Antecedentes

El tratamiento sistematico de las aguas residuales data de finales del siglo XIX y
principios del siglo XX. El desarrollo de la teoria del gérmen a cargo de Koch y
Pasteur en la segunda mitad del Siglo XIX marco el inicio de una nueva era en el
campo del saneamiento. Hasta ese momento se habia profundizado poco en la
relacion entre contaminacion y enfermedades, y no se habia aplicado al tratamiento
de aguas residuales la bacteriologia, disciplina entonces en sus inicios. (Metcalf y

Eddy, 1995).

Snow en 1849 demostrd la transmision del colera a través de aguas contaminadas por
aguas residuales; a partir de este momento se tomo6 conciencia de que las aguas
residuales eran transmisoras de enfermedades y por lo tanto un problema que resolver

(Gomez y Hontoria, 2003).

En Estados Unidos, el tratamiento y eliminacion de las aguas residuales no recibid
demasiada atencion a finales del siglo XIX , porque los dafos causados por el vertido
de aguas no tratadas en las relativamente grandes masas de agua receptoras no eran
graves, y porque se disponia de grandes extensiones de terreno para su evacuacion. Sin
embargo, a principios del siglo XX, los dafios causados y las condiciones sanitarias
impulsaron una creciente demanda de mayor eficiencia en el tratamiento y gestion de las
aguas residuales. Actualmente la evacuacion de efluentes y su efecto sobre el medio
ambiente precisan mayor atencion debido al crecimiento industrial y urbano. (Metcalf

y Eddy, 1995).

En el caso especifico de la ciudad de Tarija, existen varias industrias que vierten sus

aguas residuales sin ningln tratamiento a quebradas, canales y rios. Estas industrias



causan el deterioro de la estética, calidad de aguas, entorno ambiental causando malos
olores y propagacion de condiciones adversas. En muchos de esos casos, las aguas
residuales no pueden conectarse directamente a las alcantarillas por problemas

técnicos y legales (6).

Las aguas residuales industriales que poseen alta carga orgdnica plantean por lo
general problemas para su disposicion y tratamiento, y en muchos casos son lanzadas

sin ningin tipo de tratamiento (6).

La Cerveceria ASTRA S.A. cuenta con una pequeia planta de tratamiento basico
tipo anaerdbico que fue construida y puesta en funcionamiento el afio 2002. Esta
planta fue disefiada para tratar 160 m’/dia de aguas residuales, con un tiempo de
residencia de 22,14 h, alcanzando un rendimiento tedrico del 90% de acuerdo a
APROTEC, la misma se detalla en la hoja de célculo de disefio del BIORAB-100 en

el anexo 1.

A finales del afio 2009 se inicio la construccion de dos camaras de sedimentacion y la
instalacion de dos tanques cilindricos inoxidables, la que se puso en funcionamiento
en abril del 2010, esto para mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Definicion del Problema

En los tltimos afios la elaboracion de cerveza ha superado la expectativa de produccion
se han aumentado los volumenes de cerveza por lo tanto el consumo de agua, y la
generacion aguas residuales ha ido en ascenso dejando a la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) insuficiente, lo cual provoca el mal funcionamiento, debido al



aumento en los volimenes de aguas residuales a tratar ha disminuido su eficiencia. Por
lo que la Cerveceria Boliviana Nacional S.A. propietaria de la Cerveceria ASTRA,
preocupada por el entorno ambiental y consciente por el dafio que causan las aguas
residuales que no estan dentro de la ley ambiental pretende ampliar el Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales, para mejorar la eficiencia y cumplir los parametros
permisibles por la ley del medio ambiente 1333, este tipo de aguas residuales deben

pasar por varios procesos para su correcto tratamiento.

Actualmente la cerveceria ASTRA cuenta con una planta de tratamiento de aguas que
se resume en dos sedimentadores, un tanque homogeneizador, un tanque fermentador y
un reactor anaerobio (BIORAB-100), que no est4 funcionando eficientemente para tratar

este tipo de aguas residuales.

Justificacion

Los problemas de contaminacion hidrica que causan las aguas residuales de origen
industrial afecta al entorno ambiental. En el caso especifico de la industria cervecera se
genera un efluente con elevada carga de materia organica, solidos y otras sustancias que
causan el deterioro del entorno ambiental si no son tratados correctamente en una Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales.

El aumento del volumen de agua residual a tratar y las condiciones de operacion
inadecuadas estdn provocando la ineficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), por esta razon el compromiso de la Cerveceria ASTRA con el medio
ambiente, desea realizar un estudio de ampliacion del sistema de tratamiento de aguas

residuales con el objetivo de disminuir el impacto ambiental negativo.



Objetivos del Trabajo

Para responder a la problematica actual de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de la Cerveceria ASTRA se plantean los siguientes objetivos.

Objetivo General

Disefiar la ampliacion del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la

Cerveceria ASTRA considerando eficiencia y bajo costo.

Objetivos Especificos

+¢ Determinar el caudal de afluente/efluente existente en la planta de produccion.

% Determinar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas

residuales de la Cerveceria ASTRA.

+¢ Evaluar el proceso de tratamiento de aguas existente, para proponer las alternativas
de ampliacion para cumplir con la normativa nacional de vertido de aguas

residuales.

% Estimar el costo de ampliacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de

la Cerveceria ASTRA.



Fundamentacion

Un estudio de ampliacion del Sistema de Tratamientos de Aguas Residuales
Industriales, nos permite obtener las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
residuales de la Cerveceria, nos ayuda establecer las fallas del sistema de tratamiento

de aguas residuales.

La ampliacion del sistema de tratamiento de aguas residuales ayudara a la Cerveceria
ASTRA a disminuir los altos niveles de carga contaminante de las aguas residuales

de salida del actual sistema de tratamiento de aguas residuales.



1.1. Concepto de Aguas Residuales

Segun el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la ley de Medio
Ambiente 1333, se definen las Aguas Residuales como aquellas procedentes de usos
domésticos, comerciales, agropecuarios y de procesos industriales, o una

combinacioén de ellas, sin tratamiento posterior a su uso.

1.1.1. Aguas Residuales Domésticas

Son las provenientes de las actividades domésticas de la vida diaria como del lavado
de ropa, bafio, preparacion de alimentos, limpieza. Estos desechos presentan un alto
contenido de materia organica, detergentes y grasas. Su composicion varia segun los

habitos de la poblacion que los genera (15).

1.1.2. Aguas Residuales Industriales

Son los provenientes de los diferentes procesos industriales. Su composicion varia
segun el tipo de proceso industrial y ain para un mismo proceso industrial, se

presentan caracteristicas diferentes en industrias diferentes (15).

1.1.3. Aguas Residuales Agricolas

Son las que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas. Se
caracterizan por la presencia de pesticidas, sales y un alto contenido de so6lidos en
suspension. Las descargas de estas aguas son recibidas directamente por los rios o por

los alcantarillados (15).



1.2. Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales de acuerdo a la actividad productiva que desarrollan
pueden ser de caracter organico en composicion, tal como el caso de las aguas
residuales de una industria cervecera que posee una alta carga de materia organica,
esto significa que los principales procesos de tratamiento estdn dirigidos a la

eliminacion de la composicion organica.

Las plantas de tratamientos de este tipo de aguas poseen una serie de procesos fisicos,

quimicos y biologicos, como los siguientes:

Pretratamiento: fisico y/o quimico
Tratamiento primario: fisico

Tratamiento secundario: bioldgico

Y V V V

Tratamiento avanzado: fisico, quimico y biologico

Con estos tratamientos se pretende eliminar el residuo solido, la materia organica, los

microorganismos patogenos.

Para el tratamiento de aguas residuales existen muchos métodos los cuales cumplen
con la funcién de remover los contaminantes del agua residual, para su vertido
posterior. Para una mejor comprension de lo que son las plantas de tratamiento de

aguas residuales se explica cada paso en general.



Cuadro I-1
Operaciones o Procesos Unitarios Segun el Nivel de Tratamiento de Aguas

Tipo de Tratamiento Operaciones o Procesos Unitarios

Pretratamiento Dilaceracion, Desbaste, Filtracion, Flotacion, Remocion por
Gravedad, Tanque Imhoff, Filtracion de Membrana, Tamizado

Grueso y Fino, y Microtamizado.

Primarios Tamizado, Sedimentacion Primaria.

Secundarios Lodos Activados, Reactores de Lecho Fijo, Sistemas de Lagunaje,

Sedimentacioén Secundaria, Desinfeccion.

Terciarios Coagulacion Quimica, Floculacion, Sedimentacion seguida de
Filtraciéon y Carbon Activado. Intercambio Iénico, Osmosis

Inversa, Electrocoagulacion.

Fuente: A. Aristizabal, M. C Bermtdez, Estudio de la Factibilidad de un Sistema de
Electrocoagulacion para Tratamiento de Aguas Procedentes de Lavanderias
Industriales con Fines de Reuso, 2007.(15)

1.2.1. Tratamiento preliminar o Pretratamiento

Es la primera operacion a la que se someten las aguas residuales. Consiste en retener
los solidos y las grasas el agua residual, limpidndola de todas aquellas particulas que
por su tamafio y sus caracteristicas, pueden entorpecer el normal funcionamiento de
los consecuentes de la planta de tratamiento de aguas residuales. Este tratamiento se

realiza a través de rejas y tamizado.

1.2.1.1. Rejas

El objetivo de las rejas consiste en la separacion de los sélidos gruesos que traen

consigo el agua residual, ya que no se eliminan pueden causar dafos a los




mecanismos o bloquear las tuberias dentro de la planta de tratamiento de aguas. Las
rejas suelen tener aberturas de 6 a 40 mm (16). Las rejas deben ser disefiadas en
material anticorrosivo para evitar el desgaste con la friccion del paso del agua, la

limpieza de la reja puede ser de manera manual o mecanica.

1.2.1.2. Tamizado

Permite la separacion de particulas de menor tamafio que atraviesan los sistemas de
rejas. El tamiz puede tener apertura de 0.2 a 6 mm logrando retener sélidos
suspendidos de menor tamaio, incluso un tamiz fino con apertura de 0,01 a 0,2 mm

puede ser utilizado para reemplazar unidades de sedimentacion primaria (16).

1.2.2. Tratamiento Primario

Comprende de procesos de sedimentacidon, que consiste de la remocion de una

cantidad importante de los sélidos suspendidos, contenidos en las aguas residuales.

1.2.2.1. Sedimentacion

El objetivo del tratamiento por sedimentacion es el de remover rapidamente los
residuos solidos sedimentables y material flotante para asi disminuir la concentracion
de sdlidos suspendidos (16). Su funcionamiento se basa en la fisica, ya que un liquido
que corre por un canal a cierta velocidad y es retenido en un espacio mayor, la
velocidad del liquido disminuye, lo que produce que los s6lidos suspendidos segiin su
peso especifico en relacion al agua se acumulen en el fondo formando barros o

subiran a la superficie en forma de pelicula grasa. En ambos casos los s6lidos deben
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ser retirados para evitar el mal funcionamiento del sistema. Es importante tener en
cuenta el tiempo de retencion del liquido residual por lo que el dimensionamiento

tendré relacion con el volumen del liquido a tratar.

1.2.2.2. Filtracion

La filtracion es una operaciéon que consiste en hacer pasar un liquido que contiene
materias en suspension a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido
pero no el de las particulas sélidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante.
De este modo, las particulas que no han sedimentado en el decantador son retenidas

en los filtros (17).

1.2.3. Tratamiento Secundario

Los tratamientos secundarios son procesos bioldgicos, en los que la depuracion de la
materia orgdnica biodegradable del agua residual se efectlia por la actuacion de
microorganismos (fundamentalmente bacterias), que se mantienen en suspension en

el agua o bien se adhieren a un soporte s6lido formando una capa de crecimiento.

Los efluentes industriales con carga organica depurable por métodos biologicos,
corresponden principalmente a industrias de caracter agroalimentario, aunque otras
industrias como papeleras, farmaceuticas, etc., también producen vertidos que pueden

ser sometidos a estos tratamientos secundarios. (madrimasd, 2006).

Los procesos bioldgicos pueden ser de dos tipos principales: aerobios y anaerobios

(en ausencia de aire); en general para aguas con alta carga organica (industrias
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agroalimentarias, residuos ganaderos, etc.) se emplean sistemas anaerobios y para
aguas no muy cargadas, sistemas aerobios. En la practica pueden ser empleadas

ambas técnicas de forma complementaria.

1.2.3.1. Tratamiento Aerobio

El tratamiento Aerobio se caracteriza porque la descomposicion de la materia
organica se lleva a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. Los mas
empleados son el de lodos activados y tratamientos de bajo coste: filtros percoladores,
biodiscos, biocilindros, lechos de turba, filtros verdes y lagunaje (este sistema se
puede considerar como “mixto”, ya que se dan tanto en procesos aerobios como
anaerobios, dependiendo de la profundidad). En todos estos procesos, la materia
organica se descompone convirtiéndose en didxido de carbono, y en especies

minerales oxidadas,

La estequiometria de la digestion aerobia se expresa de la siguiente manera, (9):

Materia Microorganismo

. 4+ Mic.Aerobios + O + CO, + H,O0
Organica 2~ Aerobios 2 2

En la figura 1-1 se muestra el esquema general de la oxidacion biologica.
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Figura 1-1
Esquema General de la Oxidacion Biolégica Aerobia
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Fuente: J.M. Lopez, Digestion Anaerobia de Lodos de Depuradoras, 1989.

1.2.3.2. Tratamiento Anaerobio

El tratamiento anaerobio es un proceso biologico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga orgénica, se
presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,
debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la
produccion del denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-
80%) y dioxido de carbono (40-20%) y susceptible de ser utilizado como combustible
para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Sin embargo, la lentitud del
proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es
necesario diseflar reactores o digestores con una alta concentracion de

microorganismos, (18).



13

Es un proceso complejo en el que intervienen varios grupos de bacterias, tanto
anaerobias estrictas como facultativas, en el que, a través de una serie de etapas y en
ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y
dioxido de carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacion, la

llevan a cabo grupos distintos de bacterias.

Etapa 1. Hidroélisis: La hidrolisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles e
insolubles, en moléculas de menor tamafio que pueden ser transportadas dentro de las
células y metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la mayor parte

de los casos supone una etapa que se desarrolla lentamente (18).

Etapa II. Acidogénesis: Las bacterias fermentativas metabolizan dentro de la célula
los anteriores mondmeros. Generalmente, solo una pequefia cantidad de la energia

potencial en la materia orgéanica es utilizada para la fermentacion.

Una gran porcidn de la misma cerca del 80% es excretada fuera de la célula en forma
de alcoholes, acidos grasos volatiles y gas hidrogeno. En el caso de las lagunas de
oxidacion de las aguas residuales agroindustriales, los productos principales de la
fermentacion son los 4cidos grasos (acido acético, acido propidnico y acido butirico).
El resultado total de la fermentacion es la conversion de sustratos neutros, tales como

azucares y aminoacidos en acidos organicos relativamente fuertes (18).

Etapa III. Acetogénesis: Los productos de la fermentacién no son sustratos directos
de las bacterias metanogénicas. En esta etapa aparecen las bacterias acetogénicas que
toman estos compuestos y los introducen a sus células, oxiddndolos anaerobicamente
hasta acido acético y gas hidrogeno los cuales son excretados fuera de la célula. Por
lo tanto una parte del 4cido acético e hidrégeno producidos proviene de la

acidogénesis y otra de la acetogénesis (18).
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Etapa IV. Metanogénesis: La formacion de metano, siendo este el ultimo producto
de la digestion anaerobia, ocurre por dos grandes rutas: La primera de ellas, es la
formacion de metano y dioxido de carbono a partir del principal producto de la
fermentacion, el acido acético. Las bacterias que consumen el acido acético se
denominan bacterias acetoclastas. La reaccion, planteada de forma general, es la

siguiente:

CH3;COOH = CH4 + CO,

Algunas bacterias metanogénicas son también capaces de usar el hidrégeno para
reducir el didxido de carbono a metano (metanogénicas hidrogenoclastas) segun la

reaccion:

4H, +CO,—» CH4 + 2 H,O

La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por las
caracteristicas de las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta de todo el
proceso. En buena medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a cabo en las

condiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas bacterias metanogénicas.

(18)

En la figura 1-2 muestra el esquema del proceso de digestion Anaerobia



15

Figura 1-2
Proceso de Digestion Anaerobia
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Fuente: K.Valerin, Evaluacion Fisico-Quimica y Microbiologica del Sistema
de Tratamiento de Aguas Residuales en la Planta Santa Maria del Beneficio
F.J. Orlich Ubicado en Orosi.

1.2.4. Tratamiento avanzado

Se utiliza cuando se quiere eliminar algin componente del agua residual que no se ha
podido eliminar con el tratamiento secundario. Son procesos especificos que permiten
obtener un agua residual sin nitrogeno, fésforo, materia en suspension no decantada,
materia organica no biodegradable, metales pesados o materia disuelta. Normalmente
se realiza después de un tratamiento secundario de alta carga pero también puede ser
que se combine con un tratamiento primario o secundario o que se utilice en lugar de

un tratamiento secundario (15).



1.2.5. Desinfeccion

16

Consiste normalmente en la inyeccion de una disolucion de cloro al inicio del canal

de cloracion. La dosis de cloro depende entre otros factores del contenido microbiano

y suele oscilar entre 5-10 mg/ L. También puede utilizarse como desinfectante el

ozono o la luz ultravioleta (15).

Aunque la cloracion de las aguas residuales es un tratamiento recomendado para su

desinfeccion, en los ultimos afos se estan estudiando otras alternativas debido a que

en la cloracion se forman algunos productos como los trihalometanos que se supone

son cancerigenos, asi como otros compuestos organoclorados toxicos. Entre estas

alternativas se encuentran la desinfeccidon por rayos ultravioleta, el tratamiento con

ozono, el didxido de cloro y la solarizacion desinfeccion por la luz solar. (15).

Cuadro I-2

Operaciones y Procesos Unitarios y Sistemas de Tratamiento Utilizados para
Eliminar la Mayoria de los Contaminantes Presentes en las Aguas Residuales

Contaminante

Sistema de tratamiento, Operacion o Proceso Unitario

Sélidos en Suspensién

Debaste y Dilaceracién, Desarenado, Sedimentacion, Filtracion,
Flotacion, Adicion de Polimeros, Sistemas Naturales (tratamiento de
evacuacion al terreno), Coagulacion/Sedimentacion.

Materia Organica
Biodegradable

Variantes de Fangos Activados, Pelicula Fija: Filtros Percoladores y
Biodiscos, variantes de Lagunaje, Filtracion Intermitente en Arena,
Sistemas Fisicoquimicos, Sistemas Naturales.

Compuestos Organicos
Volatiles

Arrastre por Aire, Tratamiento de Gases, Absorcion en Carbon.

Patogenos Cloracion, Hipocloracion, Cloruro de Bromo, Ozonacién, Radiacion
UV, Sistemas Naturales.

Nutrientes:

Nitrogeno Variantes de sistemas de cultivo en suspensiéon con nitrificacion y

desnitrificacion, Arrastre de Amoniaco, Intercambio I6nico, Cloracidon
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al breajpoint, Sistemas Naturales.

Fosforo Adicidon de sales metélicas, Coagulacion y Sedimentacion con cal,
Eliminacion Bioldgica del Fosforo, Eliminacion bioldgica-quimica del
fosforo, Sistemas Naturales.

Nitrégeno y Fosforo Eliminacion Bioldgica de Nutrientes.

Materia organica Adsorcion de carbon, Ozonacion terciaria, Sistemas Naturales.
refractaria

Metales Pesados Precipitacion quimica, Intercambio I6nico, Sistemas de Tratamiento por

Evacuacion de Terreno.

Sélidos disueltos organicos Intercambio I6nico, Osmosis Inversa, Electrodialisis.

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George et al. Ingenieria de aguas residuales
tratamiento, vertido y reutilizacion. 3 ed. México: Mc Graw Hill, 1996. v.1. (15).

1.3. Parametros que Rigen el Proceso Anaerobio.

1.3.1. Temperatura

Es un parametro esencial en la digestion anaerobia. Conforme aumenta la
temperatura, las reacciones bioldgicas son mas rapidas, hasta una temperatura
maxima, lo que reduce los tiempos de retencion y aumenta la eficiencia del proceso.
Existen tres niveles de temperatura: psicrofilica de 0-20°C, mesofilica de 20-45°C,
termofilica de 45-65°C (Ulloa, 1993). Los cambios de temperatura en el ambiente
mesofilico pueden ser normalmente tolerados; pero, es necesario que si la
temperatura desciende la carga que ingrese al sistema también debe ser disminuida ya

que hay un descenso de la actividad bacteriana (Wasser, 1995) (14).

Como el calor especifico del agua es mayor que el del aire, las temperaturas de las
aguas residuales son mas altas que las temperaturas locales del aire (temperatura
ambiental) durante la mayor parte del afio y solo son més bajas durante los meses mas

calidos del verano. (Deloya, 1989) (14).
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Este es un parametro importante de considerar ya que afecta directamente la
eficiencia con la que se llevan a cabo los procesos bioldgicos en el agua residual,
ademds de permitir la proliferacion de ciertos microorganismos dependiendo del

rango de temperatura en el cual se encuentre el sistema (14).

1.3.2. Potencial de Hidrogeno pH

Es de vital importancia para el sistema, ya que una disminucion del pH puede traer
como resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias metanogénicas, ello
hace que disminuya la produccién de metano y aumente el contenido de dioxido de
carbono y se produzcan olores desagradables por el aumento del contenido de sulfuro

de hidrégeno (Lay et al., 1998).

El pH 6ptimo para la digestion anaerobia se encuentra entre 6,8 a 7,2. En condiciones
mas acidas el proceso se detiene. (Ulloa, 1993) Un valor de pH inferior a 6.0 inhibe el

crecimiento y actividad de las bacterias metanogénicas (14).

Por otra parte las bacterias fermentativas son aln activas hasta un pH de 4,5. Si no se
aflade un factor alcalino para neutralizar los 4cidos, el sistema se convertird en un
sistema de acidificacion, obteniéndose un pH en el efluente préximo a 4,5-5,0. La
actividad de las bacterias metanogénicas también disminuye si el pH esta por encima

de 7,5 (Wasser, 1995) (14).
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Tabla I-1
pH Optimo en la Produccion de Biogas

Valor de pH Etapa Hidrolitica Etapa Metanogénica
Valor tipico 5,0-6,0 6,5-7,5
Valor optimo 5,5-5,7 6,8-7,2

Fuente: Elaboracion propia, 2010

1.3.3. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida del contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
de calcio, magnesio, sodio y potasio fundamentalmente; se expresa en mg CaCOs/1, y

representa la capacidad tampon del contenido del digestor (9).

Un digestor con una alcalinidad superior a 1000 mg/l (a pH 6), presenta una buena
capacidad de repuesta frente a rapidos aumentos en el contenido de 4cidos volatiles
(Kotze y col. 1969). McCarty (1964) establece que para un valor de la alcalinidad
comprendido entre 2500 y 5000 en mg CaCOs/1 se obtiene un margen de operacion

seguro en el tratamiento anaerobio de residuos (9).

1.3.4. Acidos Grasos Volatiles

El contenido en acidos grasos voldtiles en el interior de un digestor, es uno de los
parametros mas utiles en el control del estado metabdlico del proceso. Teniendo en
cuenta que estos acidos juegan un importante papel como intermediarios en la

formacion del metano, acumulacion de alguno de ellos indica la modificacion de las
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condiciones metabolicas en el digestor; por tanto cualquier inhibicion de las etapas
finales de la metanogénesis provocard un aumento de la concentracion de acidos

volatiles y un descenso del pH (9).

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

McKinney, 1961; Hawkes y col, 1976) (9).

1.3.5. Nutrientes

La digestion anaerobia, por ser un proceso bioldgico requiere ciertos nutrientes
inorganicos esenciales para el crecimiento de las bacterias anaerobias. En ausencia de

estos nutrientes el crecimiento serd limitado (14).

Las bacterias metanogénicas contienen los nutrientes esenciales normales, tales como
nitrogeno, fosforo y azufre, pero algunos micronutrientes, tales como niquel, hierro y
cobalto, estdn presentes en concentraciones mas altas que en otros organismos, lo
cual indica un requerimiento particular de estos micronutrientes por las bacterias

metanogénicas (Wasser, 1995) (14).

1.3.6. Compuestos Toxicos.

Estos acttian como inhibidores del proceso anaerobio. Los iones metalicos y los

compuestos organoclorados son toxicos en pequefias concentraciones. (Ulloa, 1993)
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(14).

Los compuestos clorados son muy toxicos para las bacterias metanogénicas. Los mas
toxicos, ain a muy bajas concentraciones (menores que 1 mg/L) son aquellos que
tienen una estructura similar a la del CHy4, como el CCls, el CH,Cl, y el CH;3Cl
(Wasser, 1995) (14).

El cianuro es menos toxico para el resto de los microorganismos anaerobios, no asi
para las bacterias metanogénicas. Si la concentracion es muy alta puede ocurrir
adaptacion del lodo, pero esta se pierde si se suspende el contacto del cianuro con el

lodo (14).

El formaldehido puede desnaturalizar proteinas y en altas concentraciones puede
hacer fallar un reactor anaerobio, este se puede remover mediante un sistema aerobio,
o aplicar altas temperaturas y subir el pH para transformarlo en aztcar y/o una mezcla
de formiatos y metanos (Wasser, 1995). El sulfito no puede exceder los 100 mg/L,
pero puede ser transformado por bacterias sulfato-reductoras a H,S, que es menos

toxico (14).

El oxigeno se considera muy toxico para las bacterias productoras del metano, que
son anaerobios obligados, su presencia puede ocasionar disminucion de la actividad

metanogénica del lodo y poco crecimiento de la biomasa (Wasser, 1995) (14).

Los acidos grasos volatiles (AGVs) son toxicos solo en su forma no ionizada. A un
pH entre 7 y 8 se encuentran mayoritariamente en su forma ionizada, si el pH

disminuye estos no se disocian y provocan la inhibicion de la metanogénesis (14).
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1.3.7. Bacterias Adecuadas

Debe existir una proporcion optima de ambas poblaciones bacterianas, metanogénicas
y no metanogénicas, lo cual se garantiza con un previo inoculo, el cual desarrolla
suficientes sustancias amortiguadoras para mantener los valores deseados de pH y
que cubren casi totalmente las altas demandas de condiciones anaerobicas por las

bacterias metanogénicas (Angelidaki, 1997).

1.3.8. Inhibicion del Proceso Anaerobio

El proceso de la digestion anaerobia no es ajeno al ataque de numerosos compuestos

que de una forma u otra, inciden de manera negativa en el proceso.

Es por consiguiente un requisito, al trabajar con un proceso anaerobio, poder
identificar la inhibicion de la metanogénesis en una fase temprana para poder
prevenir el fracaso del sistema. Los parametros cominmente usados para determinar

los indicadores de inhibicion son:

— Reduccion en la produccion de Metano.

— Incremento en la concentracion de AGVs.

— Fallas en la remocion de DQO.

— Problemas con el pH.

— Pobre estabilidad del proceso anaerobio al someterlo a sobrecargas.

— Respuesta lenta a condiciones de parada y arranque del sistema.
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1.4. Fuente y Caracterizacion de Residuos Liquidos de la Cerveceria ASTRA

Las aguas residuales que se generan, se concentran en todas las operaciones y
procedimientos para la elaboracion del producto final. Las aguas residuales presentan
carga organica elevada y materia organica facilmente biodegradable, soélidos en
suspension, vertidos puntuales de limpieza y vaciado de los bafios de la lavadora de

botellas con pH fuertemente alcalinos.

1.4.1. Componentes de las Aguas Residuales

En todas las industrias cerveceras los componentes de las aguas residuales provienen

principalmente de las operaciones de limpieza y envasado.

El cuadro I-3 muestra los componentes que estan presentes en las aguas residuales de

los distintos procesos de produccion de cerveza.

Cuadro I-3
Etapas, Componentes, Parametros de control de las Aguas Residuales
Etapas Componentes Parametros
Cocimiento Bagazo de Cebada, Residuo de Mosto, Turbio. | Ss, DBO, pH.
Fermentacion y | Levadura, Residuo de Cerveza. DBO, DQO, Ss, pH.
Maduracion
Filtracion Levadura, Tierra diatomeas, Cerveza residual. | DBO, DQO, Ss, pH.
Envasado Soda catistica, Sélidos del lavado de botellas y | pH, Conductividad,
Cajas, Cerveza residual. DQO, DBO, Ss.

Fuente: Elaboracion propia, 2010



1.4.2. Caracteristicas de las Aguas Residuales en las Cervecerias

El conocimiento de la naturaleza del agua residual de la Cerveceria es fundamental de

cara al proyecto. Las aguas residuales se caracterizan por su composicion

fisicoquimica y biologica.

Las aguas vertidas por los distintos procesos en la elaboracion de cerveza tienen

distintas caracteristicas que estan en funcion del proceso industrial, la siguiente tabla

muestra las caracteristicas de las aguas residuales cerveceras sin tratar.

En la tabla I-2 se indica las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de las

cervecerias sin tratar.

Tabla I-2

Caracterizacion del Agua Residual sin Tratar

Parametros Unidad Rango
pH 3-13
DBOs mg/l 1000-1500
DQO mg/l 1800-3000
Sélidos suspendidos mg/1 10-60
Nitrogeno total mg/1 30-100
Fosforo total mg/1 30-100

Fuente: CBMC — The Brewers of Europe, 2002

La tabla I-3 muestra los valores de referencia para algunos parametros fisicoquimicos

de las aguas residuales en las cervecerias (8).
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Tabla I-3
Valores Aproximados de Referencia para Algunos Parametros de las Aguas
Residuales en las Cervecerias

Parametros Valores
aproximados

Volumen de agua residual (HI/HI cerveza) 3,5-8
DBO(KgDBO/HI de cerveza) 0,6-1,8
Sélidos en suspension (Kg DBO/HI de cerveza) 0,2-0,4
DBOs/DQO 0,58-0,66
Nitrogeno (mg/l) 30-100
Fosforo (mg/l) 30-100

Fuente: Environmental Management in the Brewing Industry, 1996

1.5. Parametros Fisicoquimicos Considerados para Evaluar la PTAR

Los parametros determinados para evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales

de la cerveceria ASTRA son los siguientes:

1.5.1. Temperatura

La temperatura maxima aceptada es de 45°C ya que por encima de dicho valor se
produce el aumento de la sedimentacion de solidos en suspension en lugares no
deseados, las grasas se funden pasando los filtros destinados para retenerlas y por
ultimo la concentracion gaseosa en el liquido es menor en general y en particular

menor la cantidad de oxigeno disuelto.
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1.5.2. pH

Este parametro nos indica la acidez del medio y debe ser cercano a 7 (no menos de
5,5 ni mayor de 10) para evitar las alteraciones quimicas con formacion de sustancias

toxicas o corrosivas y crecimiento inadecuado de la flora microbiana.

1.5.3. Solidos Sedimentables

Esta pequefia proporcion de los sélidos totales, tanto organicos como inorganicos, es
de facil medicion y su estimacion nos permite hacer una proyeccion de la
concentracion total de solidos del efluente. La medicion se realiza con conos de

vidrio llamados Imhoff aceptandose un valor de 1 ml/I.

1.5.4. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Es la medicién que permite estimar el consumo de oxigeno que utilizan las bacterias
para degradar la materia organica del liquido residual disponible en los sistemas
liquidos en 5 dias a 20°C. Si este consumo es superior a la cantidad de oxigeno

disuelto presente en el lecho, el mismo entrara en proceso de putrefaccion.

1.5.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar completamente la materia organica
utilizando oxidantes quimicos como el dicromato potéasico (K,Cr,O7) con acido
sulfurico. Los valores de la DQO han de estar en relacion con los de la DBO; si la

DQO es mucho mayor que la DBO una parte importante de la materia organica no
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serd facilmente biodegradable.

1.5.6. Solidos Suspendidos (Ss)

Es una medida de los residuos totales no filtrables que son retenidos en un filtro
normalizado. Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fangos y de condiciones

anaerobicas cuando se vierte agua residual al entorno acuético.
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2.1. Ubicacion Geografica de la Cerveceria ASTRA

La Cerveceria ASTRA, se encuentra ubicada en la zona Morros Blancos sobre la
avenida Héroes del Chaco. Es una empresa que elabora Cerveza. La Cerveceria
cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, la cual cuenta con un
reactor bioldgico anaerobio BIORAB-100 disefiada por la empresa APROTEC, para

tratar este tipo de aguas.

Figura 2-1
Fabrica Cerveceria ASTRA

Sistema de
tratamiento de las
aguas residuales

Planta de
elaboracion
de cerveza

Fuente: Google Earth, 2009.

Geograficamente la Planta de Elaboracion de Cerveza esta dentro de las coordenadas
de latitud de 21°32734.00""Sud, longitud 64°42°25.18 " Oeste y una altitud de 1875 m.

S.n.m.
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2.2. Ubicacion Geografica de la Planta de Tratamiento de las Aguas Residuales

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Cerveceria ASTRA, se
encuentra localizada dentro de la fabrica en la parte de atras, y estd ubicada dentro de
las coordenadas de latitud 21°32°31.19""Sud, longitud 64°42°25.61""Oeste y con una
altitud de 1872m. s.n.m.

2.3. Origen de las Aguas Residuales en la Cerveceria ASTRA

La Etapa de Produccion de la Cerveceria ASTRA es variable por lo tanto la

generacion de aguas residuales varia.

La produccion de cerveza se realiza en dos turnos:

e El primer turno de 6 am. a 6 pm. Trabajan todas las areas de produccion, por
lo que es en este turno donde se genera la mayor cantidad de aguas residuales.
e El segundo turno de 6 pm. a 6 am. Solo trabaja el area de cocimiento, que no

genera grandes volimenes de aguas residuales.

Las aguas residuales que se generan en el proceso productivo de la cerveceria,

provienen de las distintas areas de produccion como ser:

2.3.1. Area de Cocimiento

En el area de cocimiento se lleva a cabo la elaboracion del mosto de cebada para ello

comprende de las siguientes etapas:
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La figura 2-2 muestra el diagrama del proceso de elaboracion de mosto donde se

observa los flujos de los componentes.

Figura 2-2
Diagrama del Proceso de Elaboracion de Mosto

Recepcién de Cebada

A4
Limpieza y Pesado de Cebada

Agua
Residual

Agua Residual +
Trub

Agua
Caliente

Agua
V; Limpia
Agua Molienda
Residual Agua
V; Limpia
Agua Cuba de Maceracién
Residual Agua
V; Limpia
Agua Residual + Cuba de Filtracién
Bagazo de Cebada Agua

y

y{ Limpia

Ebulliciéon

de Mosto

V;

Cuba Whirpool

V; R

Enfriamiento

v

Mosto
Frio

Agua
Limpia

Agua de
efrigeracién

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

particula que permita una maceracion adecuada (8).

Molienda: La molienda tiene por objeto triturar la malta para lograr un tamafio de
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Maceracion: La harina de malta se mezcla con agua y se vierte en cubas de
maceracion donde se transforma el almidon en azucares fermentables y las proteinas

en péptidos por accion de las enzimas alfa amilasas y beta glucanasas (8).

Filtracion: La filtracion se realiza en una cuba filtro que tiene por objeto separar el

mosto del bagazo que son restos de sélidos de la maceracion (8).

Coccion: El jugo obtenido por la filtracion del macerado se introduce en una caldera
donde se agrega lupulo colorante, aztcar, cloruro de calcio y el acido fosforico donde

se lleva a ebullicion, durante un tiempo comprendido entre 1 a 2 horas (8).

Clarificacion del Mosto: Durante la coccion, las proteinas sensibles al calor
precipitan, forméndose el turbio caliente o trub, que es necesario eliminar de la
cerveza. Esta separacion se hace en un recipiente conocido como Whirpool. EI mosto
entra en el deposito de forma tangencial, produciéndose unas fuerzas que arrastran el

turbio en la parte central inferior de dicho tanque (8).

Enfriamiento: El ultimo paso antes de la fermentacion es el enfriamiento. El mosto
decantado, se encuentra a una temperatura aproximada de 70-80 °C, se enfria hasta

unos 10-15 °C en un intercambiador de placas.

Debido a la gran actividad de produccion que se realiza en la elaboracion del mosto,
el area de cocimiento es la fuente que aporta la mayor cantidad de s6lidos organicos,
producto de la limpieza del tanque del filtro de mosto, tanque whirpool como se

describe a continuacion.
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2.3.1.1. Limpieza en el Area de Cocimiento

La mayor cantidad de aguas residuales que se generan es debido a los procesos de
limpieza de los recipientes utilizados, la limpieza de la Cuba Filtro y del
Sedimentador Whirpool se realiza en intervalos de 4 horas, y la limpieza general del

area de cocimiento que se realiza una vez a la semana.

2.3.1.1.1. Lavado de Cuba Filtro

Las aguas generadas por el lavado de la cuba filtro, son aguas que contienen residuos
de bagazo de cebada. Estos residuos aportan bastante s6lidos sedimentables y solidos
suspendidos, la cual aporta elevada carga organica. El lavado de la cuba filtra aporta
al sistema de tratamiento de aguas residuales aproximadamente 1330 litros/carga con

una cantidad de bagazo residual de cebada entre 10 a 15 kilogramo/carga.

2.3.1.1.2. Lavado del Sedimentador Whirpool

Las aguas generadas por el lavado del sedimentador Whirpool contienen sélidos
denominados trub, que son sdlidos restos de ltpulo y complejos de proteinas-
polifenoles precipitados y residuo de mosto, estos componentes aportan elevada carga

organica al sistema de tratamiento de aguas residuales.

En la figura 2-3 se observa el inicio de la operacion de lavado del sedimentador

Whirpool donde se descarga el mosto residual.
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Figura 2-3
Residuo de Mosto del Sedimentador Whirpool

Descarga de Mosto
| Residual + Trub.

Durante la limpieza del sedimentador Whirpool se generan aproximadamente 452,9

l/carga de aguas de lavado del tanque sedimentador y entre 5 a 8 kg. de trub.

La figura 2-4 muestra el lavado del sedimentador Whirpool donde se observa el

elevado caudal de las aguas residuales.

Figura 2-4
Limpieza del Sedimentador Whirpool

Descarga del Agua
de enjuague

En la tabla II-1 se muestra la cantidad de carga orgéanica del turbio que se descarga

del sedimentador Whirlpool.
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Tabla I1-1
Caracteristica Fisicoquimica del Turbio
Residuo DBO;s (mg/1) DQO(mg/) Cantidad
Turbio 110400 240000 0,2-0,4% del mosto

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

2.3.2. Area de Fermentacion

La transformacion del mosto en cerveza se realiza mediante la fermentacion de los

azucares transformandolos en alcohol y anhidrido carbénico (CO;) por accion de las

levaduras Sacchoromyces Cerevisiae (7).

Figura 2-5

Diagrama del Proceso de Fermentacion

Agua
Limpia

'

Mosto Frio ——m|

,—>

Tanque de Fermentacion |—»

Cerveza
Verde

Levadura l l
Agua Purgado

Residual de
levadura

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

2.3.2.1. Limpieza en el Area de Fermentacion

En el area de fermentacion las aguas residuales generadas son debido a la limpieza de

los tanques de fermentacion que se realizan después de cada traspaso de cerveza a los

tanques de maduracion.
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2.3.2.1.1. Lavado del Tanque de Fermentacion

Las aguas residuales que se originan debido a la limpieza de los tanques de
fermentacion contienen restos de levaduras y cerveza verde, lo cual significa que
tiene un aporte microbiologico y elevada carga organica. El lavado de los tanques de

fermentacion genera aproximadamente 5327,5 litros de aguas residuales.

En la figura 2-6 muestran los tanques de fermentacion, que son lavados después del
traspaso de cerveza verde a los tanques de maduracion, donde el exceso de levadura

es depositado en recipiente para ser desechados.

Figura 2-6
Tanque Coénico de Fermentacion

2.3.3. Area de Maduracién

En los tanques de maduracion tiene lugar la fermentacion secundaria con la levadura
arrastrada, en este periodo la cerveza adquiere el sabor y aromas tipicos, donde las

levaduras y otros compuestos causantes de la turbidez van sedimentando lentamente

(3).
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Figura 2-7
Diagrama de Proceso de Maduracion

Agua
Limpia

!

Cerveza
Cerveza
— i
Verde Tanque de Maduracién (—» Termlnada
Levadura
Agua Sedimentos
Residual

de Levadura

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

2.3.3.1. Limpieza en el Area de Maduracion

Las aguas residuales que se generan en el area de maduracion son producto de la
limpieza de los tanques de maduracion. La limpieza de los tanques una vez que se

desocupa la cerveza madura que es filtrada.

2.3.3.1. Lavado de Tanque de Maduracion

Las aguas residuales del lavado de los tanques de maduracion contienen levaduras y
restos de cerveza residual que son arrastrados durante la operacion lavado de los
tanques de maduracion. Esta operacion de limpieza genera aproximadamente 4560,02

litros de aguas residuales por dia.

En la tabla II-2 se muestra la concentracion de los componentes contaminantes que

son arrastrados por el agua de lavado.
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Tabla I1-2
Concentracion de los Componentes Contaminantes de Fermentacion y
Maduracion
Residuos DBO(mg/l) DQO(mg/l) Cantidad
Suspension de 127000 253000 2-4 Kg/HI de cerveza
Levaduras
Cerveza Residual 78550 149000 1-3 % del total

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

2.3.4. Area de Filtracion

El objetivo de la fase de filtracion es eliminar las impurezas causantes de la turbidez
que contiene la cerveza madura dandole a esta el brillo y la transparencia requerida a

través de un filtro de tierras diatomeas con placas horizontales (7).

Figura 2-8
Diagrama del proceso de Filtracion de Cerveza

Agua
Limpia

!

Filtro de Placas Cerveza
Horizontales Filtrada

i

Agua
Residual
+
Levadura
+

Impurezas

Cerveza
+ —_—
Levadura

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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2.3.4.1. Limpieza del Filtro de Cerveza

Las aguas residuales que provienen del area de filtracion, son aguas generadas por
el proceso del lavado del filtro de cerveza, estas aguas contienen restos de levaduras y
tierras diatomeas las cuales son arrastradas durante la operacion de lavado. La
limpieza del filtro de cerveza se realiza una vez cuando termina el proceso de

filtracion la cual genera aproximadamente 6300,055 litros por lavado del filtro.

La figura 2-9 muestra el filtro de cerveza donde se observan restos de tierra

diatomeas en el piso producto del lavado del filtro.

Figura 2-9
Filtro de Cerveza

2.3.5. Area de Embotellado

El embotellado consiste en el envasado de cerveza para obtener un producto final,
para ello el area de embotellado comprende de varias etapas que son el lavado de

botellas, llenado de cerveza, pasteurizacion, etiquetado, lavado de cajas.
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En el area de embotellado es donde se generan la mayor cantidad de aguas residuales
que provienen principalmente de los procesos de pasteurizacion, lavadora de botellas

y bomba de vacio.

En la figura 2-10 se muestra el diagrama del proceso de embotellado de la cerveza,

donde se indican cada una de las operaciones del area de embotellado.

Figura 2-10
Diagrama del Proceso de Embotellado de Cerveza

Agua
Limpia
Desencajonado Lavadora de Agua
J Botellas Residual
Agua
Agua Cerveza Lir?1pia
Limpia v Filtrada vy * *
Llenadora Bomb‘."
Lavadora de A de Vacio
Cajas gua Agua
Residual Residual
Agua Pasteurizador Agua
Residual Limpia
\
Agua ] Agua
Limpia Etiguetadora Residual
Y
Proqucto . Encajonado |«
Terminado

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

2.3.5.1. Lavadora de Botellas

La lavadora de botellas es la encargada de eliminar los residuos contaminantes de las
botellas sucias mediantes bafios de soda catstica al 2,5 % peso/peso y enjuagues con

agua limpia.
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La operacion del lavado de botellas generan bastante aguas residuales
aproximadamente 70116,07 litros por dia de envasado, por la accion del enjuague de
las botellas, las cuales tienen caracteristicas de pH basicos que estan entre 8,5-11,5
las mismas contienen sélidos inorgénicos sedimentables, donde el aporte de carga

organica de estas aguas es muy bajo.

En la figura 2-11 se observan las aguas residuales que salen de la lavadora de botellas

en el canal para dirigirse a la camara de captacion de las aguas residuales.

Figura 2-11
Agua de Salida de 1a Lavadora de Botellas

La figura 2-12 muestra los residuos solidos que desecha la lavadora de botella que
son retenidos por un tamiz tipo canasto antes de ingresar a la cdmara de captacion de

aguas residuales.

Figura 2-12
Cedazo de Retencion de los Solidos de la Lavadora de Botellas
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2.3.5.2. Pasteurizador

Las botellas llenas y taponadas pasan por bafios de duchas dentro del tinel de
pasteurizacion que estan provistos de aspersores que lanzan chorros de agua a
temperaturas variables, donde gradualmente se calientan hasta 65°C durante un cierto
periodo de tiempo y luego se enfrian a temperatura ambiente. El pasteurizado se
realiza con el fin de eliminar toda forma de vida microbiana, incluyendo las
levaduras. Este objetivo se logra aplicando un shock térmico, manteniendo

inalterables sus propiedades nutritivas de la cerveza.

Las aguas residuales que provienen del proceso de pasteurizacion es producto de las
duchas de aguas que se realizan, estas son aguas residuales que no contienen sélidos,
y que no contienen carga organica considerable. El volumen que arroja esta operacion

es aproximadamente 38840,184 litros por dia de envasado.

En la figura 2-13 se observa las aguas residuales generadas en el pasteurizador de

cerveza.

Figura 2-13
Aguas del Proceso de Pasteurizacion

En la tabla II-3 se muestra las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

que se generan en la lavadora de botellas y en el pasteurizador donde se observa que
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la carga organica es baja.

Tabla II-3
Caracteristicas Fisicoquimicas de las Aguas Residuales del Area de Envasado

Aguas Residuales pH DQO (mg/l) DBO;s (mg/1)
Lavadora de Botellas 12,00 595,00 315,00
Pasteurizador 7,18 102,00 51,00

Fuente: Datos Cerveceria procesados por el CEANID.

2.3.5.3. Bomba de Vacio

La bomba de vacio es la encargada de generar presion negativa en la botella para
completar las fases de pre evacuacion y evacuacion de oxigeno de la botella, para ello
la bomba utiliza agua como liquido sellante, este se descarga como agua residual.

Esta operacion genera aproximadamente 19082,539 litros por dia de envasado.

La figura 2-14 muestra la bomba de vacio en actividad donde se observa el agua
residual que aporta a la planta de tratamiento aguas residuales. El agua residual que se
genera en la bomba de vacio no contiene materia organica, es un agua que tiene las

condiciones para ser reutilizado.

Figura 2-14
Bomba de Vacio
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En la tabla II-4 se muestra la cantidad de aguas residuales generadas en el proceso de

limpieza en las areas de cocimiento, fermentacion, maduracion, filtracion de cerveza

y envasado.
Tabla I1-4
Caudales Promedio de Aguas Residuales Generados en la Operacion de
Limpieza
Proceso de Lavado I/mes m’/mes
Molino 8928,82 8,93
Caldera de Sacarificacion 18537,00 18,54
Olla filtro 120036,90 120,04
Caldera de Coccion 14400,80 14,40
Sedimentador Whirlpool 40648,50 40,65
Cuba Fermentacion 79912,50 79,91
Cuba de Maduracion 68400,30 68,40
Filtro de Cerveza 94500,82 94,50
Lavado de Planta 396400,00 396,40
Lavadora de Botellas 1051741,06 1051,74
Lavadora de Cajas 36191,25 36,19
Pasteurizador 582602,75 582,60
Bomba de Vacio 286238,09 286,24
Total 2798538,80 2798,54

Fuente: Elaboracion Propia, 2010.
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2.4. Descripcion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la

Cerveceria ASTRA

La Cerveceria ASTRA, cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales
puesto en marcha en el 2002, pero ha sufrido algunas modificaciones a finales del
2009 para lograr mejorar la eficiencia de la degradacion de la materia organica que es
el principal contaminante de las aguas residuales de la Cerveceria ASTRA. Estas
modificaciones consisten en una etapa de sedimentacion, homogenizacion y

fermentacion.

Figura 2-15
Procesos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

1. i i ]
S Tanque
.~ Fermentador X

Tanque
homogeneizador

BIORAB-100

Camaras de
sedimentacion

e

La figura 2-15 muestra la actual planta de tratamiento de aguas residuales de la

cerveceria ASTRA, donde se observa los procesos de tratamiento de las aguas

residuales que consisten en dos camaras de sedimentacion, tanque homogeneizador,



tanque de fermentador, y el reactor anaerobio BIORAB-100.
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El sistema de tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria ASTRA tiene la

funcion de eliminar los s6lidos y materia orgénica que contienen las aguas residuales

que ingresan a la planta de tratamiento, para ello el sistema de tratamiento de aguas

residuales comprende de varias etapas de tratamientos de las aguas residuales de la

Cerveceria ASTRA.

En la figura 2-16 se muestra el diagrama de bloques de la planta tratamiento de aguas

residuales, donde indican las etapas de tratamiento de las aguas residuales de la

Cerveceria ASTRA.

Figura 2-16

Diagrama de Bloques de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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2.4.1. Sedimentacion

El proceso de sedimentacion tiene dos etapas, la primera consiste en la
sedimentacion primaria y la segunda de preclarificacion, las dos etapas tienen el
mismo principio y finalidad, que es de sedimentar la mayor cantidad solidos
suspendidos presentes en el agua residual, para asi evitar problemas de ineficiencia en

el proceso de fermentacion anaerobia.

2.4.1.1. Sedimentacion Primaria

El primer paso del proceso es la sedimentacion primaria donde el agua residual a
tratar ingresa a la primera camara sedimentador, que tiene la finalidad de eliminar
los solidos facilmente sedimentables que por accion de la gravedad se van
depositando en la camara, el agua residual a tratar estd compuesta principalmente de

sémola, bagazo, tierra diatomea y algo de etiquetas.

En la figura 2-17 se observa la primera camara de sedimentacion que tiene una malla

que ayuda a retener los s6lidos gruesos.

Figura 2-17
Sedimentador Primario

Salida
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2.4.1.1.1. Caracteristicas de Funcionamiento

La primera cdmara de sedimentacion tiene la finalidad de eliminar los solidos de

mayor tamafio para ello tiene en su interior una malla tamiz de 2,5 mm de didmetro.

La malla dentro de la camara de sedimentacion produce dos zonas de sedimentacion,
una zonal donde se concentra mayor cantidad de so6lidos y otra zona2 de menor
acumulacion de solidos. En la zona 1 es donde se tiene mayor acumulacion de sélidos
donde es preciso retirar los solidos sedimentados para que no produzca interferencia

en el proceso de sedimentacion.

Figura 2-18
Camara del Sedimentador Primario
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Fuente: Elaboracion propia, 2010.

2.4.1.1.2. Caracteristicas de Diseno

La camara de sedimentacion es un recipiente de concreto que tiene 2,1 m de largo,
1,1 m de ancho y 0,68 m de alto, tiene un volumen de recipiente de 1,6 m’, un

volumen ocupado de 1,2 m® y un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 0,097 h.
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Las caracteristicas del agua residual que ingresan al sedimentador primario que se
observa en la tabla II-VII, donde se hacen referencia los valores promedio de los
resultados de andlisis obtenidos en los laboratorios externos (COSAALT vy

APROTEQ).

La tabla II-5 muestra los valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua residual que ingresan al Sedimentador Primario.

Tabla II-5
Caracteristicas del Agua Residual que Ingresan al Sedimentador Primario

Pariametro Unidad Promedio
Caudal (I/s) 3,41
Temperatura °O) 29,17
pH 9,47
Sélidos en Suspension (mg/l) 243,67
Solidos Sedimentables (mg/) 7,80
Sélidos Totales (mg/l) 1908,95
DBOs (mg/l) 1728,17
DQO (mg/1) 2941,29
Coliformes Totales (NMP/100ml) 7,02E+09
Escherichia Coli (NMP/100ml) 5,90E+08

Fuente: Datos procesados en el laboratorio externos (COSAALT vy
APROTEC), 2010.
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2.4.1.2. Preclarificacion

Después del sedimentador primario el agua ingresa a la segunda camara de
sedimentacion o de preclarificacion que tiene la finalidad de retener los soélidos
suspendidos que no han sedimentado en la primera cdmara de sedimentacion que se
encuentran en el agua residual. Este proceso ayuda a mejorar la remocién de los
solidos ya que es importante que los sélidos sean eliminados para que no ocasionen

ineficiencia en el funcionamiento del proceso anaerobio.

La figura 2-19 muestra la entrada del preclarificador donde se observa dos tamices
colocados a la entrada de la camara esto es para retener los sélidos gruesos que

podrian pasar la primera camara de sedimentacion.

Figura 2-19
Entrada al Preclarificador

2.4.1.2.1 Caracteristicas de Funcionamiento

Los cedazos que estan en la entrada del preclarificador que se observa en la figura 2-

19 tienen la funcion de retener los s6lidos gruesos que pasan de la primera cdmara de
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sedimentacion las perforaciones tienen 2,5 mm de didmetro. Donde el tubo de salida
de la segunda camara de sedimentacion tiene una forma de codo de 45° que esta
sumergido 30 cm. bajo el nivel del agua esta forma del tubo de salida ayuda a retener

los s6lidos flotantes y no logren pasar a la siguiente etapa de tratamiento.

2.4.1.2.2. Caracteristicas de Diseiio

El preclarificador es una camara de concreto de 1,97 m de largo, 1,20 m de ancho,
1,67 m de alto, que tiene un volumen total de 3,9 m3, un volumen ocupado por la

masa de agua de 3,3 m’ y un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 0,269 hora.

Figura 2-20
Camara Preclarificador
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Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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2.4.2. Homogeneizador

Luego de haber pasado el proceso fisico, el agua residual pasa a un tanque de
homogeneizacion que tiene el proposito de acondicionar el pH, la concentracion de
carga contaminante y el caudal, debido a que estos parametros varian constantemente.
Es importante el acondicionamiento de las aguas ya que las bacterias anaerobias son

sensibles a los cambios bruscos de pH, y a la concentracion de la carga contaminante.

2.4.2.1. Caracteristicas de Funcionamiento

La homogenizacién del pH y de carga contaminante se realiza por medio de una
bomba de recirculacion que produce el mezclado de las aguas residuales dentro del
tanque, ademas de acondicionar el agua residual, el tanque también actia como un

amortiguador de los picos de caudal, manteniendo un flujo casi constante.

El tanque Homogeneizador ademds de acondicionar el agua residual es la ultima
etapa de la sedimentacion es por eso que el tanque de Homogenizacion tiene una

valvula de purgado de los sedimentos.

2.4.2.2. Caracteristicas de Diseno

El tanque de Fermentacion es cilindrico, construidos en acero inoxidable, donde las
dimensiones internas son de 7,85 m de largo y 3,85 m de diametro, la misma tiene un
volumen total 91,4 m’y un volumen ocupado de 86,3 m’ y un tiempo de retencion

hidraulico (TRH) de 7,03
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La tabla II-6 muestra los valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos del agua

residual de salida del Tanque Homogeneizador.

Tabla I1-6
Caracteristicas del Agua Residual de Salida del Tanque Homogeneizador

Pariametro Unidad Promedio
Caudal (I's) 3,34
Temperatura °O) 29,50
pH 5,25
Sélidos en Suspension (mg/1) 68,00
Solidos Totales (mg/1) 375,00
DBOs (mg/1) 1820,00
DQO (mg/1) 2853,00

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

La figura 2-21 muestra las caracteristicas fisicas del Tanque Homogeneizador.

Figura 2-21
Tanque Homogeneizador
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Fuente: Elaboracion propia, 2010.



53

2.4.3. Fermentador

Una vez acondicionada el agua residual pasa al tanque de fermentacion que tiene la
funcion de empezar el proceso anaerobio es decir que en esta etapa es donde se lleva
a cabo las reacciones de hidrolisis y de acidificacion para obtener como producto

intermedio acidos grasos volatiles.

Los principales son el acido acético, acido propionico y el acido butirico. En el

reactor, los AGVs no deberan sobrepasar los 8meq/l (Wasser, 1996) (19).

En la figura 2-22 se muestran los tanques de homogenizacion y de fermentacion de

las aguas residuales.

Figura 2-22

Tanque Homogeneizador y Fermentador
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2.4.3.1. Caracteristicas de Funcionamiento

El tanque Fermentador es la etapa donde se lleva a cabo el proceso de Fermentacion
anaerobia del agua residual donde ocurre una leve acidificacion que indica la
produccion de los acidos grasos volatiles, para ello el tanque de fermentacion tiene
dos deflectores lo cual forman tres cdmaras donde se lleva a cabo la reaccion de

fermentacion, cada una de las camaras del tanque contiene lodo anaerobio.

2.4.3.2. Caracteristicas de Diseno

El tanque de Fermentador es cilindrico, construido en acero inoxidable donde las
dimensiones internas son de 7,85 m de largo y 3,85 m de didmetro, las mimas tienen

un volumen total 91,4 m’y un volumen ocupado de 85,4 m’ y un tiempo de retencion

hidraulico (TRH) de 6,95 h.

En la figura 2-23 se muestran las caracteristicas estructurales interna del tanque

fermentador donde se observa las dimensiones del tanque fermentador.

Figura 2-23
Dimensiones del Tanque Fermentador
=4 pulg.
o pue T~
Entrada—= — Planchas — — Salida
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e o Codo de 45°

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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La tabla II-7 indica los valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua residual de salida del Tanque Fermentador.

Tabla I1-7
Caracteristicas del agua Residual de Salida del Tanque Fermentador

Pariametro Unidad Promedio
Caudal Us) 3,34
Temperatura O 28,80
pH 5,10
Sélidos en Suspension (mg/1) 108,00
Sélidos Totales (mg/1) 422,00
DBO; (mg/l) 1805,00
DQO (mg/l) 2775,00

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

2.4.4. Reactor Biologico Anaerobio (BIORAB-100)

El BIORAB-100 es un reactor anaerobio a piston y cdmaras hidrolizantes, dentro del
cual se desarrollan flora microbiana anaerobia inmovilizada (en forma de granulos o
fléculos) de elevada actividad metanogénica, la cual tiene como finalidad degradar la

materia organica presente en el agua residual a metano y dioxido de carbono (5).

En todas las camaras, el flujo es ascendente lo que favorece a la auto seleccion
bacteriana y a la formacién de un lecho de lodo, a través del cual pasa el agua

residual (5).
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La figura 2-24 muestra el sistema anaerobio BIORAB-100.

Figura 2-24
Sistema Anaerobio BIORAB-100

2.4.4.1. Caracteristicas de Diseiio

El BIORAB-100 en un recipiente cilindrico de concreto de 4,5m de largo y 9,04 m
de diametro, el reactor esta constituido de nueve camaras, donde ocho son camaras
hidrolizantes de igual dimension que estan formadas alrededor de una cdmara central

cilindrica de mayor capacidad que actiia como sedimentador.

Las ocho camaras tienen 3,5 m de profundidad, 3,54-1,45 m. de ancho y 2,16 m de
largo; por otro lado la cadmara central tiene 4 m de profundidad y 4, 72de didmetro. El
reactor tiene una capacidad de 233 m® donde cada una de las camaras hidrolizantes
tiene un volumen total de 20,4 m® y 14,6 m® de volumen ocupado; la camara central
una capacidad de 70 m’ y 53,2 m® de volumen ocupado por la masa de agua residual,
y tiene un tiempo de retencion hidraulico (TRH), de 1,21 h. en las camaras

hidrolizantes, y de 4,42 h. en la camara central cilindrica.
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Figura 2-25
BIORAB-100 Vista Superior
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Fuente: MEDINA HOYOS 1, Manual de Operacion del BIORAB-100, 2001.

Figura 2-26
BIORAB-100 vista Frontal
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Fuente: MEDINA HOYOS I, Manual de Operacion del BIORAB-100, 2001.
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La tabla II-8 muestra los valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua residual de salida del BIORAB-100.

Tabla II-8

Valores Promedio del Agua Residual de Salida del BIORAB-100

Pariametro Unidad Promedio
Caudal I7s) 3,25
Temperatura °O) 24,13
pH 4,93
Sélidos en Suspension (mg/1) 203,50
Sélidos Totales (mg/1) 1251,0
DBO;s (mg/l) 1400,42
DQO (mg/1) 2123,88

Fuente: Datos procesados en laboratorios

APROTEC), 2010.

Externos (COSSALT vy
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3.1. Determinacion del Afluente y Efluente en la Planta de Produccion de

Cerveza

La determinacion del caudal del afluente y efluente se desarrollo en la planta de
produccion de cerveza, con el fin de conocer el volumen promedio mensual y el
volumen promedio dia de consumo de agua fresca 'y el agua residual que desecha la

planta de produccion de cerveza.

3.1.1. Determinacion del Afluente

La determinacion del afluente se registro mediante un fluyjometro que registra el
consumo de aguas fresca de la planta de produccion, los valores registrados son
valores mensuales como se observa en el anexo 1, donde se obtuvo un promedio

mensual de 4208,525 m’/mes.

3.1.2. Determinacion del Efluente

El efluente de la planta de produccién es el residuo liquido a tratar en la planta de
tratamiento de aguas residuales. El efluente es el residuo liquido que proviene
principalmente de las operaciones de limpieza en los distintos equipos y recipientes
de las distintas areas, para la determinacion realizo un balance que se resumen en el

anexo 2.

También se determina el caudal al ingreso de la planta de tratamiento de aguas
residuales con la finalidad de conocer como varia de acuerdo a los procesos

productivos desarrollados en la planta de produccion, donde se observo que el flujo
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varia constantemente. Las mediciones en este punto se determinan mediante un balde

de 20 litros y cronémetro.

En la siguiente tabla se muestra los valores promedio maximo y minino del caudal del

afluente que ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se determina los caudales de ingreso a la planta de tratamiento durante la gestion
2009 dentro de los meses de octubre, noviembre, y en la gestion 2010 entre los meses

de enero, febrero.

Los valores del caudal se determina durante las 6 am. Hasta las 17:30 pm. Se realizo
la medicion de los caudales durante estos meses por que en estas fechas es donde

existe mayor actividad en la produccién por la demanda del producto en el mercado.

La tabla III-1 indica los valores promedio del caudal de ingreso al sistema de

tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria ASTRA.

Tabla III-1
Caudal del Afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Meses Promedio (I/s) Promedio (m*/h)
Octubre 2009 3,395 12,222
Noviembre 2009 3,419 12,308
Enero 2010 3,401 12,244
Febrero 2010 3,420 12,312
Promedio 341 12,28
Maximo 6,12 22,03
Minimo 1,45 5,22

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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3.2. Parametros Fisicoquimicos y Microbioldgicos del Afluente

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos son determinados para conocer la
concentracion de carga contaminante del afluente a tratar en la planta de tratamiento
de aguas residuales, estas caracteristicas nos ayudara a emplear el tratamiento

adecuado para la eliminacion de los componentes contaminantes.

Los valores obtenidos que se observa en la tabla III-2 se determind en los laboratorios
de COSAALT y APROTEC, donde se resumen los pardmetros de Temperatura, pH,
Solidos en Suspension, Solidos Sedimentables, Solidos Totales, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Coliformes Fecales y

Escherichia Coli.

La tabla III-2 indica los valores de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas de las aguas residuales que ingresan al sistema de tratamiento de

aguas residuales determinados en los laboratorios de COSAALT y APROTEC.
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Las siguientes figuras muestran los valores de los parametros fisicoquimicos
evaluados en el afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

Cerveceria ASTRA.

Figura 3-1
Temperatura del Afluente
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Figura 3-3
Sélidos en Suspension del Afluente
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Figura 3-4
Solidos Sedimentables del Afluente
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Figura 3-5
Solidos Totales del Afluente
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Figura 3-6
Demanda Bioldgica de Oxigeno del Afluente

Demanda Bioldgica de Oxigeno

30-sep-09 29-oct-09 27-jul-10 31-ago-10 21-oct-10
mes

04-nov-10

65



Figura 3-7
Demanda Quimica de Oxigeno del Afluente
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4.1. Diagnostico del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

El diagnostico de la planta de tratamiento de Aguas Residuales se realiza en dos
etapas, en la primera etapa se realiza el diagnodstico global de la planta de tratamiento
de aguas residuales donde se determina los parametros fisicoquimicos de entrada y
salida de la planta de tratamiento, y la eficiencia global del sistema de tratamiento de

aguas residuales.

En la segunda etapa se realiza un diagnostico diferenciado de los procesos de la
planta de tratamiento de aguas residuales donde se determina los parametros
fisicoquimicos en cada una de las etapas de tratamiento con el objeto de analizar el
comportamiento de cada uno de los procesos. Los resultados del diagndstico nos
ayudaran a realizar un analisis critico de los resultados y luego plantear soluciones a

los problemas que se presentan en la planta de tratamientos de aguas residuales.

4.1.1. Diagnostico Inicial del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

En el diagnostico general de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales se determinan las caracteristicas fisicoquimicas afluente y efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Los resultados obtenidos que se resume en

la tabla IV-1 ayudaran a determinar la eficiencia del actual sistema de tratamiento.

Los pardmetros fisicoquimicos determinados como: la temperatura y el pH se
determina in situ, mientras que la Demanda bioldgica de oxigeno DBOs, Demanda
Quimica de Oxigeno DQO, So6lidos Sedimentables, Solidos suspendidos se determina

en el laboratorio de aguas residuales de COSAALT.
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Tabla I'V-1
Caracterizacion Fisicoquimica del Afluente y Efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales

Parametro Unidad | Entrada Salida Limite por | Remocion Observacion
Fisicoquimico Convenio %
COSAALT
Temperatura °C 24,30 17,60 <40 No excede
pH 10,25 4,71 6-9 Es acido
Solidos en | mg/L 340,00 100,00 70,58 No tiene
suspension referencia
Solidos ml/L 3,80 1,50 No tiene
Sedimentables referencia
DBO0; mg/L 2045,00 1617,00 250 20,93 | Excede 6,5 veces
lo permitido
DQO mg/L 3520,00 1805,00 500 48,72 | Excede 3,6 veces
lo permitido

Fuente: Datos procesados por COSAALT.

Los resultados obtenidos que se muestra en la tabla IV-1 nos indican que:

e La temperatura de entrada se encuentra en el rango mesofilico y el de salida se
encuentra en un ambiente psicrofilico, este puede ser un indicador de que hay

un descenso de la actividad anaerobia.

e El pH de entrada es basico y este disminuye a pH acido en la salida que puede
ser producido por la acumulacion de los AGVs, y por que la capacidad buffer

del sistema es insuficiente.
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e Los solidos en suspension presentes a la salida es inferior a la entrada

obteniendo asi un 70,58% de remocion.

e Los solidos sedimentables presentes en la salida es inferior al valor que

corresponde a la entrada.

e La DBOsy DQO tienen valores altos, los resultados bajos en la remocion de la
materia organica, donde la concentracion de la DBOsy DQO de salida no se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en el convenio con

COSAALT.

Los resultados de remocion que se muestran en la tabla IV-I nos da a conocer que el
sistema de tratamiento de aguas residuales no estd funcionado eficientemente, por lo
que se precisa realizar un estudio diagnostico individual de cada una de las etapas de
tratamiento para conocer los problemas que presentan cada una de las unidades del

proceso que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales.

4.1.2. Diagnéstico Diferenciado a los Procesos de Tratamiento

El diagnéstico diferenciado en cada una de las etapas de procesos de la planta de
tratamiento de aguas residuales, nos ayuda a conocer el comportamiento y la
eficiencia de cada uno de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, a la par
de identificar los problemas que estdn causando la baja eficiencia de remocion. Para
ello se realiza la caracterizacion fisicoquimica en cada una de las etapas del

tratamiento de las aguas residuales.

Los parametros que se determinan para la caracterizacion, se analizan en muestras
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compuestas, la temperatura, el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno, la Demanda
Bioldgica de Oxigeno, los que son realizados en el laboratorio de aguas residuales de
la Empresa por mi persona como autor del trabajo de grado y en cumplimiento a las
normas y procedimientos establecidos para cada ensayo. Con los resultados obtenidos
se determina la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento de las aguas

residuales.

En la figura 4-1 se muestran los puntos donde se debe tomar las muestras para su
caracterizacion. El punto M1 es agua de entrada a la planta de tratamiento, M2 es el
agua de salida del tanque de homogenizacion, E1 es el agua que entra al BIORAB-
100, E2 es agua de salida del BIORAB-100. Se recogen las muestras en estos puntos

porque son de facil accesibilidad y por ser puntos representativos.

Figura 4-1
Toma de Muestra en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Toma de
muestra
Toma de M1

muestra
m2
— E—t:'Lr—A o

Cc-1

TRATAMIENTO PRIMARIO

c-2

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Toma de muestra
a la entrada del
reactor E1
EFLUENTE
—

REACTOR
Toma de muestra
a la salida del

10 m- reactor E2

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Los resultados obtenidos que se muestran en la tabla IV-2. Indican que existe un
cambio repentino del pH en el punto M,, debido a que el pH del agua residual que
ingresa a la planta de tratamiento es de 11,47 esta disminuye hasta 5,36 en el punto
M2 y que después de ahi el valor de pH sigue disminuyendo hasta 5,23 en el punto
El(entrada al BIORAB-100) y 4,94 en el punto E2 (salida BIORAB-100), también se
observa que la DBOsy DQO en el agua tratada (punto E,) tienen valores mas altos
que los limites permisibles establecido entre COSAALT y la cerveceria ASTRA, por

lo tanto los resultado de la eficiencia de remocién no son muy satisfactorio.

Tabla IV-2
Caracteristicas Fisicoquimicas del 30 de Julio 2010

Parametro Unidad M1 M2 E1l E2 Limite por | Remocion
Fisicoquimico Convenio %
COSAALT
Temperatura °C 24,30 23,50 23,00 19,4 40
pH 11,47 5,36 5,23 4,94 629
DBO05 mg/L 2185,30 1905,40 1830,60 1776,00 250 18,73
DQO mg/L 3960,00 | 3651,20 | 3510,80 | 2860,00 500 27,77

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

Los resultados obtenidos en la tabla IV-3 muestran similar comportamiento que la
tabla IV-2, donde se observa de la misma manera el descenso del pH en el punto M2

y en cada una de las etapas donde tienen pH 4cidos.

Los valores de DBOs, DQO en el punto de salida del agua residual tratada E2 siguen

por encima de los limites permisibles establecidos por el convenio con COSAALT.




Tabla IV-3

Caracteristicas Fisicoquimicas del 11 de Agosto del 2010
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Parametro Unidad M1 M2 E1l E2 Limite por | Remocion

Fisicoquimico convenio %
COSAALT

Temperatura °C 27,10 23,50 21,50 19,20 40

pH 11,09 5,41 5,16 5,06 6a9

DBOs mg/L 2065,00 | 2050,00 | 1958,00 | 1870,00 250 9,44

DQO mg/L 3692,16 | 3247,30 | 3068,10 | 2769,12 500 25,00

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

4.1.3. Conclusion del Diagndstico

En el diagnostico desarrollado se observa que las condiciones ambientales como la

temperatura y el pH no se encuentran en las condiciones 0ptimas para el desarrollo de

los microorganismo anaerobios, el pH uno de los pardmetros importantes para el

desarrollo y actividad de los microorganismos anaerobios, mas aun para las bacterias

metanogénicas que son sensibles a los pH acidos.

Estas condiciones no ayudan en la degradacion de la materia organica como se puede

observar en tablas V-1, IV-2 y IV-3, la DBOs y DQO del efluente de la planta de

tratamiento de aguas residuales tienen concentraciones elevadas.

4.2. Analisis Critico de los Procesos Diferenciados

En vista de los resultados obtenidos en el diagnostico, es necesario realizar un analisis
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critico de todas las unidades que conforman el sistema de tratamiento de aguas
residuales. En este punto, el andlisis critico se realiza en base a los resultados del
diagnostico de la planta de tratamiento de aguas residuales y a las observaciones del
proceso de tratamiento, también se identificardn las causas probables que provocan la
baja eficiencia de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

cerveceria ASTRA.

4.2.1. Proceso de Sedimentacion

La etapa del tratamiento primario tiene la funcion de retener los solidos por
sedimentacion, en esta etapa del proceso de sedimentacion se ha detectado que la
misma no estd funcionando eficientemente, ya que se observa una constante
resuspension de los solidos sedimentados debido al aumento brusco del caudal que
ingresa a la planta de tratamiento de las aguas residuales. Este aumento repentino del
caudal vuelve a levantar los solidos depositados en la primera cdmara de
sedimentacion haciendo que las mismas sean suspendidas nuevamente y sean
arrastrados hasta la segunda cdmara de sedimentacion lo que da como resultado que
la primera camara no cumpla con la funcion de sedimentacion y eliminacion de

solidos.

La primera camara de sedimentacion tiene en su interior una malla tamiz a media
altura esta ayuda a retener los so6lidos gruesos de didmetros entre 3-5 mm. Cuando
ocurre el aumento del caudal la malla sufre taponamiento por los sélidos haciendo

que el nivel del agua aumente y sobrepase la malla.

En el segundo sedimentador ocurre algo similar que en la primera camara de
sedimentacion, pues como las aguas contienen elevada concentracion de so6lidos estos

también producen taponamiento en los orificios de los tamices tipo canasto que estan
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localizados a la entrada provocando de esta manera rebalse en los tamices y

turbulencia dentro de la segunda camara de sedimentacion.

Este suceso de alteraciéon que provoca ineficiencia del tratamiento primario es debido
a causa del aumento brusco del caudal que solo ocurre de 4 a 6 veces diarias entre
mayo y julio que es época baja de produccion y de 6-9 veces diarias entre septiembre
y abril que es época alta de produccion de Cerveza que dura un tiempo de 3 a 7
minutos. El caudal brusco puede llegar hasta 6,8 1/s solo cuando se realiza la limpieza

de los recipientes en cocimiento, fermentacion y maduracion.

En la tabla IV-4 se muestran las velocidades medias de las aguas residuales que

ingresan al sedimentador primario.

Tabla IV-4
Velocidades Medias de Ingreso al Sedimentador Primario

Caudal Velocidad Media
(I/s) (m/s)
1,45 0,179
3,41 0,421
6,8 0,839

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

4.2.2. Proceso de Homogeneizacion

Se observa que en el tanque de homogenizacion que tiene la funcion de homogenizar

las concentraciones de la carga contaminante y regular el pH aproximadamente a la
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neutralidad entre 6 a 8 en unidades de pH, no ocurre porque las aguas residuales que
salen del tanque de homogenizacion tienen pH acidos, causando ineficiencia en el

proceso bioldgico.

El problema que sucede dentro del tanque de homogenizacién es la acidificacion de
las aguas residuales; las aguas residuales que ingresan al tanque homogeneizador
tienen pH basico que varia entre 8 a 11, estos son rapidamente acidificados ya que las
aguas tratada que sale del tanque de homogeneizacion presentan pH acidos que varian
entre 4,5-5,5, por lo que estos valores de pH causan inhibicién de la fermentacion

anaerobia.

Se observa también que una de las causas de la acidificacion puede ser provocado por
los solidos orgénicos biodegradables que son arrastrados desde la etapa primaria y
logran sedimentarse en el tanque de homogenizacion ocurriendo reacciones de
fermentacion de los solidos biodegradables que provoca la acidificacion de las aguas
residuales, por lo tanto es necesario e importante mejorar la remocion de los s6lidos

en la etapa primaria.

Para estudiar el efecto que tienen los solidos en la acidificacion de las aguas
residuales en el tanque de homogeneizacion se realiza una prueba a nivel laboratorio,
la cual consiste en poner a prueba dos muestras de un litro del afluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales, la primera muestra agua residuales filtrada donde
se eliminan los solidos, y la segunda muestra agua residual sin filtrar. Las dos
muestras se sometieron a prueba a una temperatura a 25 °C en un incubador durante 7

dias, cuyos valores de pH que se registraron todos los dias se muestra en la tabla V-4.
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Tabla IV-5
Registros de pH de las Aguas Residuales del Tanque Homogeneizador

Dias pH
Agua sin Sélidos Agua con Sélidos
0 11,2 11,2
1 8,7 7.8
2 8 6,1
3 7,3 53
4 6,1 4,9
5 5,8 4,85
6 5,8 4,8
7 5,6 4,8

Fuente: Elaboracion propia, 2010

Los registros de mediciones de pH que se observan en la tabla IV-5 nos muestran el
valor inicial del pH en los dos tipos de agua puestas en andlisis para observar el
comportamiento que ocurre dentro del tanque homogeneizador. A inicio el pH del
agua residual tiene caracter basico, durante los tres primeros dias las dos muestras
en prueba presentaron caidas bruscas de pH y a partir del cuarto dia se observa que
los pH bajan en menor medida hasta que hay una estabilidad del pH en los dos

ultimos dias en las aguas que contienen sélidos.

Por tanto, se puede afirmar la importancia que tiene mejorar la remocion de los
solidos suspendidos en la etapa de tratamiento primario para que se pueda retener la
mayor cantidad de los solidos que vienen mayormente del proceso de cocimiento.
Estos solidos que llegan a sedimentar en el interior del tanque homogeneizador

influyen en el descenso del pH.
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Otra de la causa que puede provocar la acidificacion es el tiempo de residencia que
tienen las aguas residuales en el tanque de homogeneizacion. Debido a que el proceso
de produccion no es continuo, un dia de produccion que dura 12 horas con un caudal
promedio de 12,28 m’/h de ingreso al tanque de homogeneizacién este tiene un
tiempo de residencia de 7,18 horas, mientras que durante la noche solo opera el area
de cocimiento aportando de manera discontinua el ingreso del agua residual al
sistema de tratamiento. Producto de la limpieza del filtro de mosto y el sedimentador
Whirpool y generan 1330 l/carga de agua residual en el filtro de mosto, y 452,9

l/carga en el sedimentador Whirpool en intervalos de 4 horas.

La discontinuidad del flujo hace que el agua residual se encuentre retenida 12 horas
durante la noche en el tanque de homogeneizacion, lo que significa mayor actividad
fermentativa durante la noche ya que las bacterias fermentativas degradan en
principio los carbohidratos materia organica que contienen las aguas residuales
cerveceras, convirtiendo las mismas en acidos organicos acido acético, acido

propidnico, acido butirico, etanol, etc., lo que provoca que el pH disminuya.

A pH écidos aproximadamente de 4,5 en la cual las bacterias fermentativas son aun

activas, esto hace que esta etapa se convierta en un proceso de acidificacion.

4.2.2.1. Estequiometria de Reaccion de Acidificacion de las Aguas Residuales

Las sustancias organicas de las aguas residuales de la cerveceria ASTRA, se
componen principalmente de carbohidratos, proteinas y en menor proporcion de

grasas, alcohol (etanol), levaduras residuales, etc.

Los carbohidratos se constituyen de celulosa, almidon, maltosa y glucosa, mientras
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que los contenidos proteicos son reducidos en polipéptidos y aminoacidos, y las
grasas en acidos grasos y glicerol, liberando también CO, y H,. Posteriormente estos
productos son convertidos en acidos orgénicos principalmente butirico, propidnico y

acético.

Estos polimeros complejos son hidrolizados en monoémeros solubles debido a la

accion de las enzimas tales como: las celulasas, amilasas, proteasas, lipasas.

La estequiometria de reaccion hidroliticas y fermentativas que se produce en el

tanque de homogeneizacion son las siguientes (9; 10):

Estequiometria de Reaccion Hidrolitica (Salminen et al., 1999; Monroy 1998)

Peptidos —» 0.1H, + 1.17C0, + 2.8CH,C00™ + 0.1CH,CH,CO0~ +
2.1CH;CH,CH,C00™ + 4NH,

Lipidos — 8.5H, + 1.75CHOO™ + 2.5CH;CH,CO0~ + 2CH5(CH,),,C00"
CH5(CH,);,C00~ = 1.0CH;(CH,);,C00~ + 2H, + CH5CO0~

CH5(CH,);,C00~ - 12H, + 6CH3C00~ + CH;CH,CH,C00"~

Carbohidratos — 0.4H, + 0.8C0, + 1.3CH;CO0~ + 0.2CH5CH,C00™ +
0.5CH5CH,CH,C00~
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Estequiometria de la Reaccion Fermentativa (Salminen et al., 1999; Monroy

1998)

C¢H{204 + levadura - 2C,H;0H + 2CO,
C¢H{,04 + 4H,0 - 2CH;C00™ + 2HCO3;™ + 4H™* + 4H,
C¢H;,0¢ + 2H,0 —» CH;CH,CH,CO0™ + 2HCO;™ + 3H* + 2H,
CH;CH,O0H + 2H,0 — CH,CO00~ + H* + 2H,

C¢H;,04 — 1,33CH5CH,CO0™ + 0,66CH;CO0™ + 2H* + 0,66CO, + 0,66H,0

4.2.3. Proceso de Fermentacion

Se observa que en el tanque fermentador existe baja actividad de las bacterias
fermentativas debido a que las aguas que ingresan al tanque de fermentacion tienen
pH acidos. Esta condicion no afecta su funcionamiento, porque durante el proceso de
fermentacion el pH del agua residual sigue bajando debido a la produccion de los

acidos grasos volatiles AGVs.

A este nivel intervienen reacciones que permiten que los productos de la hidrdlisis
sean fermentados por un grupo complementario de bacterias fermentativas. Por
ejemplo: La formacion de propionato a partir de succinato o del lactato, la reduccion
carboxilativa de propionato a butirato, la desmetoxilacion, por Acetobacterium

woodii, de compuestos aromaticos metoxilados (Monroy, 1998) (10).

La distancia maxima que debe existir entre las bacterias acetogénicas productoras
obligadas de H2 y las especias oxidantes debe ser de 0.08um, esto aumenta al

maximo el flujo de H2 y permite compartir entre tres grupos de bacterias la energia
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disponible en el acoplamiento de las reacciones acidogénicas, acetogénicas y

metanogénicas (Schink y Thauer, 1988) (10).

Bacterias Fermentativas y Acetogénicas (Salminen et al., 1999; Monroy 1998) (9;

10)

CeH;,04 + 4H,0 - 2CH,CO0™ + 2HCO,™ + 4H* + 4H,
C¢H;,04 + 2H, - 2CH,CH,CO0™ + 2H,0 + 2H*

2(CH5CH,CO0™ + 3H,0 —» CH;C00™ + HCO;™ + H* + 3H,)

C¢H;204 + 2H,0 — CH,CH,CH,CO0™ + 2HCO;~ + 3H* + 2H,
CH5CH,CH,C00™ + H,0 — 2CH5C00™ + H* + 2H,
C¢H;,04 + 2H,0 - 2CH,CH,OH + 2HCO,™ + 2H*

CH;CH,OH + 2H,0 — CH,C00™ + H* + 2H,

C¢H;204 — 2CH;CHOHCOO™ + 2H*

2(CH;CHOHCOO™ — CH,CO0~ + HCO5™ + H* + 2H,)

2(CH;CHOHCOO~ + 2H, - CH5CH,CO0~ + H,0

Fermentacion de Aminoacidos

C,H4ON + 0,114HCO3 + 1,478H,0 — 0,247CsH,0,N + 0,30CH;CO0™ +
0,28CH,CH,C00~ + 0,286CH5(CH,),C00~ + 0,753NH} + 0,298C0,
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4.2.4. Proceso de Degradacion Anaerobia

Se observa que en el sistema de degradacion biolégica BIORAB-100 existe poca
actividad metanogénica debido a que las condiciones ambientales no dptimas para las
bacterias anaerobias, el pH de las aguas residuales que ingresan al reactor anaerobio
BIORAB-100 es de 4,5-5, lo que puede ser sefal de que existe acumulacion de

AGVs.

Aunque el proceso anaerobio consta de cuatro etapas, la mas sensible es la
metanogénica, en la cual las bacterias consumen los acidos de cadena corta (acetato).
Si la tasa de produccion de AGV es mayor que la tasa de consumo por las bacterias
metanogénicas ocurre una acumulacion de AGV en el reactor que provocaria su
acidificacion si no hay capacidad buffer suficiente para neutralizarlos, y solo volvera

a funcionar adecuadamente con adicion externa de alcalinidad (13).

Esto provoca que las bacterias metanogénicas que estdn encargadas de degradar la
materia organica y producir metano no trabajen, debido a que las mismas son

sensibles a pH acidos que actua como inhibidor de la actividad metanogénica.

4.2.5 Prueba de Actividad Metanogénica

La actividad metanogénica especifica AME del lodo es la cantidad de sustrato

convertido en metano por unidad de lodo, por unidad de tiempo.

Para realizar la prueba de Actividad Metanogénica, se toma una muestra de lodo del

tanque de fermentacion y dos muestras del BIORAB-100.
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4.2.5.1 Prueba de Actividad Metanogénica del Lodo del Tanque de Fermentador

En la Tabla IV-6 se muestran los valores de las caracteristicas fisicoquimica del lodo

anaerobio del Tanque Fermentador.

Tabla IV-6

Caracteristicas Fisicoquimicas del Lodo Anaerobio del Fermentador

Tipo de Analisis Simbologia Unidades Resultados
pH pH 6,00
Sélidos Totales ST g/l 58,00
Humedad H g/l 942,00
Sélidos Fijos SF g/l 11,84
Sélidos Volatiles SV g/l 46,16
Actividad Metanogénica AM. gDQO/gSV.1 0,008

Fuente: Datos de Cerveceria ASTRA procesados por APROTEC.

Figura 4-2
Produccion de Metano en el Lodo Anaerobio del Tanque Fermentador
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El resultado obtenido de la prueba de actividad metanogénica en el lodo del tanque
fermentador, se observa que la maxima actividad metanogénica del lodo se obtuvo en
el dia 9. De acuerdo a los resultados obtenidos se determina que la actividad
metanogénica es muy baja con un valor de 0,008 (grDQO/grSV.dia) similar a la
actividad metanogénica del estiércol porcino fresco de 0,001-0,02 (grDQO/grSV.dia)
mientras el valor esperado para el lodo debe estar entre 0,4-1,2 (grDQO/grSV.dia).

4.2.5.2. Prueba de Actividad Metanogénica del Lodo del BIORAB-100

De igual manera en el BIORAB-100 se realizaron dos pruebas de actividad
metanogénica del lodo anaerobio, las muestras a analizar se recogieron de la segunda

y octava camara hidrolizante, que tienen los siguientes resultados.

La tabla IV-7 muestra la caracteristicas fisicoquimicas del lodos de la segunda

camara hidrolizante del BIORAB-100.

Tabla IV-7
Caracteristicas Fisicoquimica del Lodo de la Camara 2 del BIORAB-100

Tipo de Analisis Simbologia Unidad Resultados
pH pH 6,00
Sélidos Totales ST g/l 88,00
Humedad H g/l 912,00
Solidos Fijos SF g/l 41,31
Sélidos Volatiles SV g/l 46,69
Actividad Metanogénica AM. gDQO/gSV.1 0,012

Fuente: Datos de Cerveceria ASTRA procesados por APROTEC
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En la figura 4-3 se muestra de manera grafica la produccion de metano en la segunda

camara del BIORAB-100.

Figura 4-3
Produccion de Metano del Lodo Anaerobio de la Camara 2 del BIORAB-100
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En la tabla IV-8 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del lodo de la camara

8 del BIORAB-100.

Tabla IV-8
Caracteristicas Fisicoquimicas del Lodo de la Camara 8 del BIORAB-100

Tipo de Analisis Simbologia Unidad Resultados
pH pH 6,00
Sélidos Totales ST g/l 71,00
Humedad H g/l 929,00
Sélidos Fijos SF g/l 36,76
Sélidos Volatiles SV g/l 34,24
Actividad Metanogénica AM. gDQO/gSV.1 0,027

Fuente: Datos de Cerveceria ASTRA procesados por APROTEC.
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En la Figura 4-4 se muestra de manera grafica la produccion del metano del lodo de

la camara 8 del BIORAB-100.

Figura 4-4
Produccion de Metano del Lodo Anaerobio de la Camara 8 del BIORAB-100

Produccion de Metano

w
4
32 -
30 - -
e

dCH4/dt (ml/d)
S
4
|
4

012 3 45 6 7 8 9 101112 1314 151617 18 19 2
Dias de Incubacion

En los resultados obtenidos se observa que existe mayor actividad metanogénica en
el lodo de la cdmara 8 del BIORAB-100, pero este valor sigue siendo bajo de 0,012
(grDQO/grSV.dia) de actividad metanogénica en la cédmara 2 y de 0,027
(grDQO/grSV.dia) en la camara 8 del BIORAB-100 similar a la actividad
metanogénica del lodo séptico de 0,01-0,07, mientras el valor esperado para este tipo

de lodo debe estar entre 0,4-1,5 (grDQO/grSV.dia).

Los resultados obtenidos en cada una de las muestras de lodo nos indican una baja

actividad metanogénica de los lodos en el Tanque Fermentador y el reactor
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BIORAB-100, lo que deriva en una baja eficiencia del sistema de tratamiento de
aguas residuales para degradar la materia organica que contiene las aguas residuales

de la cerveceria.

4.2.6. Conclusion del Analisis Critico

En el andlisis critico desarrollado se observa que existen varios factores de operacion
que ocasionan la ineficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, como la
resuspension de los sélidos en las camaras de sedimentacion, la acidificacion de las
aguas residuales en el tanque homogeneizador, la operacion discontinua que aumenta
el tiempo de residencia de la planta de tratamiento de aguas residuales y la baja

actividad metanogénica de los lodos anaerobios.

4.3. Acciones Correctivas Ejecutadas en la Planta de Tratamiento de las Aguas

Residuales

Debido a que la planta de tratamiento de aguas residuales estd trabajando
inadecuadamente de acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis desarrollados
durante el diagnostico diferenciado de cada uno de los procesos y a la observacion
desarrollada en el andlisis critico de los procesos de tratamiento sobre la operacion de
los mismos, se pretende desarrollar acciones correctivas encaminadas a la mejora de

la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Las acciones correctivas estan enfocadas en mejorar los procesos de tratamiento
donde no estén operando adecuadamente; es decir, mejorar la remocion de los sélidos
que provoca la acidificacion, en la neutralizacion del pH a la entrada del BIORAB-

100.
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Para iniciar las acciones correctivas primero se realiza la limpieza de toda la planta de
tratamiento de aguas residuales el dia 3 de septiembre del 2010, empezando a limpiar
los sedimentadores, luego el tanque homogeneizador, el tanque fermentador y por

ultimo todas las camaras del BIORAB-100.

La limpieza de los sedimentadores consiste en retirar los solidos acumulados en las
camaras de sedimentacion en forma manual con unas cucharas perforadas. Durante el
proceso de limpieza se observa que hay mayor acumulacion de solidos en la segunda
camara sedimentador, luego de terminar con la limpieza de los sedimentadores se
pasa a limpiar el tanque homogeneizador descargando todo el contenido mediante una
bomba centrifuga hasta dejar libre de lodo acumulado. De esta manera se realiza la
limpieza del tanque fermentador retirando el agua residual y el lodo anaerobio por
bombeo, de misma forma se procede a limpiar las camaras del BIORAB-100 con una

bomba de lodos sumergible.

La figura 4-5 muestra la bomba sumergible de lodos utilizado para la limpieza del

sistema de tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria ASTRA.

Figura 4-5
Limpieza del Digestor Anaerobio BIORAB-100
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Una vez culminada la limpieza, el dia 8 de septiembre de 2010 se inicia el cultivo de
los microorganismos anaerobios en el tanque fermentador y en las dos primeras
camaras del reactor BIORAB-100; para ello se agrega 250 kilogramos de estiércol
vacuno como indculo en la primera camara del tanque fermentador y en las dos
primeras camaras del BIORAB-100. Durante el cultivo de los microorganismos
anaerobios se controla el pH diariamente en cada una de las camaras manteniendo la

misma entre 6,5-7,5 y se alimenta diariamente con las aguas residuales del proceso.

Adis Ivonne Terry en su estudio de Seleccion de un Indculo para la Biodegradacion
Anaerobia de la Pulpa de Café, concluye que el Estiércol Vacuno fresco es un indculo
que tiene mejor resultado en la produccién de metano, mayor actividad metanogénica
y mayor actividad enzimatica de la celulasa total (11), por lo que se toma como
referencia para el uso de Estiércol vacuno para tratar las aguas residuales de la

cerveceria ASTRA.

La alimentacion de cada una de las camaras donde se agrego el estiércol vacuno se
realiza por bombeo; la alimentacion se realiza durante 1 semana observandose
bastante actividad por el burbujeo de las aguas residuales que hacia notar la
producciéon de Biogés, a partir de aqui se distribuye el cultivo a las demas camaras
tanto en el tanque fermentador como en el reactor BIORAB-100, donde también se
realiza las mediciones de pH y se alimenta de aguas residuales durante 5 dias, donde
se observa también burbujeo que indica la actividad de los microorganismo

anaerobios y el desprendimiento de Biogas.

De esta manera culminada el cultivo de las bacterias anaerobias se da paso al ingreso
de las aguas residuales a la planta de tratamiento el dia 21 de septiembre del 2010. A
partir de aqui se realizan las acciones de mejoramiento de las causas que perjudican

el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales descritas en el
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analisis critico de cada uno de los procesos de tratamiento que hacen parte de la

planta de tratamiento de aguas residuales.

4.3.1. Proceso de Sedimentacion

En el proceso de sedimentacion las acciones realizadas no se enfocé en mejorar el
efecto de los cambios repentinos de caudal, ya que para ello se necesita instalar un
tanque pulmon que ayude a regular el caudal de entrada a la etapa del tratamiento
primario, si no que se realizan limpiezas en los sedimentadores para retirar los solidos
que sedimentaron después de cada lavado del filtro de mosto que es la fuente de los
solidos que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales, logrando retirar
aproximadamente entre 7-10 Kilogramos de bagazo residual que proviene del area de

cocimiento.

La limpieza del sedimentador primario como también del sedimentador secundario se
realiza todos los dias durante una semana, esto para reducir el ingreso de los sélidos

al tanque homogeneizador.

4.3.2. Proceso de Homogeneizacion

En el proceso de homogeneizacion se realizan mediciones de control del pH del agua
residual de salida del tanque de homogeneizacion. Esto para verificar si la
disminucion del ingreso de los solidos al tanque de homogeneizacion permite

mantener un pH neutro.

Se observa que el pH dentro del tanque de homogeneizacion desciende lentamente, es
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asi que en el segundo dia de estudio el pH en el tanque de homogeneizacion
desciende de 9,5 hasta 6,5 y de esta manera el pH sigue descendiendo hasta 4,9 en el
cuarto dia de prueba. Para mejorar el valor de pH se utiliza la bomba de recirculacion
en intervalos de 2 horas de operacion, esto ayuda a mezclar el agua residual en el
tanque de homogeneizacion, esto nos permite obtener un valor promedio de pH de

5.4.

4.3.3. Proceso de Fermentacion

En el proceso de fermentacion se realizan mediciones de control de pH en el agua
residual de salida del tanque de fermentacion, donde se observa que el pH varia entre
4,5 a 5,2. Como el agua residual de salida del tanque fermentador ingresa con estas
condiciones al digestor BIORAB-100 donde se produce la metanogénesis de la
materia organica, este debe tener pH neutro para que la bacteria metanogénica

convierta la materia organica en metano

Por lo tanto se realiza acciones correctivas para neutralizar el agua residual de salida,
por lo que se agrego soda caustica al 0,32 % peso/peso en la Gltima camara del tanque
fermentador, esto nos permite mantener el pH entre 6 a7,5 de ingreso al BIORAB-

100.

4.3.4. Proceso de Digestion Anaerobia BIORAB-100

En el proceso de digestion anaerobia se realizan acciones que ayuden a desarrollar y
activar las bacterias acetogénicas y metanogénicas, se observa que a los cuatro dias
de ingreso de las aguas residuales a la planta de tratamiento no hay mejoria ya que la

carga organica del agua residual de salida del BIORAB-100 seguia siendo elevada
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donde la DQO es de 1620 mg/l. Por lo que se corto el paso del agua residual
industrial a la planta de tratamiento para aumentar el tiempo de retencion del agua
residual en el BIORAB-100, para que las bacterias metanogénicas se estabilicen y
desarrollen. Es asi que después de 24 horas de retencion se toma una muestra del
agua tratada de la ultima camara del BIORAB-100 donde se determina que la DQO
bajaa 1165 mg/l.

Con este resultado se dio paso al ingreso del agua residual industrial a la planta de
tratamiento, teniendo en cuenta el pH de ingreso del agua residual de ingreso al
BIORAB-100, con estas acciones correctivas realizadas se analiza una Gltima muestra
el 30 de septiembre donde se obtuvo el resultado mas bajo de carga orgénica del agua

tratada tomada a la salida del BIORAB-100 tal como se muestra en la tabla V-8.

Los resultados obtenidos en la tabla IV-9 se determinan en una muestra compuesta
que se recoge en cada uno de los puntos de muestreos el dia 30 de septiembre del
2010. Los resultados nos muestran una mejoria notable ya que se tiene una eficiencia
de 69,60% en la remocion de la DQO y un 60,90% de remocion de la DBOs. Este
resultado no es suficiente ya que los valores de carga organica en el agua tratada de
salida de la planta de tratamiento estdn fuera de los pardmetros permisibles

establecidos por COSAALT.



92

Tabla IV-9
Caracteristicas Fisicoquimicas de las Aguas Residuales en cada uno de los
Procesos
Parametros Unidad M1 M2 E1l E2 Limite por Remocion
Fisicoquimicas Convenio %
COSAALT
Temperatura °C 25,70 24,60 24,40 23,60 40
pH 8,70 5,86 5,22 6,38 6a9
DBOs mg/L 1765,00 1540,00 1270,00 690,00 250 60,90
DQO mg/L 3310,40 2813,84 2758,70 1005,80 500 69,60

Fuente: Elaboracion propia, 2010

Dejando de lado la limpieza diaria del sedimentador primario y la regulacion de pH

en el proceso de degradacion, los valores de la Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs

y la Demanda Quimica de Oxigeno DQO en el agua residual tratada que sale del

reactor BIORAB-100 ha ido ascendiendo gradualmente y los valores de pH en cada

uno de los procesos disminuye hasta valores acidos, la cual provoca la disminucion

de la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales como se observa en la

tabla IV-9.

Los resultados obtenidos que se muestran en la tabla IV-10 corresponden a muestras

puntuales analizados el 12 de octubre de 2010, que muestran la acidificacion del agua

residual en el tanque homogeneizador, que provoca también la acidificacion de los

demas procesos de tratamiento, y la disminucion de la actividad anaerobia.
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Tabla IV-10
Caracteristica Fisicoquimica de las Aguas Residuales en cada uno de los
Procesos
Parametros Unidad M1 M2 E1l E2 Limite por | Remocion
Fisicoquimicas convenio %
COSAALT

Temperatura °C 26,80 26,20 27,70 27,00 40

pH 9,18 4,97 5,11 4,90 629

DBOs mg/1 1250 1165,00 1129,00 1080,00 250 13,60
DQO mg/1 2087,6 2125,00 2158,60 1931,00 500 7,50

Fuente: Elaboracion propia, 2010

4.3.5. Conclusion de las Acciones de Correctivas

En las acciones de mejoras desarrolladas, en la que se elimina el ingreso de los
solidos organicos al tanque homogeneizador permite que el pH se mantenga en
promedio de 5,4, la neutralizacion del pH en el agua de residual de ingreso al
BIORAB-100 que se mantiene entre 6-7,5, ayudaron a mejorar la remocién de la
materia organica que se muestra en la tabla IV-8, logrando reducir un 60,9 % de la

DBOS5 y un 69,6 % de la DQO.

Por lo tanto el estudio desarrollado del sistema de tratamiento de aguas residuales, se
puede concluirse que el sistema necesita de la instalacion de equipos que permitan
mejorar la remocion de solidos organicos, también que permita amortiguar las
subidas de caudal a la entrada del sistema de tratamiento y alimentar de manera
continua a la planta de tratamiento; y de un equipo que ayude a neutralizar el pH a la

entrada del BIORAB-100.




94

5.1. Alternativas de Solucion

Las alternativas de solucion estdn enfocadas a mejorar los parametros de operacion
que estan causando problemas en la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR. Como se identifico que la resuspension de los solidos en la
primera camara de sedimentacion es causada por el aumento repentino, por lo que es
necesario la construccion de un tanque pulmén de agua residual que ayude

amortiguar las sobre cargas del caudal y mejorar la retencion de los solidos.

La acidificacion del agua residual que ocurre en el tanque de homogenizacion afecta
también a los procesos de tratamientos siguientes, tanque fermentador y en el reactor
BIORAB-100, por lo que es necesario neutralizar el agua residual de ingreso al
reactor BIORAB-100 para ello se necesita de un tanque de hidréxido de sodio

NaOH.

En definitiva con estas dos alternativas se pretende mejorar las condiciones
ambientales donde se desarrollan las bacterias anaerobias, para ayudar a maximizar la

degradacion de la materia orgénica.

5.1.1. Tanque Pulmo6n de Aguas Residuales

El Tanque Pulmon tiene la finalidad de amortiguar las sobrecargas de caudal que
ingresan a la planta de tratamiento que ocasionan la resuspension de los solidos en los
sedimentadores, mantener una alimentacién continua del aguas residuales a la planta
de tratamiento mediante bombeo, y también retener los s6lidos sedimentables, con el

fin de mejorar la remocion de los solidos en la etapa de sedimentacion.
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5.1.1.1. Determinacion de Volumen del Tanque Pulmé6n

La determinacién del volumen del tanque pulmoén se desarrolla de acuerdo al balance

de flujo volumétrico que se detalla a continuacion.

5.1.1.1.1. Balance del Flujo Volumétrico en el Tanque Pulmé6n

El balance del flujo volumétrico se muestra en el siguiente diagrama.

Figura 5-1
Corrientes de Flujo Volumétrico en el Tanque Pulmo6n

Qe Qs

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Entrada — salida = Acumulacion

Qe — Qs =Q, (ec.1)

En el balance del flujo volumétrico se toma en cuenta el flujo de las Aguas
Residuales generadas en la Planta de Produccion de cerveza durante un tiempo de 24
horas y el flujo generado en 12 horas que es el periodo donde se generan la mayor
cantidad de aguas residuales que aporta a la planta de tratamiento de aguas

residuales.
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Tabla V-1
Parametros Utilizados para Calcular el Volumen del Tanque Pulmén

Parametro Tiempo (h) Q(m*/dia)
Flujo de entrada 1 24 152,71
Flujo de entrada 2 12 147,36

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Con estas dos consideraciones del flujo de ingreso al tanque pulmén que se muestra
en la tabla V-1, se determina el volumen del agua residual de entrada y salida del

tanque pulmon por hora.

Para determinar el caudal de entrada Q. se considera el volumen generado en 12

horas que es el tiempo que dura la produccion, la cual se determina con la ecuacion 2.

Para determinar caudal de salida del tanque pulmoén Qg se considera el volumen
generado en un periodo 24 horas, para un proceso de tratamiento continuo, la cual se

determina con la siguiente ecuacion.

=<

Q (ec.2)

En la tabla V-2 se muestran los valores de los caudales donde Q. es el caudal de
ingreso y Qs es el caudal de salida del tanque o el caudal de alimentacion al sistema

de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla V-2
Valor de los Flujos del Tanque Pulmén

Parametro Unidad Valor
Caudal de entrada m’/h 12,28
Caudal de salida m’/h 6,36

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Reemplazando los valores de los flujos que se muestra en la tabla V-2 en la ecuacion

1, se obtiene el valor del caudal acumulado Q,.

Q, = (12,28 — 6,36)[m3/h]

Qa = 5192[m3/h]

El caudal acumulado Q, representa el volumen de Aguas Residuales acumulado en
una hora, por lo tanto el volumen acumulado en un dia de produccion de 12 horas
donde se genera la mayor cantidad de agua residual se determina de la siguiente

forma.

Con el caudal acumulado Q,, determinamos el V, en un periodo de produccion de 12

horas despejando el Volumen acumulado V, de la ecuacion 2.

Va=0Qa Xty
V,=592["| x 12h

V, = 71,04 [m?]
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El volumen acumulado (V,) de 71,04 m’

determinado representa el volumen
requerido del tanque pulmoén para almacenar el agua residual en el periodo de
produccién y garantice la alimentacion continua al sistema de tratamiento de aguas

residuales.

En la tabla V-3 se indican los resultados del Balance de flujo volumétrico.

Tabla V-3
Resultado del Balance del Flujo Volumétrico

Flujo Unidad Simbolo Valor
Afluente m*/dia Q. 147,36
Efluente m’/dia Q, 76,32
Acumulado m*/dia Q. 71,04

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

5.1.1.2. Dimensiones del Tanque Pulmon de Aguas Residuales

Para determinar las dimensiones se aplico un factor de seguridad del 20%,
considerando la acumulacion de los so6lidos y el aumento del nivel del agua residual,

por lo que el volumen real del tanque pulmén es de 85 m’.

5.1.1.2.1. Ecuaciones para el Disefio del Tanque Pulmén

Conociendo el volumen real del tanque pulmon, se determina el area superficial del

tanque pulmoén, y también se determina la altura del Tanque Pulmén con las
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siguientes ecuaciones.

5.1.1.2.1.1. Calculo del Area Superficial

Para determinar el area del tanque pulmoén se considero una longitud (L) de 6 m. y el

ancho (W) de 4,5 m.

AS = LTP X WTP (eC. 3)

5.1.1.2.1.2. Calculo de 1a Altura del Tanque Pulmén

La altura del tanque se determina a partir de la ecuacién de Volumen de un tanque
rectangular, donde despejando la altura en la ecuacion 4, y reemplazando el valor del

volumen real y el area del tanque pulmon, se obtiene el siguiente valor.

La tabla V-4 muestra los valores de la dimension del Tanque pulmon
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Tabla V-4
Dimensionamiento del Tanque Pulmoén de Aguas Residuales
Dimension Unidad Simbolo Valor
Volumen m’ V1p 85,0
Longitud m Lrp 6,0
Ancho m Wrp 4,5
Alto m Hrp 3,2

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La figura 5-2 indica las dimensiones reales del Tanque Pulmon.

Figura 5-2
Dimensiones del Tanque Pulmon de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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5.1.1.2.2. Zona de Entrada del Tanque Pulmén

Como se observa en la figura 5-2 el tanque pulmon tiene puntos muertos; porque no
tiene una distribucion equitativa del caudal dentro de la unidad. Para reducir las zonas
muertas en el tanque pulmoén, se considera instalar una pantalla difusora como tienen

los sedimetadores rectangulares como se muestra en la figura 5-4.

La pantalla perforada tiene la funcidon de distribuir uniformemente las lineas de flujo,
por lo cual se debe disefiar el maximo de orificios hasta donde la estructura del tanque

pulmon lo permita.

En la figura 5-3 se muestran las trayectorias usuales de flujo observado en tanques de
sedimentacion rectangulares: (a) flujo ideal; (b) efecto causado por corrientes de
velocidad; (c) efecto causado por estratificacion térmica y (d) formacion de zonas de

circulacion por accion del viento.

Figura 5-3
Trayectorias Usuales de Flujo en Tanques de Sedimentacion Rectangulares
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Fuente: Tamizado y Sedimentacion, 2005 (16).
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5.1.1.2.2.1. Criterios de Diseno de la Pantalla Difusora

Los criterios de disefio que se deben considerar son los siguientes:

e La distribucion uniforme de las lineas de flujo en toda la seccion transversal
del decantador, se consigue mediante una pared de concreto, provistas de

orificios (figura 5-4).

e Los orificios deben aboquillarse en un Angulo de 15° en el sentido del flujo

(20).

e Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura
(H) a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/50 1/6 de la altura
(H) a partir de la superficie del fondo (20).

o Se disefia el maximo de orificios constructivamente posibles para evitar que la

pantalla produzca espacios muertos.

e La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear

perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion (20).

e La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 7,0 a 1,0 m de distancia de

la pared de entrada (20).
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5.1.1.2.2.2. Diseiio de la Pantalla Difusora

Para el disefio de la pantalla Difusora del tanque pulmén se realiza de la misma
manera que para el de un tanque de sedimentacion como se describe en el calculo de

sedimentadores (20).

En la figura 5-4 se muestran las caracteristicas de la Pantalla Difusora en un
Sedimentador; (a) corte longitudinal de un sedimentador y (b) distribucion de los

orificios.

Figura 5-4
Caracteristicas de la Pantalla Difusora en un Sedimentador
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Fuente: CEPIS/OPS, 2005.
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Para el disefio de la pantalla difusora se asume una velocidad de paso entre los

orificios Vo= 0,1 m/ s.

— Determinamos el area total de los orificios con la siguiente ecuacion (20):

_2

= )
v ec

Ao

— Se adopta un didmetro de orificio de dp= 0,025 m y se determina el area de

orificio ay, y el numero de orificios de la siguiente manera (20).

ag =T X 18 ec.6
Ay
n=— ec.7
Qo

— Se determina la altura de la pantalla difusora con orificios con la siguiente

ecuacion (20).

h=H—2/5.H ec.8

— Se define el numero de filas nf'y el nimero de columnas nc, y se determina el
espaciamiento entre filas a; y el espaciamiento entre columnas a, con la

siguiente relacion (20).

a =— ec.9
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B—a;(nc—1)
2

a, = ec.10

En la tabla V-5 se muestran los valores de los parametros de disefio de la plancha

difusora de flujo, obtenidas por las ecuaciones descritas anteriormente.

Tabla V-5
Parametros de Diseiio de la Pantalla Difusora

Parametros Unidad Valor
Q m’/s 3,411.E*
Vo m/s 0,1
Ao m’ 3,411.E?
do m 0,025
a, m’ 5E*
N 70
H m 2
Nf 7
Nc 10
a; m 0,286
a; m 0,963

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

5.1.1.2.3. Zona de Recoleccion de Lodo del Tanque Pulmén

La zona de recoleccion de lodo estd constituida por una tolva con capacidad para

depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuacion
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periddica.

El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el

deslizamiento del sedimento.

Con estas consideraciones el tanque pulmoén presenta una altura maxima, que se

determina de la siguiente manera:

— Se determina la longitud de sedimentacion con la siguiente ecuacion (20):

LS = LTP - dpd ec. 11

— Se determina la altura maxima con la ecuaciéon 12, donde se considera una

pendiente del 10% del fondo del tanque pulmoén (20).

Hm = HTP + 0'1LS ec. 12

En la tabla V-6 se muestran los valores de las dimensiones de la zona de recoleccion

de lodos.

Tabla V-6
Parametros de la Zona de recoleccion de Lodos
Parametros Unidad Valor
Ls m 53
H, m 3,73

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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5.1.1.2.4. Construccion del Tanque Pulmon

Debido a que el tanque pulmoén retiene un gran volumen de agua residual, las paredes

deben ser de muro de gravedad construidos por concreto ciclopeo.

La figura 5-5 muestra la estructura fisicas y la dimensiones de disefio del tanque

pulmon.
Figura 5-5
Estructura Fisica del Tanque Pulmoén de Aguas Residuales
3 6 M. > 0,25 m.
Afluente 0.7 mel A
—>» Orificios .
| £
N
o -
| =
| v
Zona de Lodos
Descarga
de Lodos
-« <0,75 m>

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

El muro de gravedad depende principalmente de su peso propio para asegurar la
estabilidad, las dimensiones de la misma dependen del empuje del agua sobre la

estructura; son muros muy econdémicos para alturas bajas hasta 3,50 metros

aproximadamente (21).
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El concreto ciclopeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura.
Generalmente, se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de piedra.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad de piedra existe mayor
posibilidad de agrietamiento del muro, por presencia de zonas de debilidad estructural
interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de varilla de acero dentro del concreto

ciclopeo para mejorar su resistencia interna (24).

5.1.1.3. Disefio de Bomba para Aguas Residuales

Para Ia seleccion de una Bomba se desarrolla un diagrama de flujo del sistema del
Tanque Pulmoén que representa las dimensiones de la unidad y de las tuberias, para

que permita realizar el balance de energia mecanica en la ecuacion de Bernoulli.

Figura 5-6
Diagrama de Flujo del Tanque Pulmon de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracion propia, 2011.

5.1.1.3.1. Ecuaciones para el Disefio de Bomba
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5.1.1.3.1.1. Trabajo de Bomba en la ecuacion de Bernoulli

El balance de energia o ecuacion de bernoulli representa la energia de presion,
energia potencial, energia cinética, energia de bomba, energia por friccion, donde
estos términos estan expresados en Joules, el cual se representa en la siguiente

ecuacion (22).

(V2)?
2

(vy)?

> + mF (ec.13)

%P1+mgzl+m +mWs=%P2+ng2 +m

Dividiendo cada término por masa (m) y gravedad (g), tenemos la expresion en altura

manométrica (22).

Py (vy)? _ P (V2)?
E+Zl+ 29 +hs—?+Z2+ 29 +hf (€C14)

Para realizar el balance de energia se deben considerar diversos parametros
relacionados con las caracteristicas del flujo, estos pardmetros se describen a

continuacion:
5.1.1.3.1.2. Nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds describe las caracteristicas del flujo (laminar, transicién o

turbulento), este nimero se obtiene de la siguiente ecuacion (3).

=par'Vm'Dt
u

Re (ec.15)
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5.1.1.3.1.3. Factor de Rozamiento (f)

Para determinar el factor de rozamiento (f), se debe considerar la rugosidad relativa
(¢/D), ademas del valor del nimero de Reynolds, con estos parametros se puede
obtener el factor de rozamiento a través del diagrama de moody que se indican en la

figura 1-4 del Ocon-Tojo (3).

5.1.1.3.1.4. Longitud equivalente Total

Se refiere a la pérdida por friccion para una tuberia a lo largo de su longitud,
considerando también las pérdidas por friccion de los accesorios que tiene la tuberia.
Las pérdidas por friccion se pueden determinar haciendo uso de la grafica indicada en

la figura 1-2 del Ocon-Tojo (3).

Lg = Lt + Lea (ec.16)

5.1.1.3.1.5. Pérdidas por Friccion (hf)

La pérdida por friccion representa la energia convertida por efectos friccionantes de
mecanica en térmica. La pérdida de carga es independiente de la orientacion de la

tuberia. Las pérdida por friccion se calcula de la siguiente forma (3).

LE ' (Vm)z

hf:fZ-Dt-g (ec.17)
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5.1.1.3.2. Calculo de la Potencia de 1a Bomba

Se utiliza una bomba en un sistema de flujo para aumentar la energia mecanica del

fluido en movimiento.

En la tabla V-7 muestra los parametros necesarios para determinar la potencia de la

bomba.

Tabla V-7
Parametros Utilizados para Determinar la Potencia de la Bomba

Parametro Unidad Valor
Q m*/h 6,36
D, tuberia m 0,0779
L, tuberia m 6,5
n Kg/m-s 1,05E-3
p Kg/m’® 1015
g m/s’ 9,81
\% m/s 0,37
Re 3,66E+4
e/D 0,0006
f 0,024
hy m 0,173
AZ m 3
hy m 3,17

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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Suponiendo que la P1 y P2 presentan presiones iguales y que la velocidad en el punto
1 es despreciable debido a que el area del tanque es mucho mayor que el de la

tuberia.

De acuerdo a lo anterior y suponiendo una eficiencia del 60% de la bomba, la

potencia de la misma es igual a 0,124 C.V.

5.1.2. Tanque Pulmon para Hidroéxido de Sodio NaOH

La acidificacion del agua residual es parte del proceso de fermentacion anaerobia
debido a la produccion de los acido grasos volatiles el pH en este proceso desciende
entre 4,5- 5,0 con el cual ingresa a la etapa metanogénica, la que requiere pH neutro

para producir la metanogénesis de la materia orgéanica.

Para cumplir con estas condiciones es necesario neutralizar el agua residual de pH
acido que sale del tanque fermentador con hidroxido de sodio para asi ingresar al

reactor BIORAB-100 y producir la metanogénesis.

En la tabla V-8 se muestran los valores de las concentraciones del NaOH que se

encuentran disponible en la Cerveceria ASTRA.
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Tabla V-8
Concentracion y Molar de las Soluciones de Hidréxido de Sodio

Concentraciéon NaOH Densidad de las soluciones Concentracion de NaOH
% peso/peso de NaOH (g/ml) M
1,850 1,023 0,473
1,510 1,020 0,385
1,130 1,017 0,287
0,840 1,013 0,213
0,320 1,010 0,081

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

En nuestro estudio la neutralizacion del agua residual desarrollado anteriormente con
Hidroxido de Sodio 0,32 % peso/peso, para este efecto de neutralizacion se agreg6 al
sistema de tratamiento de aguas residuales aproximadamente 2,10 m’ de hidroxido de

sodio para un volumen de 86,30 m’® de aguas residuales.

5.1.2.1. Diseifio del Tanque de Almacenamiento de NaOH

El tanque de almacenamiento de hidroxido de sodio es un recipiente cilindrico de
acero inoxidable, que tiene la finalidad de dosificar NaOH de manera contintia para

neutralizar el agua residual de ingreso al BIORAB-100.

5.1.2.1.1. Determinacion del Volumen del Tanque de NaOH

Para determinar el volumen del tanque se calcula el volumen de NaOH necesario para
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neutralizar el volumen de agua residual que es de 152,71 m® generada en 24 horas.

VNaon2 _ VNaon1

(ec.18)
Var2 Var1
VNaoH 1
VNaoH 2 = Va X VNaOH 2
AR 1
2,10 [m?]

VNaon 2 = 3,72[m?]
5.1.2.1.2. Dimension del Tanque de NaOH

Las dimensiones del tanque de hidréxido de Sodio NaOH se determia a partir de la

siguiente ecuacion.

VTH =nX R%H X HTH (ec. 19)

Despejando la altura, y dado un radio de 0,65m.

Vru
H =
™7 x R%y
HTH = 2,81[m]

En la figura 5-7 se muestran las dimensiones del tanque de NaOH, con lo que se
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garantiza el almacenamiento del agente neutralizante.

Figura 5-7
Dimensiones del Tanque Pulmén de NaOH
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Fuente: Elaboracion propia, 2011.

El érea total del Tanque Pulmén de NaOH se determina con la siguiente ecuacion.

Area = Area de cilindro + Area de Circulo
Ary = 2 X R X H) + 2(m X R?) ec.20

Ay = 14,14 [m?]

ATH = 15 [mz]

La tabla V-9 muestra los valores de los parametros de disefio del tanque pulmon de

hidroxido de sodio NaOH.



Tabla V-9

Dimensiones del Tanque Pulmén de NaOH

Parametro Unidad Valor
Vin m’ 3,72
At m’ 15
Ry m 0,65
Hry m 2,81

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

5.1.2.2. Sistema de Control de pH
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El pH en un sistema de tratamiento bioldgico anaerobio es de alta importancia. Es por

ello que es necesario tener un sistema de control de pH.

El proceso de neutralizacién del sistema anaerobio no solo necesita de medicion

continua de pH, sino de un sistema automatico eficiente de control de pH del afluente

de ingreso al digestor anaerobio BIORAB-100.

El sistema de neutralizacion del agua residual debe tener un medidor de pH de linea,

un dosificador del agente neutralizante del agua residual, un medidor de flujo del

agua residual de ingreso al BIORAB-100.
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5.1.3. Balance de Materia del Nuevo Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales de la Cerveceria ASTRA

Para los balances se conoce que el flujo volumétrico es igual a 152,71 m’/dia y su

densidad de 1012 Kg/m’.

En la tabla V-10 se muestran los parametros para el balance de masa en el Sistema de

Tratamiento de Aguas Residuales.

Tabla V-10
Parametros para el balance de masa en el sistema de Tratamiento

Parametro Unidad Simbolo Valor
Sélidos Totales Kg/dia [S.T.] 291,516
Remocion de los S.T. % S.T. 87,2
Demanda biolégica Kg/dia [DBOs] 263,909
de Oxigeno
Remocion de DBO; % DBO; 88,5

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

En la figura 5-8 se muestra las corrientes de flujo del nuevo Sistema de Tratamiento

de Aguas Residuales.




Figura 5-8

118

Diagrama de Flujo del Nuevo Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La tabla V-11 muestra los resultados del Balance del Flujo

tratamiento de Aguas Residuales de la Cerveceria ASTRA.

masico del sistema de
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La Figura 5-9 muestra la nueva configuracion del sistema de tratamiento de aguas

residuales con la implementacion de las nuevas unidades disefadas.

Figura 5-9

Nueva Configuracion del Sistema de Tratamiento de Aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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5.2. Costo de Ampliacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

5.2.1. Tanque Pulmon de Aguas Residuales

En el costo de construccion del Tanque Pulmon, se toma en cuenta, el costo del
material, la mano de obra, los equipos y accesorios que componen el sistema del

Tanque Pulmon.

5.2.1.1. Determinacion del Precio Final de 1a Obra Civil

Para determinar el precio de la construccion del tanque pulmoén se tiene que
determinar el volumen del hormigdn, sabiendo que el metro cubico de hormigén
cuesta 660 Bs. Se determina que el volumen de hormigon a construir es de 52,8 m’

aproximadamente dando asi como resultado aproximado del precio de la obra.

En la tabla V-12 se indican los costos de inversion asociados al sistema del Tanque

Pulmon.

Tabla V-12
Costos de la Construccion del Tanque Pulmoén

Tanque Pulmén | Total Unidad Precio Cantidad | Unidad Precio
compra Total (Bs)

Hormigon 52,8 m’ 660 34848

Ciclopeo

Mano de Obra 3 personas 100 30 dias 9000

Total 43848

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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La tabla V-13 indica los costos de los equipos auxiliares y accesorios necesarios para

la instalacion del Tanque Pulmon.

Tabla V-13
Costos de Equipos auxiliares y Accesorios del Tanque Pulmén

Equipos y Total Unidad Precio Valor
Accesorios Compra Unitario total (Bs)
Tubo Acero inox. 20 m 493,06 9861,2
3”
Vilvula inox. 3 1624,06 | 4872,18
373
Tubo PVC 10 1 10
173
Flujometro 1 2436 2436
375
Bomba de Aguas 2 2650 5300
Residuales
Total 22479,38

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

El costo de inversion de implementacion del tanque pulmén de aguas residuales es de

65145,38 Bs.

5.2.2. Tanque Pulmon del Agente Neutralizante

Los costos de inversion del tanque pulmén del agente neutralizante se considera la
inversion a realizar en la construccion del tanque pulmoén y la inversion a realizar en

la adquisicion de equipos auxiliares y accesorios necesarios para la instalacion del



tanque pulmon del agente neutralizante.
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Los costos de inversion en la construccion del tanque pulmon del agente neutralizante

se basa en el tipo de material de construccion, en la mano de obra y en los materiales

necesarios para realizar la construccion del tanque del agente neutralizante.

En la tabla V-14 se indican los costos de los materiales para la construccion del

Tanque de Hidréxido de Sodio.

Tabla V-14
Costo de Construccion del Tanque de Hidroxido de Sodio

Material Total Unidad Precio Cantidad Unidad Valor
Compra Unitario Total (Bs)

Plancha 15 m’ 360 5400
Inox. Imm.
Mano de 2 personas 100 7 dias 1400
Obra
Gas Argon 10 m’ 220 2200
Electrodo Tig. 20 10 200
2 mm.
Total 9200

Fuente: Elaboracion propia, 2011

De la misma manera en la tabla V-15 se muestran los costos de los equipos auxiliares

y accesorios necesarios para la instalacion del tanque pulmén para almacenar el

Hidréxido de Sodio.
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Tabla V-15
Costos de Equipos Auxiliares y Accesorios del Tanque de Hidréxido de Sodio

Equipos y Total Unidad Precio Valor
accesorios compra unitario total (Bs)
Valvula 1 unidad 756,76 756,76
177
Tuberia inox. 3 m 165,6 496,8
177
Flujometro 1 1740 1740
Medidor de pH 1 3773 3773
de linea
Bomba 1 2575,2 2575,2
dosificadora
Total 9341,76

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La inversion total para la implementacion del tanque pulmoén para las aguas

residuales y del tanque pulmon para hidroxido de sodio se indica en la tabla V-16.

Tabla V-16
Costo de Inversion Total de la Instalacion

Costos Valor (Bs)

Tanque Pulmén de 66327,38

Aguas Residuales

Tanque Pulmon de 18541,76
NaOH
Total 84869,14

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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5.2.3. Costo Real de Inversion

Segin el método de Lang y Chilton para determinar los costos de inversion
adecuadamente se deben incluir diferentes factores que encarecen su implementacion,
pero que deben considerarse para estimar adecuadamente la inversion real de la

ampliacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (24).

En tabla V-17 se indican otros costos asociados a la implementacion de los tanques

de aguas residuales y de hidroxido de Sodio

Tabla V-17
Costos de Inversion del Tanque Pulmon de Aguas Residuales e Hidroxido de
Sodio

Costos Factor Valor (Bs)
Ingenieria 0,3 25460,74
Contingencias e Imprevistos 0,05 4243,46
Capital de Trabajo y Puesta en Marcha 0,012 1018,43
Total 30722,63

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

De esta manera los costos reales por la implementacion del tanque pulmoén de aguas

residuales y el tanque pulmoén de Hidroxido de Sodio corresponden a 115591,77 Bs.
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6.1. Conclusiones

e El aumento repentino del caudal del afluente de ingreso a la planta de
tratamiento de las aguas residuales de la cerveceria ASTRA, eleva la misma
en un 50 % con respecto al caudal promedio, lo que provoca la resuspension

de los s6lidos decantados que ocasiona ineficiencia de los sedimentadores.

e Debido a que el ingreso del flujo de 12,28 m’/h de agua residual al sistema de
tratamiento no es de manera constante durante el turno de la noche y durante
el fin de semana provoca inestabilidad en el sistema lo que se refleja en el
descenso del pH y una alteracion del proceso bioldgico anaerobio BIORAB-
100 que provoca la disminucion de la eficiencia de remocion de la materia

organica.

e La disminucion del pH de 5 a 4,5 en el proceso de Homogeneizacion y
Fermentacion, causa la inhibicion de la actividad metanogénica en el

BIORAB-100 y también provoca malos olores.

e El diagnostico general de la planta de tratamiento de aguas residuales que se
tiene en la tabla IV-1 muestra la baja eficiencia de remocion de la DBOs,
DQO, y se obtienen que los parametros fisicoquimicos del efluente no estan
dentro de los parametros de descarga establecido por el convenio de

COSAALT.

e En el diagnoéstico individual de los procesos de la planta de tratamiento se

observa que el pH desciende en la etapa de homogeneizacion hasta 5,36 tal



127

como muestra la tabla IV-2. Este efecto puede ser causa de la acumulacion de
los solidos orgéanicos que no sedimentan en la etapa de sedimentacion, y
acompafiado del tiempo de residencia hidraulico (TRH) causan Ia

inestabilidad del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Con las acciones realizadas aplicadas al sistema de tratamiento que consisten
en la remocion manual de los solidos en el sedimentador, y la neutralizacion
de las aguas residuales antes del ingreso al reactor anaerobio BIORAB-100
durante una semana se logra un 69,6 % de remocion de la DQO y 60,9 % de

remocion de la DBOs tal como muestra la tabla IV-9.

De las pruebas realizadas en la planta de tratamiento de Aguas Residuales se
concluye que es importante instalar un tanque pulmon para aguas residuales
que permita mantener un flujo continuo de alimentacion a la planta de
tratamiento, retener los so6lidos en suspension, y un tanque pulmoén para
NaOH de 0,32 % peso/peso que permita neutralizar el agua residual antes de

ingresar al BIORAB-100.
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6.2. Recomendaciones

e Es importante mejorar la retencion de los solidos por lo que es necesario
instalar un tanque pulmoén de aguas residuales que ayude a mantener un flujo

constante de ingreso al sedimentador.

e Es necesario aumentar la alcalinidad de las aguas residuales que ingresa al
sistema de tratamiento ya que las aguas residuales de la cerveceria ASTRA

son facilmente acidificables.

e Se hace necesario mantener un monitoreo continuo de la relacion alcalinidad y
acidos grasos volatiles a la entrada del reactor BIORAB-100, para evitar una

acidificacion del mismo.

e Se sabe que el bicarbonato de sodio es mas efectivo que la cal (hidroxido de
calcio) y el hidroxido de sodio, por lo que se recomienda realizar un estudio
posterior en el que se analice la posibilidad de aplicarlo en la entrada del

sistema de tratamiento de aguas residuales o en la entrada del BIORAB-100.

e Es necesario introducir un caudal minimo de agua a la entrada del Reactor
Anaerobio BIORAB-100 los fines de semana, basicamente durante el periodo
en que no entra agua al sistema para mantener la hidraulica del sistema y no se
afecten los procesos biologicos ni se altere el pH, esto también ayudara a

mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales.

e Se recomienda instalar un medidor de pH de linea y medidor de flujo para el
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agua residual y para el hidroxido de Sodio. Estos instrumentos ayudara
mantener un control mas efectivo del pH y también del flujo de aguas

residuales.
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