37317 140+4

3500 15619 152+7

4000 48016 228+8
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Resultados de la determinacion de pH
La tabla 5.8 muestra los resultados de la medicién del pH al agua residual de café de

las diferentes cargas orgdnicas, tanto del afluente como del efluente.

Tabla 5.8.- pH medido al agua residual de café del afluente y efluente. Fuente: Alcivar

2014
Carga organica aproximada (mg pH pH
DBO/I) Afluente Efluente
1000 7,28 6,91
1500 7,34 6,93
2000 7,02 6,82
2500 7,48 6,99
3000 7,23 6,92
3500 7,21 6,96
4000 7,15 6,97

5.6. Resultados de la Prueba de Jarras

La dosificacion utilizada en la prueba de test de jarras junto con los valores de DQO y

porcentajes de remocion se muestran en la tabla 5.9
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Tabla 5.9.-Dosificacion, DQO del agua tratada y porcentaje de remocion en el Test de Jarras.
Fuente: Alcivar 2014

Dosificacion de | DQO final
Numero de | Dosificacion de Porcentaje de
Al (SO4)s tipo A (mg
jarra EXRO 651 (ppm) Remocion (%)
(ppm) DBO/I)
1 300 300 3893 19,23
2 400 400 2980 38,17
3 600 600 3160 34,43
4 800 800 3450 28,42

La figura 5.1 y 5.2 muestra el inicio y el final de la prueba de jaras respectivamente,

Figura 5.1.-imagen antes de la realizacion del test de jarras. Fuente: Alcivar 2014
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Figura 5.2.- Resultados del test de jarras. Fuente: Alcivar 2014

Como se observa en la figura 5.3, el porcentaje de remocién total de DQO del sistema

es 62,56%.
Reactor Floculacion-Coagulacién
UASB { 400 ppm de Sulfato de al_u.m_lmo
400 ppm de polimero catiénico
Almacenamiento i
de Salida del Salida de la
sustrato reactor UASB Floculacion-Coagulacion
DQO =4820 DQO= 2980
Y%remocion= 39,44 % remocién= 38,17

D 60

% remocion total del sistema = 62,56

Figura 5.3.- Esquema del sistema de tratamiento anaerobico con los porcentajes de
remocion. . Fuente: Alcivar 2014



Cambiando el orden del sistema de tratamiento se tiene:

Floculacidn-Coagulacidn
400 ppm de Sulfato de aluminio
400 ppm de polimers catidnico

/
Salida del sistema de S
Floculacidn-Coagulacidn ————
|Ingreso del sustrato DO=5850 DQO = 3530
DQO = 7750 %remocion = 24 52 teremocion = 37.66

% remocion total del sistema = 54,45

Figura 5.4.-Porcentaje de Remocion, floculacién y coagulacion—digestion anaerdbica.

Fuente: Alcivar 2014
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Andlisis de resultados

Los resultados de los andlisis preliminares realizados al agua residual de café indican
que la DBO y DQO son respectivamente 4040 mg O2/L y 6480 mg O>/L, lo cual
permite tener la relaciéon de DBO/DQO igual a 0.62, esto es un indicador de que el
tratamiento anaerdbico es factible de realizar segin el autor Romero (2003), que dice
que para la realizacién de un tratamiento anaerdbico, la relacion de DBO/DQO debe

estar en el rango de 0,3 y 0,7.

Con los datos recolectados durante los cuatro dias de muestreo del agua residual, se
determina que los lavados de la tuberia con legia afectan al pH natural del agua residual
de la empresa, esos cambios afectan de una manera favorable pues el pH se incrementa
desde 4, que es el pH natural del agua residual de café, hasta un pH aproximado de 5,6.
Este incremente de pH es favorable, ya que las bacterias realizan el tratamiento

anaerdbico en un medio con pH entre 6,50 y 8,50.

Los cambios de pH presentados en la tabla A.5 del Anexo 5, permite llegar a decir de
que a menores temperaturas, el pH aumenta y a mayores temperaturas el pH disminuye.
Esto no es favorable para el tratamiento de agua residual propuesto. Pero realizando el
ajuste del agua residual hasta un pH aproximado de 7,5 se conseguird la

correspondiente degradacion de la materia

Cuando se neutraliz6 el agua residual de café con CaCOs3 no se llegé al pH deseado de

7,5 porque el coeficiente de solubilidad del compuesto es 1,3x102 g/L a 25 °C, que es
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un valor bajo de solubilidad lo cual fue apreciable cuando se formé el precipitado. Este
compuesto no es recomendable para la neutralizacion del agua ya que el precipitado
puede afectar a las bacterias anaerébicas y desfavorecer la actividad metabdlica de las
mismas. El NaOH es el compuesto que se utiliz6 para la neutralizacién, ya que es el
compuesto mds adecuado debido a su alta solubilidad y a que es una base fuerte que

demanda menor cantidad reactivo en comparacién con los otros compuestos.

Con respecto a las pruebas Batch se obtuvo una produccién promedio de 200 ml/h de
biogés lo cual fue resultado del ingreso de 100 ml de agua residual que tiene una carga
orgénica aproximada de 4000 mg DBO/L, que se traduce en la degrabilidad de 400 mg
de DQO por parte de las bacterias anaerdbicas; experimentalmente se aprecia que existe
menos produccion de biogds durante las horas nocturnas, debido a las caidas de
temperatura, lo cual ocasiona un bajo metabolismo de las bacterias anaerdbicas y

consecuentemente un decaimiento en la degradacién de la materia orgénica.

La fase pre-experimental utilizando el agua residual del café en el biodigestor tuvo
como finalidad principal verificar la capacidad de respuesta de las bacterias
anaerdbicas ante condiciones minimas de arranque para su actividad, las cuales son:
caudales de 4 ml/min, bajas cargas orgdnicas de alimentaciéon (900 mg DBO/L) y
especialmente la temperatura ambiente (26° C); con estas condiciones la digestion

anaerdbica contindan atn con su proceso, pero no con la efectividad requerida para la
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finalidad de esta tesis, que es la de obtener la mayor degrabilidad de materia orgdnica

y obtener ahorros econdmicos en el proceso de tratamiento de aguas.

Para las pruebas realizadas en el biodigestor con el sustrato de CH3COONa, se tiene
un aumento en la produccién de biogds la cual va desde 93,59 ml/h con una carga
organica de 900 mg DBO/L, hasta 120 ml/h con una carga de 2500mg DBO/L, con lo
cual existe una mayor degradacién de la materia orgénica, esto ocurre a medida que se
aumenta la carga orgdnica (mg DBO/L) suministrada; resultado esperado ya que las
bacterias poseen una mayor cantidad de materia orgdnica para degradar. La
degradacion de la materia orgdnica tiene una tendencia lineal creciente con una
pendiente aproximada de 45 mg DBO/h. La produccion de biogds es un indicador de
la degradacion de la materia orgénica ya que a mayor cantidad de materia organica

suministrada mayor produccion de biogés.

La relaciéon F/M obtenida con el sustrato de CH3COONa, indica que es adecuada y
estd dentro del rango de 0,13 y 0,15. Esto se aprecia en el grafico 5.3. Lo que indica la

correcta eleccidn de la carga orgdnica para el tratamiento con el agua residual del café.

Para las pruebas realizadas con el agua residual de café se tiene un aumento de los
volumenes de produccion de biogds los cuales van desde 71,79 ml/h con una carga
organica de alimentacion de 1000 mg DBO/L, hasta un méximo de 125,4 ml/h para una

carga orgéanica de alimentacién de 4000 mg DBO/L, donde se tiene la produccion
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maxima de biogds promedio de 125,4 ml/h con el agua residual de café al 100% de su
composicion. Este aumento de la produccién de biogds es un indicador de que la
degradacion del agua residual de café se estd cumpliendo. La degradacion de la materia
orgénica tiene una tendencia lineal creciente de 41,66 mg DQO/h hasta una carga
orgénica de alimentacién aproximada de 2100 mg DBOJ/L, luego presenta una
tendencia lineal creciente baja de 2,63 mg DQO/h hasta llegar a la muestra sin diluir.
Al comparar con los resultados del sustrato de CH3COONa se tiene una disminucion
del volumen de produccién de biogds debido a que en el sustrato conocido, toda la
materia organica presente es biodegradable mientras que en el agua residual de café
existe materia adicional que no es biodegradable. Este aumento de la produccién de
biogds es un indicador de que la degradacion del agua residual de café se estd

cumpliendo.

El cdlculo de la relacion F/M para el agua residual de café para las cargas orgénicas
suministradas indica que la mayor cantidad de materia degradada esta dentro del rango
de 0,14 a0,19; rango ligeramente mayor al que se obtuvo en las pruebas con el sustrato
de CH3COONa. Esto se debe a que en el sustrato de CH3COONa, toda la materia
orgénica es biodegradable y por eso la relacion F/M es menor para poder realizar la
misma remocion. Ademads en el tratamiento del agua residual de café, se encuentran

otros agentes no biodegradables que aumentan el valor de esta relacion.
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Se puede apreciar que el porcentaje de remocioén de contaminante (DBO) en el agua
residual por medio del tratamiento anaerdbico, se encuentra dentro de un rango
aproximado de 35 a 55 %, rango que se encuentra dentro de los limites de aceptacion.
Ademais se puede atribuir este amplio rango de porcentaje de remocion a la propagacion
de errores en los instrumentos de medicion y la incertidumbre por la repetitividad y
reproducibilidad del ensayo. Cabe recalcar que el porcentaje de remociéon de
contaminante no depende de la cantidad de materia orgdnica suministrada sino mas
bien de la capacidad de degradacion de las bacterias y de la cinética de las mismas, lo

cual puede ser base para estudios futuros.

Otro parametro controlado fue el de los SST que se encuentran en el agua residual,
tanto para el afluente como el efluente, en los cuales se observa un cambio significativo,
tal como se muestra en la tabla 5.8. Los cuales van desde 480 ppm hasta 228 ppm para

el agua residual de café sin diluir.

La medicién del pH tanto en el afluente como en el efluente es fundamental para el
tratamiento, ya que es un indicador de la formacién de dcidos simples en la etapa de la
acidogénesis, necesarios para la degradacion de la materia orgdnica. Esto se cumple en
cada uno de los ensayos realizados con diferentes cargas orgénicas suministradas tal
como se muestra en la tabla ndmero 5,9. Donde se tiene una disminucién del valor de

este parametro en el afluente.
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Se realiz6 ademds un prueba de test de jarras donde se colocaron diversas
dosificaciones de floculantes y coagulantes tal como se detalla en la tabla 5.10. Donde
se obtuvo el mejor resultado visual en la jarra nimero 2 en la cual se colocé 400 ppm
del floculante y coagulante. Ademds se realizaron pruebas de DQO a cada una de las
dosificaciones utilizadas dando un mayor porcentaje de remocién de DQO en la jarra
nimero 2 el cual fue de 38,17%, esto se comprueba en la tabla 5.10, y figura 5.2

respectivamente.

Para la realizacion de este andlisis se cuenta con dos alternativas en el proceso
anaerdbico, en la primera alternativa se tiene primero la digestion anaerdbica y luego
la floculacidn-coagulacidn, y en la segunda alternativa se hace lo contrario, es decir
primero la floculacién-coagulacion y luego la digestion anaerdbica. En la primera
alternativa se tiene un porcentaje total de remocion de contaminante de 62,56%, con
un porcentaje de remocion en la digestion anaerdbica del 39,44%, y para la floculacién-
coagulacion un porcentaje de remocion de 38,17%. Para la segunda alternativa se tiene
un porcentaje total de remocién de contaminante de 54,45%, teniendo para el sistema
de floculacién-coagulacion un porcentaje de remocion de 24,52% y para el tratamiento
anaerdbico un porcentaje de remocién de 37,66 %, tal como se lo detalla en la figura
5.3 y 5.4 respectivamente. Esta disminucion en el porcentaje total de la remocion de
contaminante es debido a la cantidad de materia inorgdnica que ingresa al reactor
UASB, provocando un menor contacto de la materia organica biodegradable con las

bacterias anaerobicas.
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En los andlisis del agua residual que realiza la empresa, se puede apreciar que los
resultados de la DQO tienen una gran variacion, los cuales van desde 7110 mg DQO/L
hasta 485 mg DQO/L, con lo cual se tiene un porcentaje de remocién mayor al 90%,
también existe la reduccién del valor de los SST y turbidez; para el caso de la
conductividad, existe un aumento significativo en el reactor bioldgico, debido al

crecimiento de las bacterias aerébicas en el agua residual.



Capitulo 6

Propuesta de tratamiento y analisis de costos
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6 Propuesta de tratamiento y analisis de costos

En base a los datos obtenidos en la parte experimental, se proyecta el valor de inversion
del tratamiento y los gastos operativos que acarrea el nuevo sistema de tratamiento de
aguas residuales. Ademads se realiza una comparacion con los costos del sistema de
tratamiento de agua que tiene la empresa actualmente.

Se muestra el andlisis de costos de los reactivos a utilizarse por ajuste del agua residual;
adicionalmente se evalia el costo de otras variables, tales como la temperatura del

afluente y el sistema de bombeo.

6.1. Andlisis de costos de los reactivos.
Los costos representativos para el tratamiento son: la neutralizacién del agua residual
de café, y el funcionamiento de las bombas peristalticas. Para las bombas peristélticas
(escala industrial ), asumiendo que trabajan todo el dia, se tiene un consumo energético
de $20 diarios aproximadamente, dato tomado de la pagina web de los distribuidores
de bombas peristdlticas, con un consumo maximo es de 8,3 kWh, y con un caudal
méximo de 7,5 m*h. Lo cual nos permite tener el costo energético por metro ctibico de

la siguiente manera:

USD h 1 dia USD

20 X X =011
dia 7,5m3 24h

m3
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El precio del cada kilogramo del NaOH y del NaHCO3 en el mercado ecuatoriano son
respectivamente $0,45 y $3,71.

De acuerdo a las pruebas experimentales realizadas, se necesitan 2,5 g NaHCOs3/L y
8,5x10™* g NaOH/L para la neutralizacién del agua residual; cabe recalcar que el NaOH
al ser una base fuerte, necesita menos cantidad para neutralizar el agua residual. Para

lograra el pH adecuado se invierte:

2,5 g NaHCO3 y 0,45 USD . LKg 1000 | 1,125USD
L 1Kg 1000g = 1m3  m3

8,5x10~* gNaOH y 3,71 USD y 1Kg y 10001 _ 0,003153 USD
L 1Kg 1000g © 1m3  m3 atratarse

0,3153 ctvs
T mE

Resulta mucho més econémico realizar la neutralizacion de la muestra con una soluciéon
de NaOH. El caudal de agua residual que posee la empresa es de 130 m’/dia
aproximadamente, de donde se tiene:

Para el NaHCOs:

m3 1000!¢ 1,125 x 1073USD USD
130 — X X - = 146,25 ——
dia 1m3 litro a trarse dia
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Para el NaOH, se tiene que:

m3 10007 3,153 x 10~°USD USD
- X - =0,41——
dia 1m3 litro a trarse dia

Con un gasto diario aproximado de 41 centavos se calcula un gasto mensual de $12,30.
Cabe recalcar que los flujos volumétricos de agua residual en la planta varian cada dia

y podrian existir fluctuaciones en el valor calculado anteriormente.

La adquisicion de floculantes y coagulantes para los ensayos de post tratamiento de las
aguas residuales efluentes del tratamiento anaerdbico, se los realizo con el efluente del
reactor UASB, luego de tratar el sustrato de café al 100 %; la dosis Optima de
tratamiento fue de 400 ppm para el floculante y coagulante, teniendo un costo
aproximado de 0,48$/m’

El costo total del sistema de tratamiento se detalla en la tabla 6.1:

Tabla 6.1.- Costos de operacion del sistema de tratamiento anaerdbico. Fuente: Alcivar 2014

Costo por metro clibico
Costo mensual
Rubro de agua tratado (USD/mes))
(USD/m3)
Neutralizacién del agua residual 0,41 12,29

Energia eléctrica en bombas 0,11 810

Productos quimicos para

floculantes y coagulantes 0,48 1872

(opcional)

Costo total del tratamiento 1,00 2694,90




108

6.2. Costo aproximado del tratamiento aerdbico en la planta de aguas residuales de la

empresa

La estimacion de todos los costos del sistema de tratamiento de agua de la empresa

estan calculados en base al caudal promedio de la misma (130 m*/dia).

El costo del sistema de tratamiento actual en la empresa es de $65/dia (1950 $/mes).

Estos se invierten en la utilizaciéon de energia eléctrica, principalmente para el

funcionamiento de los aireadores para el sistema aerébico. Ademds existe un gasto

aproximado de $3000 mensual en los productos quimicos utilizados como coagulantes

y floculantes, (datos proporcionados por la empresa). Se tiene un costo por quimicos

de 0.77 $/m>.

Tabla 6.2.- Costos del sistema de tratamiento aerdbico de agua utilizado actualmente en

la empresa. Fuente: Alcivar 2014

Costo por metro cubico

Costo mensual

Rubro aproximado
tratado (USD/m?3)
(USD/mes))
Productos quimicos para
0,77 3000
floculantes y coagulantes
Energia eléctrica 0,50 1950
Costo total del tratamiento 1,27 4950
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La respectiva comparacién de los costos de los dos sistemas de tratamiento de agua se

detalla en la tabla a continuacion:

Tabla 6.3.- Comparacion de costos de los tipos de tratamiento. Fuente: Alcivar 2014

Tipo de

tratamiento | Sistema aerdbico actual Sistema de tratamiento

de la empresa anaerobico
Costos
Costo mensual total
4950 2694,90
(USD/mes)
Costo por metro cubico
1,27 1,04

(USD/m3)

Con los costos totales del tratamiento anaerdbico y aerébico, se tiene que el sistema
presentado en esta tesis, tiene un ahorro de 0,3 USD/m? y aproximadamente de 2255,10
USD/mes. Ademas cabe recalcar que se puede tener un ahorro adicional en el proceso

anaerdbicos, si se aprovecha el potencial energético de biogds generado.



CONCLUSIONES

En la presente tesis se determiné las condiciones Optimas para la biodegradacién
anaerébica de aguas residuales de una industria de café a escala de laboratorio. Se
concluye que el sistema de tratamiento de aguas residuales anaerébico es mds eficiente,
tanto por el porcentaje de remociéon de la materia orgdnica, como por ser

econdmicamente viable con los actuales precios del mercado.

Se determinaron las condiciones 6ptimas de operacion del tratamiento, comenzando en
primer lugar con la variacién de la temperatura en rangos de trabajo aceptable para el
sistema, con los cuales se concluye que a una temperatura de 32°C se consigue un
tratamiento de agua anaerdbico eficiente con un 62,56% de remocién de la materia
orgédnica, es decir que se obtiene una mayor remocion de la materia orgénica

suministrada al sistema.

Otro parametro fundamental en el tratamiento, es la medida del pH con que va a ser
tratado el sustrato que va a ser suministrado a las bacterias anaerdbicas, de tal forma
que si el valor del pH se encuentra alrededor de 6,5 y 7,5 se tiene una correcta actividad

bacteriana.

Como una medida indicadora de la degradacion anaerdbica de la materia orgénica se
observa un incremento en la generacion total de biogds, ya que este, es el producto final

en la digestion anaerdbica tal y como se lo especifica en el marco tedrico.



El agua residual de café con la que se trabajé en la presente tesis presenta caracteristicas
propias de la misma, tal que a partir de esas caracteristicas se preparé una solucion
patrén de CH3COONa simulando las caracteristicas del agua residual de café, de donde
se concluye que dependiendo del tipo de sustrato que se va a tratar se puede preparar
una solucién patrén para tener las condiciones ideales de funcionamiento de las
bacterias anaerdbicas y realizar las respectivas comparaciones de los dos sistemas tanto

el conocido y el que se va a estudiar.

Con las variables de funcionamiento del reactor UASB tales como el caudal de entrada
y el volumen del reactor, conjuntamente con las caracteristicas de las bacterias
anaerdbicas se pueden calcular pardimetros de operacion de gran importancia para la

determinacion de adecuada de parametros.

El valor de inversion en el sistema de tratamiento aerébico que posee la empresa, es
alto (1,27 $/m?) con respecto a los costos utilizados en el sistema de tratamiento
anaerdbico (1,04 $/m?), con lo cual se puede ultimar que el sistema de tratamiento
anaerdbico propuesto posee un menor costo de operacion, al actual precio del mercado,

esto es debido a que no se presenta aireacion en el sistema.

El consumo energético asociado al funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales, presenta valores significativos en el costo de operacién y mantenimiento,

ademds de presentar mayores impactos ambientales asociados a la descarga de



efluentes y a los niveles de presion sonora asociado al funcionamiento de las bombas
aireadoras. La implementacién de los resultados generados en la presente tesis,
garantiza una disminucién en los impactos ambientales asociados, una reduccién
significativa en el costo de operacion, ademds de garantizar el cumplimiento de la
legislacion ambiental existente. Ayudando asi al desarrollo del pais y cooperando a la

concepcidn del Plan Nacional Del Buen Vivir (PNBV).



1.

RECOMENDACIONES

Para la realizacién de un correcto metabolismo de las bacterias anaerdbicas se
debe de tener un pH cercano a la neutralidad, por lo que se recomienda un plan de
manejo de control de pH en el sistema de tratamiento anaerdbico.

En la determinacién de las condiciones 6ptimas para la biodegradacién anaerdbica,
no incluye el estudio del aprovechamiento del biogds por lo cual se recomienda un
estudio completo del mismo para su posible utilizacion y generacion de energia la
cual puede ser térmica o eléctrica, o para otros fines sostenibles y sustentables.
Para un sistema de tratamiento de aguas residuales anaerébico se recomienda tener
un sistema totalmente hermético para asi no alterar las condiciones fisicoquimicas
de la biomasa.

El sistema de tratamiento de aguas residuales anaerdbico, necesita de una constante
alimentacion de sustrato por medio del cual se recomienda tener un plan de
mantenimiento de las bombas peristdlticas a utilizarse para evitar taponamientos y

posibles obstrucciones en las mismas.
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ANEXO I.- CAUDALES DE BOMBAS
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BombaN°1

datos experimentales dato calculado caudal promedio
Potencia Volumen Tiempo Caudal (ml/min) Caudal Promedio (ml/min)
0 10 112,38 5,34 5,34
0 10 106,38 5,64
0 10 119,26 5,03
1 10 44,57 13,46 13,46
1 10 46,37 12,94
1 10 42,87 13,99
2 10 29,79 20,14 20,54
2 10 28,54 21,02
2 10 29,35 20,44
3 10 19,88 30,18 29,23
3 10 20,83 28,80
3 10 20,9 28,71
4 10 16,53 36,29 36,15
4 10 16,75 35,82
4 10 16,51 36,34
5 10 13,7 43,79 44,56
5 10 13,5 44,44
8 10 8,19 73,26
9 10 7,29 82,30 82,42
9 10 7,23 82,98
9 10 7,32 81,96
10 10 7,03 85,35 85,47




Bomba N ° 2

datos experimentales dato calculado caudal promedio
Potencia | Volumen | Tiempo Caudal (ml/min) Caudal Promedio (ml/min)
caudal minimo de la bomba 6
1 10 52,18 11,45 11,49
1 10 52,22 11,49
1 10 52,14 11,51
2 10 8,93 67,18 65,36
2 10 9,31 64,45
2 10 9,31 64,45
3 20 10,07 119,16 119,76
3 20 9,92 120,96
3 20 10,07 119,16
4 30 9,37 192,10 189,30
4 30 9,66 186,33
4 30 9,5 189,47
5 30 7,13 252,45 250,01
5 30 7,25 248,27
5 30 7,22 249,31
6 40 7,36 326,08 329,09
6 40 7,32 327,86
6 40 7,2 333,33
7 40 6,65 360,90 372,14
7 40 6,25 384
7 40 6,46 371,52
8 50 7,01 427,96 435,48
8 50 6,81 440,53
8 50 6,85 437,96
10 50 5,78 519,03

116
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ANEXO II.- datos de produccién de biogds con cargas orgdnicas de acetato de sodio
Carga organica: 900 mg DQO/1

V?h.ufle Vol}lme Volumen | Nimero de | Produccio
n inicial | n final .
Hora del de biogas horas n de
Fechas . de de . . . .
dia biogds | biogas producid | trascurrida biogas
o (ml S ml/h
) ) (ml) (ml/h)
02/09/14 17:45 1,2 e -
02/09/14 18:45 1,2 1,3 100 1 100
04/09/14 14:00 2,2 2,9 700 22,75 30,77
04/09/14 20:00 2,9 3,8 900 6 150
Produccion de biogas promedio 93,59

Tabla A2.1.-Produccion de biogds con una carga de 900 mg DQO/!

Produccién de biogas vs Tiempo
160
140
120

100 A

80
60
40

20

17:45 18:45 14:00 20:00

02/09/2014 02/09/2014 04/09/2014 04/09/2014

= Produccion de biogas (ml/h)  e====promedio

Grdfico A2.1.-Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnicas 900 mg DQO/!



Carga orgénica: 1100 mg DQO/1
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V?h.nfle VOl.u M€ | Volumen | Nimero de | Produccié
n inicial | n final .
Hora del de biogas horas n de
Fechas , de de . . .
dia .y . . | producid | trascurrida biogas
biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)
() ()
06/09/14 10:00 1,25 1,347 97 1 97
06/09/14 11:00 1,35 1,46 110 1 110
08/09/14 12:00 0 | - | - --
08/09/14 13:00 0 0,1 100 1 100
08/09/14 14:00 0,1 0,184 84 1 84
08/09/14 15:00 0,19 0,20 100 1 100
Produccion de biogas promedio 98,2
Tabla A2.2.- Produccidn de biogds con una carga de 1100 mg DQO/I
Produccién de biogas vs Tiempo
115
110
105
100 P
95
90
85
80
10:00 11:00 13:00 14:00 15:00
06/09/2014 06/09/2014 08/09/2014 08/09/2014 08/09/2014
= Produccién de biogds (ml/h)  e====promedio

Grdfico A2.2.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1100 mg DQO/I
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Carga orgénica: 1300 mg DQO/1

V?lyrpe Volume Volumen | Numero de| Produccié

n inicial | n final .
Hora del de biogas horas n de

Fechas P de |de . . .
dia . . producid | trascurrida biogas
biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)
(OIE0Y)

12/09/14 8:30 0,1 e e T
15/09/14 13:30 0,1 0,6 500 5 100
Produccion de biogas promedio 100

Tabla A2.3.- Produccidn de biogds con una carga de 1300 mg DQO/I

Produccion de biogas vs Tiempo
105

100

95
90
85
80
75

70
8:30 13:30

12/09/2014 15/09/2014

e Produccion de biogas (ml/h)  e====promedio

Grdfico A2.3.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1300 mg DQO/!



Carga orgénica: 1500 mg DQO/1
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V?h.nfle VOl.u M€ | Volumen | Némero de | Produccié
n inicial | n final .
Hora del de biogas horas n de
Fechas , de de . . .
dia .y . . | producid | trascurrida biogas
biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)
() ()
18/09/14 11:00 03 | - | s | e[ e
18/09/14 18:30 0,3 0,95 650 7,5 86,60
19/09/14 7:45 0,95 2,8 1850 13,25 139,62
19/09/14 14:00 2,8 3,35 550 6,25 88
19/09/14 15:00 3,35 3,45 100 1 100
19/09/14 16:00 3,45 3,57 120 1 120
20/09/14 12:50 0 | | | e | -
20/09/14 2:30 0 0,2 200 1,66 120,48
20/09/14 6:30 0,2 0,79 590 4 147.5
Produccion de biogas promedio 114,61
Tabla A2.4.- Produccidn de biogds con una carga de 1500 mg DQO/I
Produccion de biogas vs Tiempo
160
150
140
130
120
110
100
90
80
18:30 7:45 14:00 15:00 16:00 2:30 6:30
18/09/2014 = 19/09/2014 19/09/2014 = 19/09/2014 19/09/2014 = 20/09/2014 = 20/09/2014

= Produccién de biogas (ml/h)

= promedio

Grdfico A2.4.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1500 mg DQO/I



Carga orgénica: 1700 mg DQO/1
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V?h.nfle VOl.u M€ | Volumen | Némero de | Produccié
n inicial | n final .
Hora del de biogas horas n de
Fechas , de de . . .
dia .y . . | producid | trascurrida biogas
biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)
() ()
23/10/14 11:30 0,5 e Dt B R
23/10/14 16:30 0,5 1 500 5 100
24/09/14 9:30 1 2,4 1400 17 82,35
24/09/14 11:00 2,4 2,6 200 1,5 133,33
24/09/14 11:30 2,6 2,67 70 0,5 140
24/09/14 14:00 2,67 2,99 320 2,5 128
24/09/14 16:30 2,99 3,32 330 2,5 132
25/09/14 12:30 0 2,78 2780 20 139
Produccion de biogas promedio 122,09
Tabla A2.5.- Produccidn de biogds con una carga de 1700 mg DQO/I
Produccién de biogas vs Tiempo
160
120
100 \/
80
60
40
20
0
16:30 9:30 11:00 11:30 14:00 16:30 12:30
23/10/2014 = 24/09/2014 = 24/09/2014 = 24/09/2014 = 24/09/2014 24/09/2014 25/09/2014

= Produccién de biogas (ml/h)

e promedio

Grdfico A2.5.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1700 mg DQO/!



Carga orgénica: 1900 mg DQO/1
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Volume | Volume
Volumen | Numero de | Produccid
n inicial | n final
Hora del de biogas horas n de
Fechas de de
dia producid | trascurrida | biogas
biogas | Biogas
o (ml) s (ml/h)
()] ()]
25/09/14 16:20 0 0,5 500 1,83 272,73
26/09/14 14:00 0 0,2 200 2.5 80
23/09/14 14:00 0 0,13 150 1,5 100
29/09/14 13:00 0 0,0673 67,3 1 67,3
.. . . 130
Produccion de biogas promedio

Tabla A2.6.- Produccién de biogds con una carga de 1900 mg DQO/I

300

250

200

150

100

50

Produccién de biogas vs Tiempo

16:20
25/09/2014

Categoria 1

N

14:00

26/09/2014

Categoria 2

= Produccién de biogdas (ml/h)

14:00

28/09/2014

Categoria 3

e promedio

Grdfico A2.6.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1900 mg DQO/!

\

13:00
29/09/2014

Categoria 4



Carga orgénica: 2100 mg DQO/1
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V?h.nfle VOl.u M€ | Volumen | Némero de | Produccié
n inicial | n final .
Fechas Horzjl del de de de blog?s horas. n d‘f
dia .y . . | producid | trascurrida biogas
biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)
() ()
30/09/14 11:00 0,1 | - | e | e[ -
01/10/14 9:00 0,1 1.9 1800 22 81,82
01/10/14 10:00 1,9 2,1 200 1 200
01/10/14 11:00 2,1 2,2 100 1 100
02/10/14 11:00 0,15 -
02/10/14 12:00 0,15 0,25 100 1 100
02/10/14 13:00 0,25 0,35 100 1 100
02/10/14 14:00 0,35 0,42 70 1 70
02/10/14 15:00 0,42 0,6 180 1 180
02/10/14 16:00 0,6 0,7 100 1 100
02/10/14 16:20 0,7 0,75 50 0,33 150
03/10/14 8:00 0,75 3,27 2517 15,67 160,63
03/10/14 9:00 3,27 3,45 180 1 180
03/10/14 10:00 3,45 3,64 190 1 190
Produccion de biogas promedio 134,38

Tabla A2.7.-Produccion de biogds con una carga de 2100 mg DQO/!

210
190
170
150

Produccion de biogas vs Tiempo

A —

130
110

[\

9:00

90
70

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 @ 16:20 8:00 9:00 10:00

01/10/2002/10/2004/10/2002/10/2002/10/2002/10/2002/10/2002/10/2002/10/2003/10/2003/10/2003/10/2014

= Produccién de biogds (ml/h)  e====promedio

Grdfico A2.7.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 2100 mg DQO/!



Carga orgénica: 2300 mg DQO/1
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Volumen de | Namero | Produccio
Hora | Volumen | Volumen .

Fechas | del |inicialde | final de biogas | dehoras | nde
dia | biogs (1) | Biogas (I) producido | trascurrid biogas

(ml) as (ml/h)

03/10/2014 | 16:00 | 0,35 0,4 50 1 50
03/10/2014 | 16:20 0,4 0,45 50 0,33 150
06/10/2014 | 11:20 0,1 0,2 100 1 100
06/10/2014 | 13:30 0,2 0,25 50 1,167 42,86
06/10/2014 | 14:30 | 0,25 0,3 50 1 50
06/10/2014 | 15:30 0,3 0,31 10 1 10
06/10/2014 [ 16:30 | 0,31 0,375 65 1 65
07/10/2014 | 14:00 0,6 0,7 100 1 100
08/10/2014 | 8:30 2 2,1 100 0,5 200
08/10/2014 | 10:00 0,4 0,6 200 1 200
08/10/2014 | 11:00 0,6 0,625 25 1 25
08/10/2014 | 12:00 | 0,625 0,74 115 1 115
08/10/2014 [ 13:00| 0,74 0,85 110 1 110
08/10/2014 | 14:00 | 0,85 0,9 50 1 50
08/10/2014 | 15:00 0,9 1,1 200 1 200
08/10/2014 | 16:00 1,1 1,15 50 1 50
08/10/2014 | 16:20 1,15 1,2 50 0,33 150
09/10/2014 | 12:00 1,7 1,72 20 1 20
09/10/2014 | 13:00 1,72 1,85 130 1 130
09/10/2014 | 14:00 1,85 1,95 100 1 100
09/10/2014 | 15:00 1,95 2,05 100 1 100
09/10/2014 | 16:00 2,05 2,1 50 1 50
09/10/2014 | 16:20 2,1 2,15 50 0,33 150
13/10/2014 { 14:00| 0,18 0,2 20 1 20
13/10/2014 | 15:00 0,2 0,24 40 1 40
13/10/2014 | 16:00 | 0,24 0,28 40 1 40
14/10/2014 | 10:00 0,4 0,41 10 1 10
14/10/2014 [ 12:00| 0,41 0,5 90 1 90
15/10/2014 | 9:00 0,5 0,7 200 0,5 400
15/10/2014 | 11:00| 0,12 0,6 480 1 480
15/10/2014 | 12:00 0,6 0,61 10 1 10
15/10/2014 | 14:00 0 0,7 700 1 700
15/10/2014 | 15:00 0,7 0,86 160 1 160
15/10/2014 | 16:00 | 0,86 1,06 960 1 200
15/10/2014 | 16:20 1,06 1,19 130 0,33 390
Produccion de biogas promedio 124,71

Tabla A2.8.- Produccidn de biogds con una carga de 2300 mg DQO/!




Produccién de biogas vs Tiempo
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Grdfico A2.8.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 2300 mg DQO/I
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Carga orgénica: 2500 mg DQO/1
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Volume

Volume

.. . Volumen | Niimero de | Produccio
n inicial | n final .

Fechas Horzjl del de de de blog?s horas. n d‘f

dia .y . . | producid | trascurrida biogas

biogas | Biogas o (ml) S (ml/h)

() ()
16/10/14 10:30 (O T B e e
16/10/14 11:00 0,05 0,08 30 0,5 60
16/10/14 12:00 0,08 0,17 90 1 90

16/10/14 13:00 0,17 0,27 100 1 100
16/10/14 14:00 0,27 0,43 160 1 160

17/10/14 8:00 0 | - | e e e
17/10/14 9:00 0 0,13 130 1 130
17/10/14 10:00 0,13 0,24 110 1 110
17/10/14 11:00 0,24 0,36 120 1 120
17/10/14 12:00 0 | = | s | e | e
17/10/14 13:30 0 0,18 180 1,5 120
17/10/14 14:00 0,18 0,23 50 0,5 100
17/10/14 14:20 0,23 0,3 70 0,33 210
Produccion de biogas promedio 120

Tabla A2.9.- Produccidn de biogds con una carga de 2500 mg DQO/I

180
160
140

Produccién de biogas vs Tiempo
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e nromedio

Grdfico A2.9.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 2500 mg DQO/I
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ANEXO IIL- DATOS DE PRODUCCION DE BIOGAS

CON EL AGUA RESIDUAL DE CAFE

Carga Orgénica aproximada: 1000 mg DBO/1

Volumen | Volumen | Volumen . .
. . . . Nuamero de |Produccion
., |inicial de | final de | de biogas . .
Fechas Hora del dia . . . horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
a) a) (ml)
24/09/2014 9:30 0,3 0,6 300 17 17,65
24/09/2014 11:00 0,6 0,65 50 1,5 33,34
24/09/2014 11:30 0,65 0,68 30 0,5 60
24/09/2014 14:00 0,68 0,9 220 2,5 88
24/09/2014 16:30 0,9 1,3 400 2,5 160
Produccion de biogas promedio 71,79
Tabla A3.1.- Produccién de biogds con una carga de 1000 mg DBO/!
Produccion de biogas vs Tiempo
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
9:30 11:00 11:30 14:00 16:30
24/09/2014 24/09/2014 24/09/2014 24/09/2014 24/09/2014

= Produccién de biogas (ml/h)

e nromedio

Grdfico A3.1.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1000 mg DBO/!




Carga Orgénica aproximada: 1500 mg DBO/1
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Grdfico A3.2.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 1500 mg DBO/!

e Produccion de biogas (ml/h)

e nromedio

Volumen | Volumen | Volumen , .
o . . Numero de |Produccion
., |inicial de | final de | de biogas .
Fechas Hora del dia . . . . horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
@) 0] (ml)
25/09/2014 15:00 0 e B e
25/09/2014 16:20 0 0,07 70 1,333333333 52,5
26/09/2014 11:30 0,07 1,3 1230 19,16666667 64,17
26/09/2014 14:00 1,3 1,8 500 2,5 200
Produccion de biogas promedio 105,56
Tabla A3.2.- Produccidn de biogds con una carga de 1500 mg DBO/!
Produccion de biogas vs Tiempo
250
200
150
100 /
) /
0
15:00 16:20 11:30 14:00
25/09/2014 25/09/2014 26/09/2014 26/09/2014
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Carga Orgénica aproximada: 2000 mg DBO/1

Volumen | Volumen | Volumen , . s
RN . Numero de |Produccion
Fechas Hora del dia 1n1f:1al’de ﬁl.lal fie de blogas horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
) ) (ml)
01/10/2014 13:00 0 0,155 155 1,5 103,33
01/10/2014 14:00 0,155 0,3 145 1 145
02/10/2014 11:00 0 0,25 250 1 250
02/10/2014 12:00 0,05 0,1 50 1 100
02/10/2014 13:00 0,1 0,23 130 1 130
02/10/2014 14:00 0,23 0,26 30 1 90
03/10/2014 11:00 0 0,05 50 1 50
06/10/2014 10:20 0 0,075 75 1 95
06/10/2014 11:20 0,075 0,17 95 1 115
06/10/2014 12:20 0,17 0,25 80 1 116
Produccion de biogas promedio 119,96

Tabla A3.3.- Produccidn de biogds con una carga de 2000 mg DBO/!

produccidn de biogas vs Tiempo
300
250
200
150

100 7 \}v“

50

13:00/14:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00/16:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:0016:20 10:20 11:20 12:20
01/10 21010 (2X) 10 2) 10 2) 10 (22) 19 (20) 10 (2X) 10 (33) 10 (B) 10 (5) 140 (73) 10 (15) 10 (0B) 10 (06) 10 (6) 10 (;) 10/2014

e Produccion de biogas (ml/h)  e=====promedio

Grdfico A3.3.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 2000 mg DBO/!

Carga Orgénica aproximada: 2500 mg DBO/I
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Volumen | Volumen | Volumen , .
o . . Nuamero de |Produccion
Fechas Hora del dia 1n1.c1al’de ﬁl.lal fie de blogas horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
@) 0] (ml)

08/10/2014 12:00 0,218 0,116 102 1 102
08/10/2014 13:00 0,116 0,236 120 1 120
08/10/2014 14:00 0,236 0,361 125 1 125
08/10/2014 15:00 0,361 0,481 120 1 120
08/10/2014 16:00 0,481 0,611 130 1 130
08/10/2014 16:20 0,611 0,652 41,25 0,33 125

09/10/2014 9:30 0 | e | e | e e
09/10/2014 10:00 0 0,11 110 0,5 110
09/10/2014 11:00 0,11 0,26 150 1 150
09/10/2014 12:00 0,26 0,41 150 1 150
09/10/2014 13:00 0,41 0,53 120 1 120
09/10/2014 14:00 0,53 0,64 110 1 110
09/10/2014 15:00 0,64 0,74 100 1 100
09/10/2014 16:00 0,74 0,85 110 1 130
09/10/2014 16:20 0,85 0,879 29,7 0,33 90

Produccion de biogas promedio 120,14

Tabla A3.4.- Produccidn de biogds con una carga de 2500 mg DBO/I

Produccion de Biogas vs Tiempo
160
150
140

v~ A
v/ Y \/\

90

12:00 | 13:00 14:00 15:00  16:00 16:20 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00  15:00 16:00 16:20
08/10/218/A.0/2WRYA 0/ ZAR/A.0/ AR}/ 0/ R4 0/ AM8/A. 0/ 28/A. 0/ A0¥/A 0/ ZA8Y/A. 0/ 208/A.0/ W84 0/ T84 0/ A18/4.0/ 2014

= Produccién de biogds (ml/h)  e====promedio

Grdfico A3.4.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 2500 mg DBO/!
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Carga Orgénica aproximada: 3000 mg DBO/1

Volumen | Volumen | Volumen , .
o .. . Numero de |Produccion
., |inicial de | final de | de biogas .
Fechas Hora del dia . . . . horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
@) 0] (ml)
14/10/2014 10:00 0 0,09 90 1 90
14/10/2014 15:00 0,09 0,19 100 1 100
14/10/2014 16:00 0,19 0,315 125 1 125
15/10/2014 15:00 0,585 0,71 125 1 125
15/10/2014 16:00 0,71 0,8 100 1 100
15/10/2014 16:20 0,8 0,838 37,95 0,33 115
Produccion de biogas promedio 115,83
Tabla A3.5.- Produccidn de biogds con una carga de 3000 mg DBO/!
Produccion de biogas vs Tiempo
160
150
140
130
120 /\
110 \A/ \/
100
90
80

10:00 & 15:00 16:00 | 16:20 9:00 = 10:00 12:00 | 13:00 14:00 15:00 16:00 | 16:20
14/10/20m4¥10/2014Y 10/2 04y 10/2015Y/10/2 015y 10/2 %/ 10/2Q15Y 10/2 Q% 10/ 2Qil5Y 10/2 Q%Y 10/2Q115Y 10/2014

e Produccion de biogas (ml/h)  e=====promedio

Grdfico A3.5.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 3000 mg DBO/!

Carga Orgénica aproximada: 3500 mg DBO/I
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Volumen | Volumen | Volumen , .
e .. . Nuamero de |Produccion
., |inicial de| final de | de biogas .
Fechas Hora del dia . . . horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
d) ()] (ml)

16/10/2014 16:00 0 0,05 90 1 90

16/10/2014 16:20 0,05 0,089 39,6 0,33 120

17/10/2014 8:00 0,08 2,087 2037,1 15,67 130

17/10/2014 10:00 0 0,14 140 1 140

17/10/2014 11:00 0,14 0,27 130 1 130

17/10/2014 12:00 0,27 0,395 125 1 125

17/10/2014 13:00 0,395 0,525 130 1 130

17/10/2014 14:00 0,525 0,645 120 1 120

Produccion de biogas promedio 123,12
Tabla A3.6.- Produccidn de biogds con una carga de 3500 mg DBO/!
Produccion de Biogas vs Tiempo
150
140
130
120
110
100
90
80
16:00 16:20 8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

16/10/201416/10/201417/10/201417/10/201417/10/201417/10/201417/10/201417/10/2014

= Produccién de biogds (ml/h)  e====promedio

Grdfico A3.6.- Produccidn de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 3500 mg DBO/!
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Carga Orgdnica aproximada: 4000 mg DBO/1

Volumen | Volumen | Volumen , .
o .. . Numero de | Produccion
Fechas Hora del dia 1n1.c1al’de ﬁl.lal fle de blogas horas de biogas
biogas biogas |producido transcurridas (ml/h)
) () (ml)
18/10/2014 16:00 0 0,05 50 0,75 66,67
18/10/2014 16:20 0,05 0,089 39,6 0,33 120
19/10/2014 10:00 0 0,124 124 1 124
19/10/2014 11:00 0,124 0,254 130 1 130
19/10/2014 12:00 0,254 0,436 182 1 182
19/10/2014 13:00 0,436 0,561 125 1 125
19/10/2014 14:00 0,561 0,691 130 1 130
Produccion de biogas promedio 125,44+34.96
Tabla A3.7.- Produccidn de biogds con una carga de 4000 mg DBO/!
Produccion de biogas vs tiempo
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e Produccién de biogds (ml/h)  e====promedio

Grdfico A3.7.- Produccion de Biogds vs tiempo, con una carga orgdnica de 4000 mg DBO/!



ANEXO IV.- DATOS DEL CAMBIO DEL POTENCIAL

DE HIDROGENO EN EL AGUA RESIDAL DE LA

EMPRESA PRODUCTORA DE CAFE
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Hora pH
10:30 4,73
11:30 11,70
12:30 11,75
13:30 5,36
14:30 4,52
15:30 4,38
16:30 4,43
17:30 4,46
pH muestra compuesta 5,34+0,33

Tabla A4.1.- medicion de pH del primer dia de muestreo

Variacion del potencial de Hidrégeno vs. horas del dia

14
12
10

o N B OO

p
10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

Grdfico A4.1.- Cambio de pH durante el primer dia de muestreo

15:30

16:30

17:30
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Hora pH
10:00 6,50
11:00 3,75
12:00 3,40
13:00 3,75
14:00 3,45
15:00 3,32
16:00 3,00
17:00 2,97
pH muestra compuesta 5,47

Tabla A4.2.-Cambio de pH durante el seqgundo dia de muestreo

Variacion del potencial de Hidrégeno vs.
horas del dia

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Grdfico 4.2.- Cambio de pH durante el segundo dia de muestreo
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hora pH
10:00 8,02
11:00 9,05
12:00 11,94
13:00 5,05
14:00 4,70
15:00 4,59
16:00 4,46
17:00 4,24
pH muestra compuesta 5.97

Tabla A4.3.- Cambio de pH durante el tercer dia de muestreo

Variacion del potencial de Hidrégeno vs.
horas del dia

14
12
10

pH

O N B OO

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Horas del dia

Grdfico 4.3.- Cambio de pH durante el tercer dia de muestreo
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Hora pH
10:00 9,27
11:00 11,21
12:00 7,47
13:00 5,19
14:00 4,59
15:00 4,44
16:00 5,49
17:00 5,48
pH muestra compuesta 5.23

Tabla A4.4.- Cambio de pH durante el cuarto dia de muestreo

Variacion del potencial de Hidrégeno vs.
horas del dia

12
10
8
T P—
4
2
0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Grdfico 4.4.- Cambio de pH durante el cuarto dia de muestreo
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ANEXO V.- DATOS DEL AJUSTE DEL pH EN EL. AGUA

RESIDUAL DE CAFE

Muestra de café a diferentes concentraciones de carga

organica dejadas al aire libre

Muestra de café a diferentes concentraciones de carga

organica tapadas con papel aluminio

1000 | 1500 | 2000 | 2500 [ 3000 | 3500 | 4000 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg
DB | pBo | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO | DBO
oL | 1 /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L /L
1:00 | 649 | 630 | 619 [ 610 [ 604 |59 |59 |65 |62 |[619 |610 605 |59 |593
1:15 | 648 | 630 | 619 [ 611 603 |[598 |59 |[636 |622 |[613 |605 |600 |59 |5.94
1:30 | 644 | 626 | 616 | 609 | 602 | 597 |59 |638 |623 |615 | 606 | 600 | 59 | 595
2:00 | 635629 |611 603 |59 |59 [58 |- - - - - - -
3:00 629|626 |622 |611 | 604 |59 |59 |[643 |625 |618 | 605 | 598 | 598 | 594
430 | 630|625 |617 [609 |602 |59 |59 [642 [619 [609 |600 [594 [595 | 591
8:15 | 7,00 | 6,63 | 6,57 | 668 | 663 | 665 | 636 | 6,80 | 6,46 | 6,48 | 627 | 620 | 658 | 6,55

Tabla A.5.- AJUSTE DEL PH -EN EL AGUA RESIDUAL DEL CAFE



ANEXO VI.- DATOS SOCIO-ECONOMICOS DE LA

INDUSTRIA CAFETERA ECUATORIANA

De acuerdo a un estudio realizado por el Consejo Cafetalero Nacional COFENAC, la
situacion de la caficultura a diciembre del 2012 se describe en los siguientes datos:

e Superficie Total: 199,215 ha

o Area de café arabigo: 136,385 ha

e Areade café robusta: 62,830 ha

e Area cosechada: 149,411 ha

e Unidades de produccion cafetalera: 105,000 UPA’s

e Produccién nacional: 650.000 sacos de 60 kg

e Produccidn de café arabigo (%): 62%

Considerando que existen cafetales abandonados y otras dreas en crecimiento, se estima
que solo el 75% de la superficie total corresponde a cafetales en produccién
efectivamente cosechados. Al analizar la distribucién de la superficie cafetalera por
provincias se destaca que Manabi, Loja, Orellana y Sucumbios tienen las mayores dreas

de cosecha.
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Imagen N° 1
Principales zonas cafetaleras del Ecuador

el Y

Dvce2

e

Fuente y Elaboracion: COFENAC, GTZ 2009

Figura A6.1.- Distribucion de la produccion cafetera en el ECUADOR

Tabla N* 1
Superficie cafetalera del Ecuador y Area en produccién efectiva 2012
CAFE ARABIGO CAFE ROBUSTA AREA CAFETALERA NACIONAI
PROVINGIAS AREA EN AREA EN AREA EN
SUPERFICIE | PRODUCCIO | SUPERFICIE | PRODUCCIO | SUPERFICIE | PRODUCCIO
TOTAL N TOTAL N TOTAL N
Datos en hectareas

Esm 900 675 6.345 4.759 7.245 5.434
i 70.050 52.538 0 0 70.050 52.538
Santa Elena 1.800 1.350 0 0 1.800 1.350
Guayas 6.355 4.766 425 319 6.780 5.085
Los Rios 3.520 2.640 6.610 4.958 10.130 7.598
El Oro 9.730 7.298 0 0 9.730 7.298
Carchi 195 146 0 0 195 146
Imbabura 300 225 0 0 300 225
Pichincha 850 638 1.300 a75 2.150 1.613
Santo Domingo 0 0 2.650 1.988 2,650 1.988
Cotopaxi 1.000 750 800 600 1.800 1.350
Bolivar 3.410 2.558 2.580 1.935 5.990 4.493
Chimborazo 650 488 0 0 650 488
Cafiar 270 203 0 0 270 203
Azuay 230 173 0 0 230 173
Loja 29.345 22.009 0 0 29.345 22.009
Sucumbios 0 0 17.320 12.990 17.320 12.990
Orellana 0 0 20.000 15.000 20.000 15.000
Napo 0 0 4.800 3.600 4.800 3.600
Pastaza 40 30 0 0 40 30
Morona Santiago 290 218 120 a0 410 308
Zamora Chinchipe 6.350 4.763 0 0 6.350 4.763
Gala 1.100 825 0 0 1.100 825
Total 136.385 102.289 62.830| 47.123] 199.215 149.411

Fuente: COFENAC

Elaboracion: Direccion de Inteligencia Comercial e Inversiones, PRO ECUADOR

Figura A6.2.- Produccion de café por provincias en ECUADOR
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ANEXO VIL- LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA

DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Continua...
Continuacién...
TABLA 11. Limites de d ga al si de al illado
publico
Limite
Parametros Exz::zdn Unidad maximo
permisible
Caudal maximo Ifs 1.5 veces el
LIBRO VI ANEXO1 326
PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA
Limite
Parametros Expresaco Unidad maximo
oamo permisible
caudal
promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Cloroforma Extracto mg/l 0,1
carbon
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cromo Hexavalente cr** mg/l 0,5
Compuestos fendlicos Expresado ma/l 0,2
como fenol
Demanda Bioguimica DB.Og mg/l 250
de Oxigeno (& dias)
Demanda Quimica de D.QO mg/l 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Fosforo Total P mag/l 16
Hierro total Fe mg/l 250
Hidrocarburos Totales TPH mag/l 20
de Petrdleo
Manganeso total Mn mag/l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mereurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mag/l 2,0
Nitrégeno Total N mg/l 40
Kjedah!
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mag/l 0,5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables mi/l 20
Salidos Suspendidos mg/l 220
Totales
Sélidos totales mag/l 1600
Selenio Se mg/l 0,5

LIBRO VI ANEXO1 327
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