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1.1. Calidad del agua

Cuando los rios u otros cursos de agua reciben descargas de aguas servidas urbanas o
efluentes de origen industrial, comienza el problema de contaminacién o degradacién
de la calidad del cuerpo receptor, es decir disminuye la calidad del agua del curso, la
hace menos (til y modifica su condicion de elemento beneficioso para la salud,
convirtiéndola en factor de amenaza para la misma (ALARCON CORINA,2014).

La contaminacion del recurso natural “El agua” tiene su principal origen en las
descargas directas de residuos industriales liquidos y de aguas servidas domésticas
sin previo tratamiento; también influyen las descargas difusas derivadas de
actividades agricolas o forestales, que llegan a las masas o corrientes de aguas
superficiales y/o subterraneas (ALARCON CORINA,2014).

Para determinar la calidad del agua, es preciso realizar el analisis fisico, quimico y
biologico.

Alterar la calidad del agua es perjudicar la vida del hombre y otros seres que de ella
dependen, es por ello que estd prohibido verter o emitir cualquier residuo solido,

liguido o gaseoso que pueda contaminar las aguas, causando dafios o poniendo en

peligro la salud humana o normal desarrollo de la flora o fauna.t
1.2.  Efluentes generados en la industria cervecera

Durante el proceso de produccion de cerveza se generan diversos tipos de efluentes,
que se pueden dividir en tres grandes grupos segin su composicion y el destino que

reciben:

e Residuos.
e Aguas residuales.

e Otros efluentes.

ALARCON CORINA RUBEN L (2014)



1.2.1. Residuos

Los residuos comprenden todos los materiales domeésticos generados en las distintas
areas de la industria. Entre ellos pueden citarse: vidrio, carton, plastico, metales,
aceites usados, tubos fluorescentes, solventes, residuos de envases peligrosos, etc.).
Estos residuos se reciclan en mayor o menor medida dentro de la industria, 0 son
eliminados a través de los canales locales para este fin (Fillaudeau et al., 2006;
Simate et al., 2011).

1.2.2. Aguas Residuales

En la industria cervecera, ademas de los residuos y subproductos, la limpieza de
tanques, botellas, maquinas y plantas produce grandes cantidades de aguas residuales.
Para producir 1 | de cerveza, se generan de 3 a 10 | de aguas residuales, dependiendo
del consumo especifico en cada industria. (Fillaudeau et al., 2006).

Los aportes de carga organica son muy disimiles entre las distintas fuentes donde se
generan. Asi la limpieza de tanques involucrados en las primeras etapas del proceso
productivo (elaboracion del mosto, fermentacion y maduracion), representan el
mayor aporte de carga organica, mientras que el lavado de botellas, maquinas y

planta aporta el mayor volumen, con una carga organica menor.

Tabla I-1. Rango promedio de valores para aguas residuales de cerveceria

PARAMETROS UNIDADES RANGO DE VALORES

Temperatura °C 18 a 40
pH 3al?
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/l 1200 a 3600
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 2000 a 6000
Solidos Totales ma/l 5100 a 8750
Solidos Suspendidos Totales mg/l 2900 a 3000
Solidos Disueltos Totales my/l 2020 a 5940
Grasas y Aceites mgy/l 1000 a 2500
Nitrogeno mg/l 25a80
Fosfato mg/l 10 a 50

Fuente: Lisandro Gabriel Seluy (2015).



Como se puede observar de la tabla 1-1, la composicion de las aguas residuales de
cerveceria es muy variable, tanto en su composicion como en sus propiedades
fisicoquimicas, debido a que el aporte de cada sector de la industria, (lavado de
equipos, lavado de planta, etc.) se produce en diferentes momentos. El pH, por
ejemplo, puede variar en un amplio rango si el lavado CIP (Cleaning in Place-
limpieza en lugar) de los equipos estd en funcionamiento, dado el uso de bases y
acidos fuertes.

1.2.3. Otros efluentes

La mayor parte de los efluentes generados en las distintas etapas del proceso de
produccién son de caracter organico. Algunos pueden ser considerados como
subproductos, ya que pueden ser aprovechados por otras industrias,

fundamentalmente alimenticias, (alimentacion humana, alimentacion animal, etc.).

Durante la etapa de elaboracion del mosto se produce el bagazo. Este representa el
mayor volumen en la industria cervecera, y comprende los restos de cereal que se
separan durante la filtracion del mosto. En esta misma etapa del proceso, mas
especificamente durante la coccion y enfriamiento del mosto, se genera un
precipitado, principalmente de proteinas provenientes del cereal, Estos subproductos
se comercializan como alimento para el ganado (Kunze, 1999; Briggs et al., 2004;
Fillaudeau et al., 2006; Nigam y Pandey, 2009; Eblinger, 2012; Olajire, 2012)2.

1.3.  Parametros de las aguas residuales de la cerveza

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la
calidad de las aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su
calidad. Algunos de estos parametros se utilizan en el control de los procesos de
tratamiento realizando mediciones de forma continua o discreta. Los parametros se
pueden clasificar en cuatro grandes grupos: caracteristicas fisicas, caracteristicas

quimicas, caracteristicas bioldgicas y radiologicas.

2 Lisandro Gabriel Seluy (2015).



1.3.1. Propiedades fisicas

e Color

Los colores en aguas naturales son indicativos de la presencia de ciertos
contaminantes. Por lo general presenta colores inducidos por materiales organicos de

los suelos

vegetales. El color de las aguas residuales de cerveza en un principio es de amarillo
oscuro, turbio por las particulas suspensién (levaduras, cascara de malta y los

adjuntos), al mezclarse con las aguas de lavado cambia a un color blanquecino.

Segun las normativas el color de las aguas se mide en UCV (unidades de color
verdadero) los limites permisibles para la descarga de efluentes estan como maximo
de 15 UCV.

e OQOlor

Normalmente los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica, a las aguas del lavado que contienen

detergentes, soda caustica, etc.

El agua residual tiene un olor particular, algo desagradable, que resulta mas tolerante
que el del agua residual séptica. Las aguas residuales de cerveza por accion de los
microorganismos anaerobios pueden contener compuestos olorosos en si mismos, o
compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de
tratamiento (ALARCON CORINA,2014).

e Turbidez

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspension, coloidales o muy finos. Son dificiles de decantar vy filtrar,
pueden dar lugar a la formacidn de depdsitos en las conducciones de agua, equipos de

proceso, etc.



e Temperatura

La temperatura del agua residual cervecera suele ser siempre mas elevada que la del
agua potable para el consumo humano, hecho principalmente debido a Ila

incorporacion de aguas calientes de las diferentes etapas del proceso.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitda entre los
25 °C y los 35 °C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacién se detienen
cuando alcanza a los 50 °C.

A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan su
actividad, mientras que las bacterias nitrificantes autotrofas dejan de actuar cuando la
temperatura alcanza valores cercanos a los 5 °C. Si se alcanzan temperaturas del
orden de 2 °C, incluso las bacterias quimio heterdtrofas que actian sobre la materia
carbonosa dejan de actuar (Metcalf &Eddy libros, 1996).

e Densidad

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en Kg/m?® es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que
de ella depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de

sedimentacion otras instalaciones de tratamiento.

e Solidos Sediméntables

Los sélidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de
un recipiente de forma cénica “Cono Imhoff” en el transcurso de un periodo de una
hora. Los sélidos sedimentables expresados en unidades de mg/l constituyen una
medida aproximada de la cantidad de fango que obtendra en la decantacion primaria
del agua residual. Los sélidos totales o residuo de evaporacion pueden clasificarse en

filtrantes y no filtrantes sélidos en suspension.

Los solidos sediméntales también se definen como la suma de los sélidos disueltos
“solidos filtrantes” y de los sélidos en suspension “Sélidos no Filtrantes” (Metcalf
&Eddy libros, 1996).
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1. Solidos disueltos (sélidos filtrantes)

Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia
disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente
filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracion previa. El origen de los sélidos
disueltos puede ser multiple, organico o inorganico, tanto en aguas subterraneas como
superficiales (ALARCON CORINA,2014).

Aunque para las aguas potables se indica un valor maximo deseable de 500 ppm, el
valor de los sélidos disueltos no es por si solo suficiente para determinar la bondad
del agua. En los usos industriales la concentracion elevada de solidos disueltos puede
ser un inconveniente por la posible interferencia en procesos de fabricacion, o como

causa de espuma en calderas.

Los procesos de tratamiento son multiples en funcion de la composicion, incluyendo

la precipitacion, intercambio ionico, destilacion, electrodialisis y 6smosis inversa.
2. Solidos en suspensidon (solidos no filtrantes)

Los solidos en suspension (SS), son una medida de los solidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar pesando el

residuo que queda en el filtro, después de secado.

Son indeseables en las aguas de proceso porque pueden causar depoésitos en las
conducciones, calderas, equipos, etc. Las aguas subterraneas suelen tener menos de 1
ppm, pero en las superficiales varia mucho en funcion del origen y las circunstancias
de la captacion. Se separan por filtracion y decantacion (ALARCON CORINA,2014).

1.3.2. Propiedades quimicas
1. Materia orgéanica

Los compuestos organicos estdn formados normalmente por combinaciones de
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. También principales grupos de sustancias
organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40 a 60 %), hidratos de

carbono (25 a 50 %), y grasas Y aceites (10 %), otro compuesto organico con
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importante presencia es la urea, principal constituyente de la orina. No obstante,
debido a la velocidad del proceso de descomposicion de la urea, raramente esta
presente en aguas residuales que no sean muy recientes (Metcalf &Eddy libros,
1996).

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites y la urea, el
agua residual también contiene pequefias cantidades de gran nimero de moléculas
organicas sintéticas cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente
compleja (Metcalf &Eddy libros, 1996).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El pardmetro de contaminacion organica mas empleado, que es aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias. La determinacion de
éste estd relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los

microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica.
Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para:

1. Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar

biologicamente la materia organica presente.
2. Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.
3. Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento.
4. Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

En el caso de muestras con gran poblacién de microorganismos (como el agua
residual no tratada), no es necesario inocular las muestras, dichos cultivos en aguas
residuales contienen un gran nimero de bacterias saprofitas y otros organismos que
oxidan la materia organica, contienen también ciertas bacterias autotrofas que oxidan

la materia no carbonosa.

El periodo de incubacion es normalmente de 5 dias a 20°C, aunque también se
pueden adoptar diferentes periodos de tiempo y temperatura. La oxidacion

bioguimica es un proceso lento, cuya duracion en teoria es infinita. En un periodo de
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20 dias se completa la oxidacion del 95 al 99 % de la materia carbonosa, y en los
5 dias que dura el ensayo de la DBOs se llega a oxidar entre el 60 y 70%. Se
asume la temperatura de 20 °C como un valor medio representativo de temperatura
que se da en los cursos de agua que circulan a baja velocidad en climas suaves, y es
facilmente duplicada en un incubador (ALARCON CORINA,2014).

Los resultados obtenidos a diferentes temperaturas seran distintos, debido a que

las velocidades de las reacciones bioquimicas son funcién de la temperatura.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organica, tanto en
aguas naturales como de las residuales. En este ensayo se aplica un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion del equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. El dicromato de potasio
proporciona excelentes resultados en este sentido, el ensayo debe hacerse a elevadas
temperaturas. Para facilitar la oxidacion de determinados tipos de compuestos
organicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de Plata). Puesto que algunos
compuestos interfieren con el normal desarrollo del ensayo, deben tomarse medidas
adecuadas para eliminarlos antes del ensayo (ALARCON CORINA,2014).

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicién de la materia organica
presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que contengan
compuestos toxicos para la vida bilogica, la DQO de un agua residual suele ser
mayor a su correspondiente DBO, siendo debido al namero mayor de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan

por via biologica.
e Grasasy Aceites

Las grasas de animales y los aceites son el tercer componente de los alimentos en
importancia que se encuentran en el agua residual, estos llegan a los residuos en

forma de mantequilla, manteca de cerdo, margarina de grasas vegetales. Las grasas
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provienen habitualmente de carnes, gérmenes de cereales, semillas, nueces y ciertas

frutas.

La presencia de grasas y aceites en el agua residual provoca problemas tanto en la red
de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Estos elementos interfieren en el
normal desarrollo de la actividad biolégica y son causa de problemas de

mantenimiento.

Si no se eliminan el contenido de grasa antes del vertido del agua residual, puede
interferir con la vida bioldégica en aguas superficiales creando peliculas y
acumulaciones de materia flotante desagradable (ALARCON CORINA,2014).

2. Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales que tiene

importancia para la determinacion del control de calidad del agua.

Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos industriales, no se
suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar sus constituyentes inorganicos que

no se incorporan durante el ciclo de uso.

Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan, igualmente, debido al
proceso natural de evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja las

sustancias inorganicas en el agua.
° pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrégeno, y se define como
pH=log (1/ [H+]). Es una medida de la naturaleza &cida o alcalina de la solucion
acuosa que puede afectar a los usos especificos del agua. La mayoria de aguas
naturales tienen un pH entre 6 y 8. Su medicion se realiza facilmente con un pH-
metro bien calibrado, aunque también se puede disponer de papeles especiales que,
por coloracién, indican el pH. Los valores del pH han de ser referidos a la

temperatura de medicion, pues varian con ella. El pH se corrige por neutralizacion
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e Dureza

La dureza del agua, es debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio.
Mide la capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas
domésticas como a las industriales, siendo la principal fuente de depositos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Por el contrario,

las aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo.
Existen distintas formas de dureza:

1. Dureza total o titulo hidrométrico (TH), mide el contenido total de iones Ca®" y
Mg?*. Se puede distinguir entre la dureza de calcio, TH-Ca, y la dureza de
magnesio, TH-Mg.

2. Dureza permanente o no carbonatada. Mide el contenido total de iones Ca?* y
Mg?* después de someter el agua a ebullicion durante media hora, filtracion y
recuperacion del volumen inicial con agua destilada. EI método es de poca

exactitud y depende de las condiciones de ebullicion.

3. Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a iones HCO3 y CO73

eliminable por ebullicion, y es la diferencia entre la dureza total y la permanente.

e Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyen a
la alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, HCO3, carbonato, CO73, y
oxhidrilo, OH", pero también los fosfatos y acido silicico u otros acidos de caracter
débil. Los bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO> en el vapor, que es una
fuente de corrosion en las lineas de condensado. También pueden producir espumas,
provocar arrastre de sélidos con el vapor y fragilizar el acero de las calderas. Se
distingue entre la alcalinidad total o titulo alcalimétrico total, TAC, medida por
adicién de acido hasta el viraje del anaranjado de metilo, a pH entre 4.4 y 3.1,
también conocido como alcalinidad m, y la alcalinidad simple o titulo alcalimétrico,
TA, medida por el viraje de la fenolftaleina, a pH entre 9.8 y 8.2, conocido como

alcalinidad A partir de ambas mediciones se pueden determinar las concentraciones
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en carbonato, bicarbonato e hidroxido. Se mide en las mismas unidades que la dureza,
la alcalinidad se corrige por descarbonatacion con cal; tratamiento con &cido, o

desmineralizacién por intercambio iénico.
e Nitratos

El i6n nitrato, NO3, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en medio
reductor puede pasar a nitrito, nitrbgeno, o amoniaco. Las aguas normales contienen
menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero las aguas contaminadas,
principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares de ppm.
Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa de cianosis
infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso es dtil para
controlar la fragilidad del metal de las calderas (ALARCON CORINA,2014).

e Fosfatos

El ion fosfato, PO=4, en general forma sales muy poco solubles y precipita facilmente
como fosfato célcico. Al corresponder a un &cido débil, contribuye a la alcalinidad de

las aguas.

En general no se encuentran en el agua méas de 1 ppm, pero pueden llegar a algunas
decenas debido al uso de fertilizantes. Puede ser critico en la eutrofizacion de las
aguas superficiales. No suele determinarse en los analisis de rutina, pero puede
hacerse colorimétricamente (ALARCON CORINA,2014).

1.3.3. Propiedades bioldgicas

Para la determinacion de las caracteristicas biologicas se debe tener un conocimiento
exhaustivo de las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales. Debemos estar

familiarizado con los siguientes temas.

1. Principales grupos de microorganismos presentes, tanto en aguas superficiales
como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos bilégicos.
2. Organismos patogenos presentes en las aguas residuales.

3. Organismos utilizados como indicadores de contaminacién y su importancia.
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4. Meétodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.

e Microorganismos

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arquebacterias,
como se muestra en el Cuadro I-1. La mayoria de los organismos pertenecen al grupo
de las eubacterias, la categoria protista, dentro de los microorganismos eucariotas,
incluye las algas, los hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los
musgos, las plantas hepéticas y las plantas de semilla estan clasificadas como
eucariotas multicelulares (ALARCON CORINA,2014).

Cuadro I-1. Clasificacion de los microorganismos

Mie mbros
Representativos

Estructura

Caracterizacion
Celular

Grupo

Eucariotas Eucariota (a)

Multicelular con gran
diferenciacion de las
célulasy el tejido.
Unicelular, con
escasa o
diferenciacion de
tejidos.

Plantas (plantas de
semilla, musgos,
helechos). Animales
(vertebrados e
invertebrados).

Protistas (algas, hongos,
protozoos).

Bacterias Procariota (b)

Quimica celular
parecida a las
eucariotas.

La mayoria de las
bacterias

Arqueobacterias| Procariota (b)

Quimica celular
distintiva

Metandgenos, hal6filos

Fuente: Alarcon Corina Rubén L. (2014)

(a) Contiene un nucleo definido;

(b) No contienen membrana nuclear.

Las bacterias desempefian un papel amplio y de gran importancia en los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia orgéanica, tanto en el marco natural
como en las plantas de tratamiento. Por ello resulta imprescindible conocer sus

caracteristicas, funciones, metabolismos y proceso de sintesis.

e Organismos patdgenos
Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder

de los desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una
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determinada enfermedad. Los organismos bacterianos patdgenos que pueden ser
excretados por el hombre causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre
tifoidea y paratifoidea, la disenteria, diarreas y cdlera (ALARCON CORINA,2014).

1.4.  Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales antes de volver a la naturaleza, deben ser depuradas. Para ello se
conducen a las plantas o estaciones depuradoras, donde se realiza el tratamiento
adecuado para devolver el agua a la naturaleza en mejores condiciones posibles, esto
implica los siguientes conceptos para referirse a la palabra “tratamiento de aguas

residuales”

e Son procesos que implican la extraccion, tratamiento y control sanitario de los

productos de desechos arrastrados por las aguas residuales.

e La composicion de las aguas residuales se analiza por mediciones fisicas,
quimicas y biolégicas a fin de reducir en la medida necesaria las sustancias de
riesgo para el medio ambiente, especialmente para el agua, evitando asi que estos
microorganismos lleguen a rios o a otras fuentes de abastecimiento o al menos sus

efectos nocivos.
1.5.  Tipos de tratamientos de aguas residuales

Hay distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales para lograr retirar
contaminantes. Se pueden usar desde sencillos procesos fisicos como la
sedimentacion, en la que se deja que los contaminantes se depositen en el fondo por
gravedad, hasta complicados procesos quimicos, bioldgicos o térmicos. Entre ellos,

los mas usuales son:
e Fisico.
e Quimico.

e Bioldgico.
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1.5.1. Tratamiento fisico

e Sedimentacion.

e Flotacion.
e Filtracion.
e Adsorcion.
e Desorcion.

e Extraccion.
1.5.2. Tratamiento quimico

e Coagulacién-Floculacién.
e Oxidacion-Reduccion.

e Reduccion Electrolitica.
e Intercambio Ionico.

e Osmosis Inversa.
1.5.3. Tratamiento biologico

e Aecrobios.
e Anaerobios.

e Facultativos.
1.6.  Niveles de tratamiento de aguas residuales en industria cervecera

Las aguas residuales se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento,
dependiendo del grado de purificacion que se quiera. Es tradicional hablar de
tratamiento primario, secundario, etc., aunque muchas veces la separacion entre ellos

no es totalmente clara. Asi se pueden distinguir:
Pre-tratamiento.

Tratamiento primario.

Tratamiento secundario.

Tratamiento terciario o mas avanzado.
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1.6.1. Tratamientos preliminares

Los tratamientos preliminares no reflejan un proceso, pero sirven para aumentar la

efectividad de los tratamientos primarios secundarios y terciarios®.

e Cribado

Rejas o rejillas de barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas. Su funcién es
retener sélidos gruesos que floten o que se encuentren suspendidos en el agua.

Pueden ser de limpieza manual (gruesas) o de limpieza mecanica (finas).

e Tamices estaticos

Es un filtro utilizado para la separacion solido-liquida en Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (E.D.A.R.). Este equipo se instala como pre tratamiento en aguas
industriales, con luces de 0,5 a 1 mm, para eliminar los gruesos en industrias
papeleras, textiles, de curtidos, lavaderos, conserveras, mataderos y lacteas (Sanchez
Cuervo,2014).

e Homogenizacion o tanques de igualacion

Son tanques que sirven para regular o disminuir los efectos de la variacion del flujo o
de la concentracion de las aguas residuales. Estos tanques son indispensables en el
tratamiento de las aguas residuales industriales y a veces se utilizan en las
instalaciones municipales. Un tanque de igualacién es un depdsito con capacidad

suficiente para contener el flujo de agua que sobrepasa un determinado valor.

e Desarenadores

Estructuras destinadas a remover arenas y otros guijarros presentes en las aguas
residuales. Los desarenadores pueden ser rectangulares o circulares; de flujo
horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o mecénica. Tienen como

funcion prevenir la abrasion de equipos mecanicos, evitar la sedimentacion de arenas

3 ALARCON CORINA RUBEN L (2014)
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en tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo (JENNY MILENA LIZARAZO
BECERRA,2013).

1.6.2. Tratamientos primarios

El principal objetivo es de remover aquellos contaminantes que pueden sedimentar,
como por ejemplo los sélidos sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que
pueden florar como las grasas.

El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segln la configuracion

general y el tipo de tratamiento que se haya adoptado.

e Sedimentacion

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en
el fondo del sedimentador. Esta operacion serd mas eficaz cuanto mayor sea el
tamafo y la densidad de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea
su velocidad de sedimentacion, siendo el principal pardmetro de disefio para estos
equipos. A esta operacion de sedimentacion se le suele denominar también

decantacion.
Sedimentadores rectangulares

La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es constante y se suelen utilizar
para separar particulas densas y grandes (arenas). Este tipo de sedimentacion se
denomina discreta, dado que las particulas no varian sus propiedades fisicas a lo largo
del desplazamiento hacia el fondo del sedimentador. Suelen ser equipos poco
profundos, dado que, al menos tedricamente, este pardmetro no influye en la eficacia
de la separacion, siendo el principal parametro el area horizontal del mismo. Como se

muestra en la figura I-1 (Ing. Victor Maldonado Yactayo,2010).
Sedimentadores circulares

Son mas habituales. En ellos el flujo de agua suele ser radial desde el centro hacia el
exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento del agua disminuye al alejarnos

del centro del sedimentador. Esta forma de operar es adecuada cuando la
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sedimentacion va acompafiada de una floculacion de las particulas, en las que el
tamafio de floculo aumenta al descender las particulas, y por lo tanto aumenta su
velocidad de sedimentacién. Como se muestra en la Figura 1-2 (Ing. Victor
Maldonado Yactayo, 2010).

Figura I-1. Sedimentadores rectangulares

a) Sedimentadores horizontales de forma rectangular
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Fuente: Ing. Victor Maldonado Yactayo (2010)
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Figura I-2. Sedimentadores circulares
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e Flotacion

Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que son
arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de eliminar materia en
suspension serd adecuada en los casos en los que las particulas tengan una densidad
inferior o muy parecida a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es decir, una

dispersion de gotas de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas.

En este caso las burbujas de aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas, dado

que generalmente la densidad de estos liquidos es menor que la del agua.

En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio: La relacion
aire/solidos, mg/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de concentracion de
solidos en suspensién contenidos en el agua a tratar. Es un dato a determinar
experimentalmente y suele tener un valor 6ptimo comprendido entre 0.005 y 0.06. En
el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacion, y en funcion de como

se introduzca en el liquido (CEIM ,2006).se tienen dos sistemas de flotacion:
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Flotacién por aire disuelto (DAF)

En este sistema el aire se introduce en el agua residual bajo una presién de varias
atmésferas. Los elementos principales de estos equipos son la bomba de
presurizacion, el equipo de inyeccion de aire, el tanque de retencion o saturado y la
unidad de flotacion propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de la
presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de

aire.

La flotacion por aire disuelto ha sido uno de los procesos mas estudiados en el
tratamiento de las aguas residuales. Actualmente, también ha sido muy investigado en

el tratamiento de aguas de abastecimiento.
Hay tres tipos basicos de sistemas de flotacion:

1. Con presurizacion parcial del afluente.
2. Con presurizacion total del afluente.

3. Con presurizacion de la recirculacion.

Entre los tipos de flotacion mostrados en la figura 1-3, aquella con presurizacion de la
recirculacion es la mas aconsejable en el tratamiento de las aguas, pues los floculos

podrian romperse en la bomba.
Flotacion por aire inducido

La operacion es similar al caso anterior, pero la generacion de burbujas se realiza a
través de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior del equipo de
flotacion, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamafio de las

burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior.



Figura I-3. Flotacién por aire disuelto (DAF)

Climraara o Mok ion
Camara do —
saluracién
= I
- — ENusnbe
Bl iy e
.::_::. mailerial Motodc |]_]-|
Aluenie ||I ‘ R
—_—

'— Parie del afue e

Sisternas de flotacion por aire disuelto. Presurizacion parcial del efluente|

- Clmara diz Camara die Toaitn
saluraciitn 0l
T
l[ ENuenia
3
Sarkda de H
malenia Molado
Ao r
TR 2
Bomba
Wil ik e o kin
it oeresiin

M'mnrg are

Sistemas de flotacion por aire dizuelto. Presurizacion total del efluente
Camara de tackin

l" = Ellsniz

B

Ead ik izl | |
e rial Motado -I_r
Al e
L Widhvala de reducdan
o preskin
Fon o ackn
J.ﬂur-:
T
=1
1"._ Bamoa

Camara die sabunes ibm
Siztemas de flotacion por aire disuelto. Prevurizacion de la recirculacion

Fuente: Ing. Lidia de Vargas (2007).

24



25

e Filtracién

La filtracién consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloidales presentes
en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la
filtracion es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de

tratamiento de agua®.

A continuacion, se definiran y describiran los tipos de filtracion mas importantes que
se emplean tanto en sistemas de tratamiento de aguas residuales, tratamiento de agua

potable como en actividades industriales.
Filtracion por gravedad o Filtracion Rapida

La filtracion rapida, se realiza mediante la accion de la gravedad, por lo general se
usa en plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) que son construidas con la
finalidad de abastecer del recurso hidrico a la poblacion aledafia. Este tipo
de filtracion, puede ser de flujo ascendente, realizado mediante un filtro ruso, que
puede ser operado con tasas de filtracion constante o declinante. Cuando
la filtracion se realiza mediante flujo descendente, la filtracion rapida se puede
realizar mediante taza declinante o constante en filtros de lecho Unico de arena o en

lecho multiples (Blog fibras y normas de Colombia S.A.S. ingenieria en agua,2018)
Filtracion Ascendente

Este metodo, derivado de la filtracion rapida, tiene como ventaja principal que el
recurso entrante se mueve en el sentido que los granos que conforman el lecho
filtrante disminuyen de tamafio, lo que genera que todo el medio, el cual se encuentra
conformado por arena, sea efectivo en la remocion de las particulas suspendidas en el
recurso. La filtracidén ascendente, generalmente resulta siendo un proceso que emplea
mayor tiempo en el tratamiento del recurso si se compara con otros métodos, ya que

particularmente requiere mayor carga hidraulica y un espesor mayor del lecho

4 CEIM (2006).


https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/potabilizacion-definicion-etapas-del-proceso-e-importancia/
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filtrante, por esta razon, se genera que la filtracion ascendente tenga un uso limitado.

Como se muestra en la figura I-4.
Filtracion Ascendente — Descendente:

Este método de filtracion surgi6 como una alternativa para optimizar
la filtracion ascendente, por medio de la implementacién de filtros denominados Bi —
Flow, los cuales ingresan una parte del agua cruda coagulada a tratar mediante
tuberias provistas de bocas e instaladas en el interior del filtro por la parte superior y
el recurso restante, se ingresa por la parte inferior del mismo (Blog fibras y normas de
Colombia S.A.S. ingenieria en agua,2018)

El principal inconveniente que presenta el método ascendente — descendente
mediante filtros Bi — Flow es el taponamiento con el tiempo de las bocas que
componen el filtro, generando que se realicen mantenimientos rutinarios para evitar

dicha incidencia® Como se muestra en la figura I-5.

Figura I-4. Filtracion Ascendente
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®Blog fibras y normas de Colombia S.A.S. ingenieria en agua (2018)



27

Figura I-5. Filtracion Ascendente — Descendente
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e Coagulacion — Floculacion:

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, en muchos casos parte de la materia
en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio (10° — 10°

m), lo que conforma una suspension coloidal. (CEIM,2006).

Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a
interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto, tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento
mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de
eliminacion de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que,
en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacién) y a continuacién
favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente
sedimentables. Es una operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de
aguas residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la

alimentacion, pasta de papel, textiles, etc.)

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién aportan carga

eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de
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alta relacion carga/masa (Fe**, AP') junto con polielectrolitos organicos, cuyo

objetivo también debe ser favorecer la floculacion:

1. Sales de Fe®": Pueden ser ClsFe o Fez(SOa)s, con eficacia semejante. Se pueden
utilizar tanto en estado s6lido como en disoluciones. La utilizacion de una u otra
esta en funcién del anidn, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

2. Sales de APF*: Suele ser Alx(SO4)3 0 policloruro de aluminio. En el primer caso es
mas manejable en disolucidn, mientras que en el segundo presenta la ventaja de
mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

3. Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no iénicos
(poliacrilamidas) aniénicos (&cidos poliacrilicos) o catiénicos (polivinilaminas).
Las cantidades a dosificar son mucho menores que para las sales, pero tanto la

eficacia como el coste es mucho mayor®.
1.6.3. Tratamientos secundarios

El objetivo de este tratamiento es de remover la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) soluble que escapa a un tratamiento primario, ademéas de remover cantidades

adicionales de sélidos sedimentables.

El tratamiento secundario intenta reproducir los fendmenos naturales de
estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja es
que en ese proceso el fendbmeno re realiza con mas velocidad para facilitar la

descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo.

Un tratamiento secundario remueve aproximadamente 85 % de la DBO vy los sélidos
sedimentables, aunque no remueve cantidades significativas de nitrogeno, fésforo,

metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patdgenas

Ademas, en la materia organica se va a presentar gran cantidad de microorganismos
como bacterias, hongos, protozoos, rotiferos, etc. que entran en estrecho contacto con

la materia organica la cual es utilizada como su alimento (SCRIBD ,2014).

5 CEIM (2006).



29

Los microorganismos convierten la materia biodegradable degradable en CO, y H.O
y nuevo material celular. Ademas, estos dos ingredientes basicos microorganismos y
materia orgénica biodegradable, se necesita un buen contacto entre ellos, la presencia
de un buen suministro de oxigeno, aparte la temperatura, pH y un adecuado tiempo de
contacto, durante este proceso las aguas son removidas constantemente por unas
potentes “Batidoras” para que las bacterias dispongan de una mayor cantidad posible

de oxigeno (ALARCON CORINA,2014).

Después las aguas pasan a otros estanques decantadores donde se siguen retirando los
lodos que aun permanecen en el agua. Finalmente, el agua es devuelta de nuevo a su

curso natural, rio, o bien canalizada para otros usos’.

e Procesos bioldgicos aerobios

La presencia de O hace que este elemento sea capaz de aceptar electrones, por lo que
se obtienen rendimientos energéticos elevados, provocando una importante
generacion de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su
aplicacion a aguas residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad

del oxigeno en el agua.
Son muchas las posibilidades de tratamiento:

Cultivos en suspension: Proceso de fangos activados: lodos activados, y
modificaciones en la forma de operar: aireacién prolongada, contacto-estabilizacion,

reactor discontinuo secuencial (SBR).

Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la superficie de

solidos:

Biomasa soportada, destacando los filtros percoladores también conocido como

Lechos bacterianos o filtros bioldgicos.

1. Fangos activados: Proceso basico

" ALARCON CORINA RUBEN L (2014)
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Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa
aireada, el agua residual con fléculos bioldgicos previamente formados, en los que se
adsorbe la materia organica y donde es degradada por las bacterias presentes. Junto
con el proceso de degradaciéon, y para separar los fléculos del agua, se ha de llevar a
cabo una sedimentacion, donde se realiza una recirculacion de parte de los fangos,
para mantener una elevada concentracién de microorganismos en el interior de
reactor, ademas de una purga equivalente a la cantidad crecida de organismos (CEIM
,2006).

Un esquema simplificado como se muestra en la figura I-6.

Figura I-6. Proceso biologico de contacto-estabilizacion.

Alimentacion  Alimentacion Efluente . Efluente
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Fuente: CEIM (2006).

Dentro de los parametros basicos de funcionamiento, un parametro muy importante
es el de la aireacion. La solubilidad del oxigeno en el agua es pequefia (en torno a 8-9
mgO./l dependiendo de presion y temperatura) por lo que serd necesario asegurar el
suministro a los microorganismos, utilizando aireadores superficiales, capaces de
suministrar 1 KgO2/Kw-h, o bien difusores. ElI valor minimo de operacion
aconsejable de concentracion de oxigeno disuelto es de 2 mg/l. EI consumo eléctrico

en esta operacion serd importante dentro de los costes de operacion del proceso.

Otro parametro clave en el proceso se refiere al pardmetro A/M, algunas veces
denominada I, intensidad de carga. Se refiere a la relacion entre la carga organica

alimentada y la cantidad de microorganismos disponibles en el sistema, con unidades
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Kg DBOs(o DQO) / Kg SSV- dia. Es un pardmetro de disefio fundamental, teniendo
un valor optimo entre 0.3-0.6 para las condiciones mas convencionales de
funcionamiento. Ademas, tiene wuna influencia determinante en la buena
sedimentacion posterior. La denominada “edad celular” también es un parametro
importante. Se refiere al tiempo medio que permanecen los fangos (fléculos,
microorganismos) en el interior del sistema. Esta magnitud suele tener un valor de 5-

8 dias en condiciones convencionales de operacion CEIM (2006).
2. Procesos aerobios con biomasa soportada

Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de microorganismos,
sin necesidad de recirculacion, es favoreciendo su crecimiento en la superficie de
solidos. Se evitan de esta forma los posibles problemas en la sedimentacion y
recirculacion de fangos, frecuente en los procesos clasicos de fangos activados. Sin
embargo, el aporte de oxigeno serad de nuevo un factor importante, consiguiéndose en

este caso una buena distribucién del liquido y un buen movimiento del sistema.

Filtros percoladores: También denominados filtros bioldgicos o lechos bacterianos.
Son los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada mas extendidos en la industria.
Suelen ser lechos fijos de gran didmetro, rellenos con rocas o piezas de plastico o
ceramica con formas especiales para desarrollar una gran superficie. Sobre la
superficie crece una fina capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual a
tratar, que moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio
suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural. El crecimiento de la
biomasa provoca que parte de los microorganismos se desprendan de la superficie, v,
por lo tanto, seguird siendo necesaria una sedimentacion posterior para su separacion
del efluente. En general también se realiza una recirculacién de parte del efluente
limpio, una vez producida la separacién. La velocidad de carga organica es el
parametro mas importante, teniendo rangos de aplicacion en la industria desde 30 a
10.000 kg DBOs/dia y 100m?® de reactor, siendo los tamafios muy variables desde 2

hasta 10 m de altura. Como se muestra en la figura I-7.
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Figura I-7. Diagrama de operacion tipico de un filtro percolador.
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Fuente: CEIM (2006).
e Procesos bioldgicos anaerobios

En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO, o parte de la propia materia
organica, obteniéndose como producto de esta reduccion el carbono es su estado mas
reducido, CHs. La utilizacion de este sistema, tendria, como ya se explicara, como

ventaja importante, la obtencion de gas combustible.

El tratamiento anaerobio es un proceso bioldégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se
presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,
debido al suministro de oxigeno. EIl tratamiento anaerobio se caracteriza por la
produccion del denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano 60-
80% y dioxido de carbono 40-20 % vy susceptible de ser utilizado como combustible
para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una pequefia parte
de la DQO tratada 5-10% se utiliza para formar nuevas bacterias, frente al 50-70% de
un proceso aerobio. Sin embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar
con altos tiempos de residencia, por lo que es necesario disefiar reactores o digestores

con una alta concentracion de microorganismos (CEIM,2006).

Realmente, 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
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y en ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacién de

metano y didxido de carbono.

Cada etapa del proceso, que se describe a continuacion, la llevan a cabo grupos
distintos de bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio.

1. Hidrdlisis
La hidrdlisis 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.

2. Formacion de &cidos (acidogénesis) y acetato (acetogenesis)

Los productos finales de la hidrolisis son transformados en acidos organicos de
cadena corta, otros compuestos de bajo peso molecular, hidrégeno y didxido de
carbono. A pesar bacterias son altamente resistentes a variaciones en las condiciones
ambientales, porque el pH Optimo para el desarrollo de su actividad metabolica es 5-
6, los procesos anaerobios generalmente son conducidos a pH 7, y aln en estas

condiciones su actividad metabdlica no decae (CEIM,2006).
3. Metanogénesis

La formacién de metano, 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 &cido acético se denominan bacterias acetoclastas. La reaccién quimica,

es la siguiente:
CH3COOH => CH4 + CO>

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

reaccion:

4H, +CO, => CH4 + 2H,0
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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 éptimas para el buen funcionamiento de estas bacterias metanogeénicas.
Actualmente estd ampliamente aceptado que la degradacion de la materia organica

sigue una distribucion como la detallada, en la figura I-8.

Figura I-8. Esquema de la ruta de degradacién anaerobia.
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Fuente: CEIM (2006).
4. Condiciones de operacion

Tanto las variables fisicas como las quimicas influyen en el habitat de los
microorganismos. En los procesos anaerobios es importante tener en cuenta la
influencia de factores medioambientales. Las bacterias formadoras de metano son las
mas sensibles a estos factores, por lo que unos funcionamientos inadecuados de las
mismas pueden causar una acumulacion de productos intermedios (acidos) vy
desestabilizar por completo el sistema. Entre las variables mas importantes se

encuentran la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes.
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Por otro lado, la mezcla es un factor importante en el control del pH y en la
uniformidad de las condiciones medioambientales. Una buena mezcla distribuye las
propiedades tampon a todo el reactor y evita la concentracion de metabolitos

intermedios que pueden ser causa de inhibicion para las bacterias metanogénicas.

Los pardmetros de seguimiento y control en un digestor anaerobio pueden situarse en
la fase sélida: materiales organicos e inorganicos en suspension, fase liquida:
parametros fisicoquimicos y composicion y fase gaseosa: produccion y composicion.

Estos parametros pueden tener diferente significado y utilidad segin la situacion
particular del equipo, que puede encontrarse en un periodo de puesta en marcha, en
estado estacionario para sistemas continuos, o en sistemas discontinuos. Entre los
parametros de operacion se pueden mencionar velocidad de carga organica,
toxicidad, velocidad volumétrica de flujo, tiempo de retencién hidraulico,
concentracion de solidos volatiles en el reactor, produccion de fangos.

Tabla I-2. Comparacion de las caracteristicas de los procesos aerébicos y
anaerobicos de tratamiento

PROCESOS PROCESOS

VARIABLES AEROBICOS ANAEROBICOS
Consumo de energia elevado bajo
Produccion de energia no Si
Produccion de biomasa elevado bajo
Remocion de DQO 90-98% 70-85%
Remocion de nitrogeno y clevado bajo
fosforo
Requerimiento de espacio elevado bajo
Operacion discontinua dificil facil

Fuente: Lisandro Gabriel Seluy (2015).

e Reactores

1. Reactor de contacto

Reactor de mezcla completa con recirculacion de biomasa: Se trata del equivalente al

proceso de fangos activados aerobio.

Consiste un tanque cerrado con un agitador donde tiene una entrada para el agua
residual a tratar y dos salidas, una para el biogas generado y otra para la salida del

efluente. Este efluente se lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la
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parte inferior del decantador al reactor, para evitar la pérdida de la misma. Los
principales problemas que presentan radican en la necesidad de recircular los lodos
del decantador y de una buena sedimentacion de los mismos La figura 1-9 representa

esquematicamente las caracteristicas de un reactor de este tipo (CEIM,2006).

Figura 1-9. Reactor de contacto

Gas (CH,, CO,)

Alimentacidn Alimentacién Efluente
fresca combinada reactor Sedimentadar Efluente
- Reactor » »

= Purga
Recirculacién de fangos

Fuente: CEIM (2006).
2. Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB)

Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Estos reactores solucionan el problema de
recirculacion de lodos al aumentar la concentracion de biomasa en el reactor

manteniéndola en su interior.

Estos reactores fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en la década de

los 80. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por granulos de biomasa.

Estos granulos son porosos y con una densidad poco mayor que la del liquido, con lo
gue se consigue un buen contacto de éste con la biomasa. Los reactores suelen tener
en su parte superior un sistema de separacion gas-sélido-liquido, puesto que se
acumula biogas alrededor de las particulas, éstas manifiestan una tendencia a
ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta concentracion de
biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada velocidad de eliminacion de
materia organica con rendimientos elevados de depuracién. El agua residual se
introduce por la parte inferior, homogéneamente repartida y ascendiendo lentamente a

través del manto de lodos (granulos).
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Los principales problemas que tiene este tipo de reactor son: puesta en marcha, ya
que se ha de conseguir que se desarrollen granulos lo mas estables posibles, la
incidencia negativa que tiene es que el agua residual a tratar contenga una gran
cantidad de solidos en suspension y la deficiente mezcla en la fase liquida que se
logra. Este Gltimo problema se soluciona de una forma eficaz recirculando parte del
gas producido e inyectandolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una

expansion del manto de lodos, por lo tanto, una buena mezcla.

A estos reactores se les denomina EGSB (Expanded granular sludge blanket).
Habitualmente la relacién altura/diametro es mayor que para los convencionales
UASB siendo capaces de alcanzar mayores cargas organicas de 10-25 kg
DQO/m3.dia.

Recientemente se ha desarrollado un sistema semejante denominado Internal
Circulation (IC). Estos tipos de reactores han conseguido muy alta aceptacion en el
mercado, mostrandose como los mas fiables para todo tipo de aguas residuales de alta
carga, especialmente las que tiene un bajo contenido de sdlidos en suspension
(CEIM,2006).

Figura 1-10. Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB)

I—-— Gas
[—*—*_7_7_7 7_7_:,—> — = Salida de agua
N
Purga de lodos
Manto de lodos
!_‘---------!
T

Entrada de agua residual —T

Fuente: CEIM (2006).
3. Filtro anaerobio (FA)

En este caso, los microorganismos anaerobios se desarrollan sobre la superficie de un

solido formando una biopelicula de espesor variable. El sélido permanece inmovil en
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el interior del equipo, habitualmente una columna, constituyendo un lecho fijo. El
agua residual se hace circular a través del lecho, bien con flujo ascendente o bien
descendente, donde entra en contacto con la biopelicula. Son sistemas
tradicionalmente utilizados en muchas depuradoras de aguas residuales industriales
con alta carga organica. Resisten muy bien alteraciones de carga en el influente, pero
no aceptan gran cantidad de sélidos en suspension con el influente. El rango tipico de
cargas tratadas desde 5-15 Kg DQO/m?. dia. (CEIM,2006).

Figura I-11. Filtro anaerobio (FA)

|

W -
'3 X B X

Influente

[N

Fuente: CEIM (2006).
4. Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF)

Estos reactores son columnas en cuyo interior se introducen particulas de un sélido
poroso, por ejemplo, arena, piedra pomez, biolita, etc. y de un tamafio variable 1 entre
5 mm con el objetivo de que sobre su superficie se desarrolle una biopelicula
bacteriana que lleve a cabo la degradacion anaerobia. Para que las particulas
permanezcan fluidizadas y suspension, es necesario realizar una recirculacién del
liquido, para que la velocidad del mismo en el interior de la columna sea suficiente

para mantener dichas particulas expandidas o fluidizadas.

Este tipo de equipo se ha comprobado como muy eficazes, al menos en escala

laboratorio o planta piloto. Se consiguen muy altas concentraciones de
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microorganismos, asi como una muy buena mezcla en el lecho. Sin embargo, su

implantacion a nivel industrial no ha alcanzado las expectativas que se esperaron®,

Figura I-12. Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF)

Gas (CH,, €0,)

T

Lecho
fluidizado

Fuente: CEIM (2006).

5. Tratamiento de fangos

— Salida

Trampa
de arena

v Bomba de
recirculacion

Entrada
+—— deagua
residual

Todos los fangos retirados de los decantadores pasan a otra instalacion, al digestor

donde son tratados antes de ser almacenados o destinados a otros usos. En esta fase se

produce gas que puede ser utilizado como combustible en la propia instalacion (Para

la calefaccion de los edificios o para producir energia eléctrica)

Figura 1-13. Tratamiento de fangos

TRATAMIENTO TRATAMIEMTO
FRIMARID SECUNDaRIO
PRETRATAMIENTO _
Eliminacion de || " Lodosz Sal'da_
e a.zmwa. gtzsai I =cantador | activados | Decantador |
TRATAMIENTO DE FANGOS Tratmsienio
da fangos

Fuente: Alarcon Corina Rubén L. (2014)

8 CEIM (2006).
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En la siguiente Tabla 1-3.se muestran las caracteristicas y datos técnicos de los

diferentes reactores anaerobios

Tabla I-3. Caracteristicas y datos técnicos correspondientes a las distintas
configuraciones de reactores anaerobios

REACTOR DQODEENTRADA |  TIEMPO DE RETENCION CARGA ORGAN_ICA ELIMINACION DE DQO
(mg/l) HIDRAULICO (h) (Kg DQO/m’. dia.) (%)
DE CONTACTO 1500-5000 2a10 0525 75-90
UASB 5000-15000 4212 15,0-25,0 75-85
FA 10000-20000 24248 5,0-55,0 75-85
RALF 5000-10000 5210 5,0-10,0 80-85

Fuente: CEIM (2006).
1.6.4. Tratamiento terciario

Su objetivo es eliminar la carga organica residual y las sustancias contaminantes que
resistieron a los tratamientos secundarios, a fin de obtener una refinacion total para

producir efluentes de alta calidad.

El proceso fisico quimico mas empleado en esta etapa del tratamiento es la
coagulacion—floculacién similar a la del tratamiento secundario, junto con la
decantacion, consistente en separar y concentrar los fangos y los sélidos presentes en

el agua residual, para su posterior separacion y eliminacion.

Sin embargo, existen otras operaciones cominmente empleadas y de excelente

eficacia, como:

e Electrodesinfeccion

Emplea anodos con elevado poder de oxidacion de forma indirecta, para eliminar

virus, bacterias y parasitos.

e Osmosis inversa

Consiste en aplicar a la disolucién concentrada una presion superior a la osmotica,
hasta llevarla a la concentracién mas diluida y alcanzar un nuevo equilibrio. Técnica

ideal para eliminar las sales del agua.
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e Intercambio idnico

En esta operacion se emplean resinas de intercambio idnico, capaces de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua residual, mantenerlos
temporalmente unidos a la superficie y cederlos frente a una disolucién con un fuerte
regenerador. Su aplicacion es habitual en la eliminacidn de sales en bajas

concentraciones®.

® DOMOS AGUAS (2018).



CAPITULO II
DESCRIPCION DE LA PLANTA
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2.1.  Aspectos generales de la planta
2.1.1. Antecedentes de la planta cervecera “CERVEUSUR”

La Cervecerias Unidas del Sur “CERVEUSUR” naci6 en la ciudad de El Alto el 11
de abril del 2013 con la razén social de “La fabrica”; el propietario Gilberto
Fernandez, comento que desde el 2009 se inicié el arduo trabajo para la instalacion y
el montaje la fabrica, ademés de contar con las licencias correspondientes en marca y

salud a nivel nacional en La Paz, Potosi, Tarija y Santa Cruz.

Asimismo, la “Fabrica” tenia una capacidad de produccion de 60.000 litros mensual,
pero solo esta operando en un 15%, es decir, alrededor de 24.000 botellas que se

distribuyen en el pais cada mes. Su producto la cerveza "Duff”.

En diciembre del 2017 La Fabrica-Cerveza Artesanal, cambi6 su zona de trabajo (por
motivos del propietario) a la ciudad de Tarija en la Provincia Cercado, Distrito 18
Santa Ana a 20 min del centro de la ciudad un recorrido 15,8 km, en el Paralelo:
21°37'29.3" de latitud sur; y entre el meridiano: 64°38'34.0" de longitud oeste.

Con el nombre de “CERVEUSUR” actualmente la cerveceria produce cerveza

artesanal tipo pilsener y bock.

Las aguas residuales que se generan en dicha planta en todo el proceso de elaboracion
de cerveza, no tienen ningun sistema de tratamiento de aguas residuales. Todos sus
efluentes son vertidos al rio Santa Ana, creando un punto estético inadecuado para la

planta, y un posible foco de infeccion para la salud humana.

En esto surge la preocupacién y el compromiso de la empresa con el medio ambiente,
al realizar el estudio y caracterizacién de los parametros aguas residuales y el
posterior disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales con el objetivo de
reducir el impacto ambiental de dichas aguas y en cumplimiento a la “Normativas
Boliviana NB-512, Ley del Medio Ambiente N°1332-Reglamento en Materia de
contaminacién hidrica y el Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Manufacturero RASIM-.RAI".
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Misién de la empresa

Elaborar cerveza artesanal con caracteristicas propias, con la mejor materia prima, sin
aditivos ni conservantes, con alta calidad para satisfacer la expectativa de los clientes

en todo momento.
Vision de la empresa

Ser lider en el mercado boliviano en términos de participacion, rentabilidad y
produccion de bebidas fermentadas, asi mismo contribuir al desarrollo del
departamento de Tarija y del pais (CERVEUSUR S.R.L.,2019).

2.1.2. Organizacion Industrial

Figura I1-1. Organizacion Industrial de la Empresa “CERVEUSUR S.R.L.”

GERENTE
GENERAL

¥

JEFE DE PLANTA

JEFE DE RECURSOS CONTROL DE LOJ(-}EIEFF%I-\ ¥ PERSONAL DE
PRODUCCION HUMANOS CALIDAD VENT &é MANTENIMIENTO
AREADE PERSONAL AREA ANALISIS SI;{EE;:(S:%IE I;,E ELECTRICISTAS
COCIMIENTO ADMINISTRATIVO QUIMICO ° \'i—:\'T &S- B
AREADE . ARFEA DE ANALISIS - .
FERMENTACION OBREROS MICROEBIOLOGICO DISTRIBUIDORES MECANICOS
AREADE
FILTRACION
AREADE
CARBONATACION
AREADE
EMBOTELLADO Y
EMEBARRILADO
AREADE
PASTEURIZACION
AREA DE LAVADO
DE BOTELLAS

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).




44

2.1.3. Localizacion de la planta cervecera “CERVEUSUR”

La Cervecerias Unidas del Sur “CERVEUSUR” se encuentra ubicada en el
departamento de Tarija en la provincia Cercado, Distrito 18 Santa Ana a 20 min del
centro de la ciudad, un recorrido 15,8 km, en el Paralelo: 21°3729.3" de latitud sur; y

entre el meridiano: 64°38'34.0" de longitud oeste.

Foto 11-1. Localizacién del proyecto de la industria cervecera “CERVEUSUR
S.R.L”

Fuente: Google Maps (2019).

2.1.4. Vias de acceso al area de proyecto
A continuacion, se describe los medios de accesos al area del proyecto en estudio.

e Vias de acceso terrestres

La Planta Industrial se encuentra en el departamento de Tarija, Provincia Cercado en
el Distrito 18 Santa Ana, conectada hacia el norte con los departamentos de Potosi,
Oruro, Cochabamba, Sucre y La Paz mediante la ruta Panamericana, también

mediante una ruta intermedia de la ciudad fronteriza de Villazon (frontera con



45

Argentina), hacia el este con la provincia el O"Connor (Entre Rios) y Gran Chaco
(Villamontes ,Yacuiba con las frontera con Argentina) mediante la ruta 11 camino al
Chaco y al sur con la provincia Arce ruta 1(Bermejo con la frontera de Argentina).

e Vias de acceso aérea

Via de acceso con el “Aeropuerto Internacional Oriel Lea Plaza” de la ciudad de
Tarija, con vuelos diarios a las principales ciudades de Bolivia. también el aeropuerto
de Yacuiba sirve a la poblacion boliviana del mismo nombre y se encuentra por tanto
a escasos kilometros del limite internacional entre Bolivia y Argentina ya que la
ciudad de Yacuiba, departamento de Tarija, se encuentra conurbada con la ciudad
argentina de Salvador Mazza, provincia de Salta.'°

2.1.5. Caracteristicas fisico-natural del area circundante al proyecto

e Aspectos abioticos
Clima

El clima es variado por ser semiarido fresco, con una temperatura media anual de 22
°C, en temperaturas medias anuales entre 15 -25 °C y precipitaciones méas abundantes

600 mm anuales.

Las lluvias mayormente son de origen orografico siendo principalmente por la
condensacion de las masas humedas provenientes del Sur-este, esto presenta
precipitaciones altas en la zona montafiosa, aspectos que se puede observas en los

mapas.

El periodo de lluvias es entre los meses de octubre a marzo. Este periodo es
considerado de mucha importancia porque coincide con la época de siembra por que
las familias aprovechan para dedicarse a la siembra. Las precipitaciones minimas son

entre abril a julio.!

19 pPDM DE CERCADO (2015-2019)
11 PDM DE URIONDO (2007-2011)


https://es.wikipedia.org/wiki/Yacuiba
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
https://es.wikipedia.org/wiki/Salvador_Mazza_(Salta)
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Salta
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Recursos hidricos

El departamento de Tarija forma parte del gran sistema hidrografico de la “Cuenca

del Rio de La Plata” y la “Cuenca de Tajzara”.

Donde se puede diferenciar tres sistemas hidricos importantes: la “Cuenca del rio
Pilcomayo” con una superficie aproximada de 25.160 Km?, que representa el 67% de
la superficie del departamento, y la “Cuenca del rio Bermejo™ con una superficie de
12.000 Km? que comprende el 32% del departamento. Ambos sistemas pertenecen a
la Cuenca del Rio de La Plata. El tercer sistema corresponde a la cuenca cerrada o
endorreica de Tajzara de aproximadamente 465 Km?, equivalente al 1% de la

superficie departamental.

En el Mapa 7 de Cuencas y subcuencas se ha sintetizado la informacion
correspondiente (ZONISIG,2011).

La Cuenca del rio Bermejo es la Cordillera Oriental, presenta un relieve
accidentado, donde la gradiente longitudinal del curso de los rios adquiere pendientes
altas, mayores al 2,5%, como los rios Guadalquivir, Tolomosa, Camacho y Santa
Ana, tributarios principales del rio Bermejo, que en el Valle Central de Tarija forman

un valle amplio.
Los rios Santa Ana, Guadalquivir estan circundantes al proyecto.

Cuadro 11-1. Caracteristicas de los rios Santa Ana y Guadalquivir.

FLUJODE ACTIVIDAD PARA QUE
CAUDAL MINIMO
NOMBRE AGUA SE APROVECHAN AREA OBSERVACIONES
(Ik) (Km’)

Rio Santa Ana intermitente b Fete agu - 552 | Ubicadoa 0,1 kmal proyecto

fecreacion
g Fuente de agua,riego :

Rio Guadalquivir | permanente 881 g.u & 3340 | Ubicadoa L kmal proyecto

feCreacion

Fuente: Ing. Adel Cortez Maire (2000).
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e Aspectos bidticos
Flora

La vegetacion con que cuenta esta zona refleja unas caracteristicas particulares de
topografia y climaticas de la region.
Tipo de vegetacion predominante: Molle, Algarrobo, Tusca, Eucalipto, Sauce.

Principales plantas silvestres: Churqui, Keufia, Tola, Aliso, Tusca, Taco.

Lo principal en la zona es la agricultura, que es el pilar de la actividad econdémica de
la poblacion, entre estos podemos nombrar los siguientes cultivos de papa, maiz,
cebolla, arveja, pero principalmente el cultivo de la vid donde les reditua buenos
dividendos cuyo producto ademas de ser para consumo de mesa, es decir para su

comercializacion y una parte se destina para la elaboracion de vino y singani.
Fauna

En la zona se encuentra una gran variedad de animales silvestres de las cuales
nombramos a continuacion: Liebre, vizcacha, paloma, huayco, conejo, ledn, zorro,

coéndor, chancho, urina, perdiz, etc.

Cada una de estas especies se encuentran dependiendo de la zona mas hdmeda, o

poca humedad y mayor vegetacion*2.

También la crianza de aves de granja es la principal actividad ganadera, cuyo numero
asciende a 101.783 aves, le siguen las aves de corral con 28.335 unidades y los

ovinos con 20.390 cabezas segln el (Censo Agropecuario 2013)
e Aspectos demograficos
La Provincia Cercado cuenta en la actualidad con 21 distritos, 13 urbanos y 7 rurales.

El beneficiario del proyecto es el Distrito 18 de Santa Ana con una poblacion en el

2014 de 2911 habitantes se tiene una proyeccion de la poblacion que para el 2019

12 pDM DE URIONDO (2007-2011)
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tendrdn 3733 habitantes, con una tasa de crecimiento del 3.07% segun (Instituto
Nacional de Estadistica “INE”,2012).

e Aspectos socioeconomicos y culturales
Turismo

Posee atractivos naturales especiales y ciertas particularidades que lo hacen Unico y
marcan diferencia, como ser la calidez de sus habitantes, su especial entorno natural,
la dindmica actividad vitivinicola, las actividades relacionadas con esta como la
vendimia chapaca, Y la fiesta de Carnaval, las fiestas religiosas como Chaguaya y
San Roque, y un importante patrimonio cultural y cientifico relacionado con su
riqueza paleontoldgica, que representan tan solo una parte de los innumerables
atractivos existentes (PDM DE CERCADO,2015-2019).

La Cultura, el arte y todas sus manifestaciones

Es un sector dinamico y vital que llena de energia el entorno y que contribuye a la
consolidacion del Chapaco, tiene actividades generadoras de belleza y riqueza
cultural y artistica de la region. ElI municipio posee un rico patrimonio cultural e
historico, que se incrementa con la concepcidn y creacion de nuevas actividades en
consonancia con las tradiciones Tarijefias de modo que la cultura y el arte forman
parte de nuestra vida y forma de ser (PDM DE CERCADO,2015-2019).

El Ambito Productivo

La principal actividad econdmica de la zona es la agropecuaria, con cultivos de maiz,
vid, durazno, tomate, papa, cebolla, arveja y la cria de ganado vacuno (porcino,
caprino etc.) y la produccion avicola. La produccion estda destinada al consumo
familiar, a la venta, la reposicion de semilla y al intercambio. Los habitantes

asentados en las orillas de los principales rios se dedican a la actividad fruticola.

Los servicios de transporte para la migracion, el turismo y la comercializacion de la
produccién de vinos, singanis y también la produccion que ofrece la industria

cervecera de la zona.
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2.2. Descripcion del proceso productivo de la Planta Cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.”

Figura I1-2. Diagrama de bloques de proceso productivo de cerveza
“CERVEUSUR S.R.L.”
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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El proceso de elaboracion de cerveza se puede dividir en 3 etapas principales

1. Elaboracién del mosto
2. Fermentacion y maduracion,

3. Filtracién y envasado.

Primeramente, se hace la recepcion de materias primas como la malta y aditivos para
pasar luego a una serie de procesos para convertirla en cerveza. Como se puede

apreciar, en la Figura 11-2.
A continuacién, el proceso productivo de la elaboracién de la cerveza:

2.2.1. Molienda
Desde los silos de malta se transfieren los granos para su molienda en un molino de

rodillo, donde sus objetivos son:

1. Rasgar la céascara, preferentemente de manera longitudinal para dejar expuesta la
porcidn interior del grano, el endospermo.

2. Producir mediante una accién de trituracién la desintegracién total del
endospermo, para que todos sus elementos constitutivos queden accesibles a la

accion enzimatica.

3. Mantener la cantidad de elementos finos (harina) a un minimo, para evitar su
formacién y produzcan una cantidad excesivo de pasta dentro de la masa (Ray
Klimovitz,2002).

Foto 11-2. Molino de rodillos

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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En términos précticos, una malta que ha sido triturada de una manera ideal debe tener

lo siguiente:
1. Ningun grano sin triturar.

2. La mayoria de las céscaras rasgadas de un extremo a otro sin que adhieran

particulas del endospermo.
3. Elendospermo reducido a un tamafio uniforme de particulas pequefias.
4. Una cantidad minima de harina fina.

Desde los silos de adjuntos (el arrocillo) son transferidos a un molino de martillos con
los objetivos de mejorar la eficiencia de la maceracién, alcanzar un tamafio de

particulas mas finas.

Foto 11-3. Molino de martillos

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
2.2.2. Pesaje

Para asegurar la formulacion apropiada de la masa, deben pesarse la malta y los

adjuntos.

Figura 11-3. Balanza

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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2.2.3. Maceracién de adjuntos y maceracion principal

La maceracion tiene una relacién de tiempo-temperatura, para la formacion de la

masa realizaremos dos pasos:

El primer paso es la maceracién: formacion de la pasta y con agua caliente tomando
una pequefia cantidad de malta triturada, dentro del cocedor de adjuntos. La cantidad
de malta usada para este fin dependera de su potencia enzimatica, de la naturaleza de
los adjuntos y el ciclo de calentamiento del cocedor. Luego y después de un tiempo y
temperatura determinada se traslada al cocedor de maceracion principal segundo paso
(Ray Klimovitz,2002).

Foto 11-4. Tanque de maceracion de adjuntos

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

El segundo paso es donde la maceracion principal es el contacto del producto de la
molienda con el agua, a una determinada temperatura y tiempo, para realizar la
peptonizacién que es mejorar la malta molida, liberar fisicamente los almidones y

proteinas ademas de activar enzimas que se desarrollan en el malteo.
Los objetivos de la maceracién son:

e Disolver las sustancias de los ingredientes que sean solubles.
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e Solubilizar a través de la accion enzimatica sustancias que son insolubles en su
estado natural.

e Cambiar la estructura quimica, a través de accion enzimética simultanea de
algunas, sustancias de manera planificada y predecible.

Obteniendo la produccion de un mosto de calidad (Ray Klimovitz,2002).

Foto 11-5. Tanque de maceracién principal

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019)

2.2.4. Separacion del mosto
La separacion del mosto es esencialmente un proceso fisico, aunque no
completamente sencillo, y sucede después que se haya alcanzado la conversion de la

masa, esto es, la degradacion de almidones a azUcares y dextrinas.

El método de la separacion del mosto de los sélidos de la masa, el equipo usado es la

cuba filtro.

e Cubafiltro

La filtracidn se realiza en la cuba filtro, que es una paila combinada de maceracion y
filtracién. Es un recipiente cilindrico vertical de gran didmetro en relacién con su

profundidad.

Es una maquina mezcladora de masa y filtracion que funciona sobre un eje comun,

después que se ha completado la maceracion, el lecho de granos es emparejado,
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nivelado y se permite que se sedimente ligeramente, donde en el fondo de la cuba
filtro existe un sistema de captacion de mosto de tubos mdltiples, dispuestos en
anillos concéntricos que conducen a través del sistema de valvulas. por los cuales el

mosto es llevado a un recipiente de captacién denominado colector.

El mosto es circulado para establecer el lecho filtracion y para que se clarifique el

mosto dulce y limpio pasa entonces al tanque de coccion.

El bagazo separado del mosto es rociado con agua a 75°C con un movimiento circular

hasta lograr extraer todo el extracto.

La borra es comercializada como alimento para animales, ya que contiene azUcares,

proteinas y fibra. El filtrado es conducido mediante bombeo a un hervidor.

Foto 11-6. Cuba filtro

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

2.2.5. Coccion del mosto
Es la etapa donde se adiciona el lapulo pelletizado, azucar, colorante caramelo,

cloruro de calcio y el acido fosférico para la regulacién del pH en un tanque hervidor.
Los fines de la coccion son:

e Esterilizar el mosto de modo que no tenga microorganismos que perjudiquen la

fermentacion.
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e Concentrar el mosto, evaporando parte del agua de proceso.
e Finalizar las reacciones quimicas con la reduccion del pH.
e Coagular las proteinas y taninos.

e Eliminar compuestos volatiles indeseables.

e Adicionar el sabor amargo al mosto mediante isomerizacion de las resinas de

lapulo
e Intensificar color.
e Extraer aceites esenciales del lupulo.

e La clarificacion y limpieza del mosto hervido se realiza mediante el Whirlpool es
una palabra inglesa que significa remolino. La técnica es bastante sencilla, se
puede hacer mecéanicamente o0 manualmente, y consiste en hacer girar el
mosto (una vez echado el ultimo afadido de lGpulo) de modo que en el centro del
tanque se concentre todo el lupulo gracias a la fuerza centripeta del remolino,

creando un cono.

Para realizar el whirlpool se maneja el sistema de tuberias y valvulas conectadas

al tanque hervidor con la ayuda de la bomba centrifuga.

Al extraer el mosto lupulado del tanque hervidor mediante el sistema de valvulas

evitamos que se venga con nosotros el lipulo.

2.2.6. Enfriador del mosto

Los objetivos del enfriamiento son:

e Lareduccion de la temperatura del mosto desde aproximadamente 100 °C hasta la

temperatura de siembra de 7 -12 °C.
e Aeracién adecuada del mosto para permitir que opere debidamente la levadura.

El Enfriador Aireador de Mosto, es una técnica que permite que el mosto sea aireado
al mismo tiempo que es enfriado, en la parte de arriba hay una chimenea de

ventilacion que permite la eliminacion del aire saturado, una vez usado para la
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aireado y el enfriamiento evaporativo. Luego el mosto pasa por un intercambiador de

calor al tanque de fermentacion

Foto I1-7. Tanque de hervidor

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019)

2.2.7. Fermentacion

El intercambiador de calor “Tipo Placa” consiste en un marco de acero inoxidable
que encierra una serie de placas empotradas, presionadas parara estar juntas, las
conexiones y pasajes son tales que el mosto y el medio refrigerante (glicol) pasan
juntos en un contraflujo turbulento en capas poco profundas entre las placas

adyacentes. Para lograr un proceso rapido e higiénico en el desarrollo de la levadura.

El mosto se traslada a tanques de fermentacion donde se le afiade la levadura que se

encuentran en los TL (tanques de levadura).

La fermentacion es un proceso anaerdébico, donde la levadura convierte la glucosa en

etanol y diéxido de carbono:
Cg¢H1,0¢4 + Inoculo delevadura —» 2 C,H;OH + 2 CO, + A.

Fermentacion de los azlcares contenidos en el mosto es realizada con levaduras.
Estas transforman los azticares principalmente en etanol y diéxido de carbono, como
asi también en otros compuestos minoritarios que forman parte del aroma y sabor

caracteristicos de cada cerveza.
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Cuando la mayor parte de los azlcares son consumidos, en los procesos de
fermentacion baja, las levaduras sedimentan y son separadas del fondo de los tanques
de fermentacion, generalmente conicos. Esta primera etapa de fermentacion suele

durar entre 7 y10 dias dependiendo el tipo de cerveza.

Foto 11-8. Tanque de fermentacio

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

2.2.8. Maduracion
El propdsito de la maduracion es trasformar la cadtica cerveza verde, que sale del
fermentador, en una cerveza atractiva, gentil y equilibrada, que se puede disfrutar

desde el mismo momento en el que cae en el vaso (Ray Klimovitz,2002).

Los tanques de maduracion, en los cuales se baja la temperatura a valores cercanos a
0°C, para favorecer la precipitacion de complejos de proteinas y polifenoles y de otras
sustancias responsables de formar turbidez, son separadas por el fondo de los tanques.
En esta etapa que suele durar en 3 y 20 dias segun el tipo de cerveza producida, se
agregan compuestos para favorecer la precipitacion y con Bentonita, Polivinil
Polipirrolidona PVPP, etc. Los que son separados junto con los sélidos que precipitan

naturalmente.
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Foto 11-9. Tanque de maduraciéon

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

2.2.9. Filtracion
La cerveza en la planta es filtrada utilizando tierra de diatomeas, o a través de

tecnologia de membranas de manera de obtener una cerveza clara y brillante.

Foto I11-10. Filtros de placa

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

2.2.10. Carbonatacion
Antes de realizar la etapa de envasado, la carbonatacion es un rasgo importante de la
cerveza, ya que le afiade el sabor, cuerpo e influye en el modo en que los aromas del

lupulo y la malta seran percibidos “por quien la beba.

Después de la filtracion; con un cilindro de CO; se realiza las conexiones al equipo de
Carbonatacion para realizar la respectiva medida del gas disuelto en el mismo

volumen del liquido.
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Foto 11-11. Carbonatacion

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

2.2.11. Envasado

El &rea de envasado de botellas tiene varias etapas que se explica a continuacion:

Recepcidn: se reciben los envases vacios. Como las botellas son retornables se
reciben en cajas reutilizables.

Desencajonado: las botellas se las retira de los cajones de manera manual y coloca
de forma ordenada en una banda transportadora para que entren a la lavadora.

Lavado de botellas: la lavadora trabaja con un 2% en peso de soda caustica a una
temperatura de 80°C. La capacidad de la lavadora varia 500 a 2000 botellas por

hora.

Inspeccion después de lavado: la botella limpia pasa por una pantalla de
inspeccion, donde se encuentra un operador (EBI Humano), quien se encarga de
recircular a la lavadora las botellas sucias. Las botellas limpias pasan a la

maquina llenadora mediante una cinta trasportadora.

Llenado de la botella: se usa la maquina llenadora automatica. Esta maquina
consta de un sistema de pre evacuacion del aire; esta evacuacion es necesaria para

que la cerveza no se avejente rapido.
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Foto 11-12. Lavador de botellas

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

Foto 11-13. Llenado y coronado de botellas
[T = T
24 K L

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

El area de envasado de barriles tiene varias etapas que se explica a continuacion:

Recepcion: se reciben los envases vacios. Como barriles de acero inoxidable son

retornables.

Lavado de barriles: el lavado es manual donde mediante una bomba ingresa agua
caliente con soda caustica en el interior del barril, luego se realiza el enjuague con
el mismo proceso, pero con agua fria y termina con el ingreso de vapor para

realizar la esterilizacion.

Inspeccion después de lavado: el barril limpio pasa por el encargado que realiza

una inspeccién visual y manual, luego se realiza el llenado de los barriles.

Llenado de los barriles: se usa la maquina llenadora automatica, mediante las
diferencias de presiones de aire (Ray Klimovitz,2002).
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Foto 11-14. Llenadora de barriles

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
2.2.12. Pasteurizado

Los envases son sometidos a un proceso de pasteurizacién, que es un procedimiento u

operacion térmica con la cual se logra garantizar la calidad biol6gica a través del
tiempo, sin alterar la composicién del producto. Se mide en Unidades de
Pasteurizacion (U.P.), por medio de un equipo llamado Pasteurizador. Es un equipo
de gran tamafio, por dentro del cual pasa la botella, durante 45 minutos., en todos los
cuales existen lluvias de agua caliente, pasando de los 30°C en su ingreso, hasta 62°C
en diferentes cdmaras para finalmente descender a la temperatura inicial para
proporcionarle al consumidor no solamente una cerveza brillante y exquisita, sino
también un producto que se encuentre microbiologicamente estable. Los envases

salen de la pasteurizacion a temperatura ambiente listos para ser distribuidos.

Foto 11-15. Pasteurizador

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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2.2.13. Etiquetado y encajonado

La Gltima etapa del proceso es el etiquetado y encajonado. Los operadores que

etiquetan y encajonan manualmente los envases en cajas plasticas.
Las botellas pasan a un almacenamiento donde deben tenerse en cuenta:
e No ser sometida a un tiempo largo a la luz natural o artificial.

e Evitar ser sometida a temperaturas altas ya que se puede avejentar rapidamente la

cerveza y provocar cambios de aroma, sabor y color.
2.3.  Servicios auxiliares
2.3.1. Sistema de agua

Toda industria consume grandes volumenes de agua, tanto para limpieza de equipos,
como para uso en el proceso de elaboracion del producto. La fuente de agua en la

planta cervecera es de un pozo subterraneo propiedad de la misma empresa.
2.3.2. Sistema de refrigeracion

El sistema que se usa en la planta es por un enfriador de agua chiller, utilizado para
enfriar glicol manejado en la refrigeracion de las areas de fermentacion, maduracion y

filtracion.

Foto 11-16. Chiller

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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Donde también una camara de refrigeracion para almacenar los barriles de cerveza.

Foto 11-17. Camara de refrigeracion

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
2.3.3. Sistema de generacion de vapor

El vapor generado es utilizado para calentar algunos equipos, para el area de
elaboracion y pasteurizacion de la cerveza.

El vapor es generado mediante una caldera horizontal humotubular, que funciona
dependiendo del requerimiento de vapor en planta. Los calderos producen 1000
kilogramos de vapor sobrecalentado por hora, a 180°C y con 4 bares de presion.

Foto 11-18. Caldera horizontal humotubular

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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2.3.4. Almacén de materias primas e insumos

Las materias primas e insumos ademas de materiales auxiliares son entregados por

proveedores autorizados por la empresa a excepcion de los cereales que son

analizados en establecimientos de agroindustrias.

Los materiales se encuentran almacenados cuidadosamente para evitar el deterioro,

contaminacién y dafios.

Cereales: la malta y adjuntos son inspeccionados al ingreso a planta, se verifica
que el transporte esté libre de condiciones que contaminen como pajaros,

roedores, insectos, derrames de combustibles y suciedad.

Lapulo: se almacena en un lugar seco y refrigerado, sobre paletas y sin tocar

paredes.

Agentes quimicos: se almacenan en depdsitos lejos de la zona productiva,
aquellos que sean incompatibles, &cidos y alcalis, se almacenan en areas
separadas. Los agentes que sean almacenados en areas de produccion deben tener

bandejas para casos de derrame
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Figura I1-4. Diagrama de flujo de la planta cervecera “CERVEUSUR S.R.L.”
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2.4.1. Instrumentacién de la elaboracion de la cerveza “CERVEUSUR S.R.L.”

1. SIL-1; Silos de malta.

2. SIL-2; Silos de arrocillo.

3. MOL-1; Molino de rodillos.

4. MOL-2; Molino de martillos.

5. VAL-1; Vélvulas de paso.

6. BAL-1; Balanza.

7. ADJ-1; Tanque de maceracion de adjuntos.
8. TAN-1; Tanque hervidor de agua.
9. TMA-1; Tanque de maceracion principal.
10.  CUB-1; Cuba filtro.

11. HER-1; Hervidor del mosto.

12.  MOT-1; Motor eléctrico.

13.  BOM-1; Bomba hidraulica.

14. INT-1; Intercambiador de calor.
15.  CHI-1; Chiller.

16. FER-1; Tanque de fermentacion.
17. MAC-1; Tangue de maceracion.
18.  FIL-1; filtro de placas.

19.  CO2-1; Carbonatacion.

20.  CIN-1; Cinta transportadora.

21.  LLE-1; Llenadora de botellas.
22. COR-1; Coronado de botellas.
23.  PAS-1; Pasteurizador.

24.  ENC-1; Encajonado.

)
o

ALM-1; Almacenamiento.
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Distribucion de la Planta Cervecera “CERVEUSUR S.R.L.” (Plot-Plant)

Figura I1-5. Distribucion de la Planta Cervecera “CERVEUSUR S.R.L.”
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Efluentes generados por la planta cervecera “CERVEUSUR S.R.L.”

Figura 11-6. Efluentes generados
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La industria cervecera CERVECERIAS UNIDAS DEL SUR “CERVEUSUR
S.R.L” presentan aguas residuales con contenido de sustancias contaminantes, estas
aguas provenientes de distintas etapas del proceso de elaboracion de la cerveza.

La planta actualmente no cumple con los requisitos establecidos, por tanto, surge la
necesidad de realizar acciones de control y tratamiento de las mismas por su
contenido de agentes contaminantes, y de acuerdo a la gestion ambiental establecida
por el Ministerio de Desarrollo y como consecuencia de la promulgacion de la “Ley
de Medio Ambiente N° 1333 y su Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica,
Normativas Boliviana NB-512, y el Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Manufacturero RASIM-.RAI”, requiere el estudio del disefio e implementacion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, para ajustar a la calidad del agua vertida a

las especificaciones legales.
2.7.  Criterios de evaluacion para la seleccion del proceso de tratamiento

Para establecer los criterios de evaluacion se fundamenta en la seleccion de las
caracteristicas técnicas-tedricas de las tecnologias propuestas por las literaturas
conocidas, recomendadas y/o adoptada, también en coordinacién con la misma
empresa industrial “CERVEUSUR S.R.L.”.

e EI principal objetivo del tratamiento primario es de remover aquellos
contaminantes que pueden sedimentar, como por ejemplo los sélidos

sedimentables y algunos suspendidos.

Cuadro 11-2. Caracteristicas de los equipos para el tratamiento primario

DISPONIBILIDAD
ACCESIBILIDAD |ESPACIO|  COSTODE
PROCESO ECOMONICADE EFICIENCIA
LA EMPRESA DEEQUIPOS | FISICO | MANTENIMIENTO
SEDIMENTADOR Atto Ao Moderado Modgrado Moderado
REGTANGULAR
HOMOGENIZADOR Alo Alto Alto Bajo Alto

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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e Tenemos que seleccionar el proceso de tratamientos, aerobicos -anaerébicos

mediante la comparacion de sus caracteristicas.

Cuadro 11-3. Comparacion de las caracteristicas de los procesos aerdbicos y

anaerobicos de tratamiento

PROCESOS PROCESOS

VARIABLES AEROBICOS ANAEROBICOS
Consumo de energia elevado bajo
Produccion de energia no Si
Produccion de biomasa elevado bajo
Remocion de DQO 90-98% 70-85%
Remocion de nitrogeno y elevado bajo
fosforo
Requerimiento de espacio elevado bajo
Operacion discontinua dificil facil

Fuente: Lisandro Gabriel Seluy (2015).

Como puede observarse, si bien los procesos aerdbicos permiten obtener una mayor
reduccion en la carga organica de los efluentes, presentan algunas desventajas, siendo

las tres principales las siguientes:

a) Presentan un mayor consumo de energia

b) Generan mayor cantidad de biomasa, la que debe ser retirada del sistema y
dispuesta de manera adecuada

¢) No producen ningiin compuesto que pueda ser utilizado para producir energia.

Los procesos anaerdbicos, en cambio, si bien permiten una menor reduccion de la
carga organica, y la calidad del efluente generado puede no ser adecuada para verter
directamente, tienen la ventaja de producir compuestos como el CHa, que pueden ser
utilizados para producir energia. Si bien parte de la energia producida es utilizada
para mantener la temperatura en el reactor, el excedente puede ser utilizado para
disminuir los requerimientos energéticos de la industria.

Segun la comparacion de las caracteristicas de cada proceso de tratamiento la
mejor alternativa es el proceso de tratamiento anaeroébico, para ello se consulta
a la empresa su disponibilidad econémica para implementar el sistema de

tratamiento de las aguas residuales.
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El criterio asumido para el disefio del reactor UASB, es que al trabajar con bajas
cargas organicas (ARD, DQO<1500 mg/l), la limitante del proceso es la carga
hidraulica (Lettinga y Hulshoff, 1995a; van Haandel y Lettinga, 1994 y Lettinga
et. al. 1980).es aplicable al parametro de DQO de 750 mg/l segun la tabla 1.
(Parametros de las aguas residuales de la empresa CERVEUSUR)

En cuanto a la forma geométrica del reactor existen dos opciones: Rectangular y
Circular. La forma circular tiene la ventaja de una estabilidad estructural mayor,
pero la construccion del separador GSL es mas complicada que en uno
rectangular. En el caso de la forma rectangular la seccion cuadrada es la mas
barata (Van Haandel, 1998) (van Haandel, 1998; van Haandel y Lettinga, 1994).

en el capitulo V se presenta el disefio completo

Segun van Haandel y Lettinga (1994) la temperatura es el factor ambiental de
mayor importancia en la digestion anaerobia de aguas residuales, dependiendo
esta del clima de la region; sin embargo, siempre tendra un valor por debajo de la
temperatura Optima para la digestion anaerobia (30 a 35°C). De este modo el
proceso es atractivo para regiones tropicales o subtropicales, donde la temperatura
del ARD no esta por debajo de los 18°C (Vieira, 1989). Como se puede ver en las
temperaturas promedio en la Ciudad de Tarija, corresponden a un clima de tipo
subtropical (18 a 20 ° C).

Para la construccion del sistema de tratamiento de las aguas residuales. La planta
industrial cuenta con un espacio fisico aproximadamente de 100 m? que satisface
al espacio requerido para la implementacion.

Se cotizd los materiales para la construccion de los diferentes equipos y
accesorios que seran usados para el sistema de tratamiento.

En cuanto al mantenimiento de los equipos, cada uno de ellos presenta diferente

costo econdmico para sus caracteristicas particulares.
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En la figura 11-7 se muestra un diagrama de bloques general de lo que seré el sistema
de tratamientos de aguas residuales industriales de la planta, donde se muestras las
distintas etapas del tratamiento.

Figura I11-7. Diagrama de bloques del sistema tratamiento de aguas residuales
industriales para la planta cervecera “CERVEUSUR S.R.L.”
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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3.1. Generacion de las aguas residuales de la Planta Cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.”

Las operaciones de limpieza poseen una tecnologia propia y cuentan con una gestion
independiente. La limpieza de las instalaciones es una garantia del mantenimiento de

la higiene dentro de la industria cervecera

La determinacién de los puntos criticos de contaminacion dentro del proceso y una
buena programacion son fundamentales desde el punto de vista medioambiental, no
solo debido a que en esta operacion se producen consumos de agua, energia y
productos de limpieza muy elevados, sino porque una limpieza inadecuada puede
acarrear que cantidades importantes de materia prima se contaminen y se conviertan

automaticamente en residuos (Instituto tecnologico agroalimentario “AINIA”,2009).

En la planta cervecera, ademas de los residuos y subproductos, la limpieza de
tanques, botellas, maquinas y plantas produce grandes cantidades de aguas residuales.
Para producir 1 | de cerveza, se generan de 3 a 10 | de aguas residuales, dependiendo

del consumo especifico en cada industria (Fillaudeau et al.,2006).

Los aportes de carga organica son muy similares entre las distintas fuentes donde se
generan. Asi la limpieza de tanques involucrados en las primeras etapas del proceso
productivo elaboracion del mosto, fermentacion y maduracion, representan el mayor
aporte de carga organica, mientras que el lavado de botellas, maquinas y planta aporta

el mayor volumen, con una carga organica menor.
3.1.1. Lavado de tanques de almacenamiento de silos

Son dos tanques de acero inoxidable de forma cdnica con una capacidad de 1000 Kg
una altura de 3.5 m cada uno, en la parte superior en la cabecera tiene una entrada de
la materia prima, en la parte inferior tiene la salida de la misma materia prima y su

base que sostiene al equipo es de forma de tripode.

El primer silo de almacenamiento contiene la cebada malteada “malta” de origen
chilena y el segundo silo contiene arrocillo del departamento de Santa Cruz, materias

primas para el inicio de la elaboracion de la cerveza.
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El lavado de los tanques de almacenamiento de silos se realiza ya cuando la materia
prima esta limitada para poder proveer en el cocimiento, este lavado por lo general se
lo efecttia 1 vez cada dos semanas dependiendo de la produccion de la planta.

La materia prima la malta como el arrocillo generan polvo en la superficie interior y
exterior de los tanques, también residuos solidos en la parte inferior de la salida de la

materia prima.

El lavado se lo realiza manualmente con agua y detergente desde la parte superior en
la “entrada de la materia prima” hasta la parte inferior “salida de la materia prima”
con la ayuda de una escobilla de palo largo (destinada solo para el lavado de tanques)
en toda la zona interior y exterior de los tanques, luego se esteriliza a 121 °C con
vapor de agua proveniente de la caldera horizontal humotubular, finalmente se
enjuaga con agua fria dejandolo limpio, esperar un determinado tiempo para secar de
esta manera tenerlos listos para el uso posterior (Instituto tecnolégico agroalimentario
“AINIA”,2009)

Las aguas residuales de este lavado aportan a la carga organica.

Foto I11-1. Lavado de silos

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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3.1.2. Lavado de los molinos de rodillos y martillos.

El molino de rodillos su objetivo rasgar la cascara, preferentemente de manera
longitudinal para dejar expuesta la porcion interior del grano. El molino de martillos
su objetivo de mejorar la eficiencia de la maceracion, alcanzar un tamafo de

particulas mas finas.

El molino de rodillos genera polvo, cascaras rasgadas de la malta. EI molino de

martillos genera en mayor cantidad de harina fina.

La limpieza se realiza manualmente desde parte superior en la “entrada de la materia
prima” hasta la parte inferior “salida de la materia prima” con la ayuda de una
escobilla (destinada solo para el lavado de molino) tanto en el interior y exterior de
los molinos quitando todo el residuo solido que queda de la trituracion de la malta y
del arrocillo, con la ayuda de un compresor de aire para poder quitar el polvo a los

molinos en lugares que no llega la escobilla.

La limpieza no se realiza con agua porque puede llegar afectar al sistema mecanico
de los molinos provocando corrosion. Una mejor limpieza se realiza en temporadas

de mantenimiento de los equipos.
3.1.3. Lavado de los tanques de cocimiento
En los tanques de cocimiento de mosto se tienen varias etapas.

1. En el Cocedor de Adjuntos se cocinan los adjuntos o sucedaneos cerveceros
mezclados con una porcion menor de malta. La malta proporciona las enzimas
necesarias que hidrolizarian los almidones de los adjuntos.

2. Paralelamente en el Tanque de Maceracion Principal se cocina la malta,
produciéndose el desdoblamiento de sus proteinas complejas en proteinas mas
sencillas y aminoéacidos.

3. Luego el contenido del Cocedor de Adjuntos es bombeado al Tanque de
Maceracion Principal, donde al combinarse con la malta se obtienen los azlcares
(maltosa y dextrinas) necesarios para la etapa posterior de fermentacion. A esta

solucion se le denomina Mosto.
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4. Filtracién de Mosto después de la sacarificacion, el mosto se transfiere a una
Cuba Filtro para la separacion de la pulpa de la malta y el maiz o arroz (afrecho).
El afrecho es almacenado en un silo para su posterior comercializacion como
alimento para animales.

5. El Mosto filtrado es bombeado al hervidor donde, por evaporacion, se logra
aumentar su concentracion. Es aqui donde también se le adiciona el lupulo,
materia prima que proporciona el aroma, sabor y amargor caracteristico del
producto final.

6. Finalmente, el mosto hervido es enviado a un tanque con la base ligeramente
cbnica denominado Whirlpool o Rota-Pool, donde al ingresar tangencialmente a
gran velocidad, se produce la precipitacion / decantacion de las proteinas
coaguladas.

Todos los tanques para el area de concomimiento estan conectados con un sistema de

tuberias, valvulas y bombas.

El lavado del area del cocimiento se lo realiza con el sistema C.I.P (Cleaning in
place), consiste en hacer circular secuencialmente por el interior de tuberias la
solucion de limpieza, a todos los tanques. Estos sistemas permiten programar la
apertura y cierre de valvulas y bombas del sistema, asi como la recirculacion de las

diferentes soluciones de limpieza.

Este sistema puede ser parcial o totalmente automatizado. Se consigue asi optimizar
los consumos de agua, energia y productos de limpieza necesarios para realizar la

operacion.

El area de cocimiento genera aguas residuales con un elevado volumen y con una
elevada carga organica de bagazos, levaduras y fangos de depuradora, que pueden ser
considerados como subproductos ya que pueden ser valorizados por otras industrias
(alimentacién humana, alimentacién animal, farmacia) o para utilizacién agricola
como abono organico. Dado el valor comercial de los residuos solidos generados en

el proceso de produccion y la elevadisima DBO.
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El lavado se lo realiza mediante el tanque hervidor que distribuye el agua, soda
caustica y el detergente a todas las demas unidades del cocimiento (tanque cocedor de
adjuntos, tanque de maceracion principal, cuba filtro, hervidor del mosto) mediante
las tuberias con la ayuda de la bomba del sistema ,donde cada unidad tiene su motor
giratorio de pailas que ayuda a una mejor limpieza, luego se esteriliza a 121 °C con
vapor de agua proveniente de la caldera horizontal humotubular, finalmente se
enjuaga con agua fria dejandolo limpio con el mismo sistema CIP , esperar un

determinado tiempo para secar de esta manera tenerlos listos para el uso posterior.

Foto I11-2. Lavado de los tanques de cocimiento
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

3.1.4. Lavado de tanques de fermentacion y maceracion

Del Tanque Whirlpool, el mosto se bombea hacia los Tanques de Fermentacion,
previo enfriamiento entre 6 a 10 °C, e inyeccion de levadura cervecera y aire estéril
(con el objeto de oxigenarlo). Asi se inician a los “Procesos de Fermentacion y

Maduracién”.
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El lavado se lo realiza por el sistema CIP (Cleaning in place), se distribuye el agua,
soda céustica y el detergente a los tanques de fermentacion y maceracion mediante las
tuberias con la bomba del sistema ,donde con la ayuda de una escobilla de palo largo
(destinada solo para el lavado de tanques) se realiza la limpieza interior y exterior de
los tanques ,luego se esteriliza a 121 °C con vapor de agua proveniente de la caldera
horizontal humotubular, finalmente se enjuaga con agua fria dejandolo limpio con el
mismo sistema CIP , esperar un determinado tiempo para secar de esta manera

tenerlos listos para el uso posterior.
Las aguas residuales del lavado de los tanques generan una elevada carga organica
por las purgas de control de proceso, perdida del producto.

Foto 111-3. Lavado de tanques de fermentacion y maceracion
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019)
3.1.5. Lavado de envases (cajas, botellas y barriles)

El lavado de cajas se lo realiza con agua y detergente con una elevada presion en la
salida del agua donde se realiza la limpieza manual con un cepillo (destinado para el
lavado de cajas), luego se lo enjuaga con agua fria y esperar un determinado tiempo

para secar de esta manera tenerlos listos para introducir las botellas lavadas.
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Lavado de botellas es mediante una la lavadora semiautomatica se necesita un
personal designado para realizar el trabajo donde se introduce las botellas en un tacho
de agua, soda caustica y detergente, luego el operador coloca las botellas a la
maquina lavadora que con un movimiento giratorio realiza la limpieza de las botellas
tanto interior como exterior, La capacidad de la lavadora es 500 a 2000 botellas por
hora, finalmente el operador introduce las botellas a la enjuagadora semiautomatica
que enjuaga con bastante agua fria.

Una vez concluido el lavado se realiza una inspeccion de las botellas las que aln
continGian sucias se les realiza un relavado y las limpias pasan encajonadas en el
pasteurizador para la esterilizacion a una temperatura de 80°C, posteriormente se

espera un determinado tiempo para secar de esta manera tenerlos listos para el llenado

El lavado de los barriles es manual donde mediante una bomba ingresa agua caliente
con soda caustica en el interior del barril, luego se realiz6 el enjuague con el mismo
proceso, pero con agua fria y termina con el ingreso de vapor para realizar la

esterilizacion.
Los lavados de los envases generan gran cantidad de volumen de aguas residuales.

Foto I11-4. Lavado de envases (cajas, botellas y barriles)
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019)
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3.1.6. Lavado del pasteurizador

El funcionamiento del pasteurizador es someter los envases a un proceso de
pasteurizacion. Es un procedimiento u operacion térmica con la cual se logra
garantizar la calidad biolégica a través del tiempo, sin alterar la composicion del
producto.

Antes del lavado del pasteurizador se realiza la descarga del agua ya utilizada en el
empuje de la pasteurizacion de las botellas, ya que esta agua es de un volumen
considerable también contiene solidos suspendidos totales, solidos disueltos totales.

Una vez vacio el pasteurizador se procede al lavado con agua y detergente se realiza
la limpieza manual con la ayuda de una escobilla de palo largo (destinada al lavado
del pasteurizador) al interior y exterior del equipo, luego se procede a esterilizar a 121
°C con vapor de agua proveniente de la caldera horizontal humotubular, finalmente se

enjuaga con agua fria dejandolo limpio.

Foto I11-5. Lavado del pasteurizador
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
3.1.7. Lavado de la camara de refrigeracion

La camara de refrigeracion es un recinto aislado, térmicamente dentro de cual se
almacenan los barriles llenos de cerveza para extraer su energia térmica y mantenerla

en buen estado para su respectiva distribucion.
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El lavado se realiza con agua y detergente con una elevada presion a la salida del
agua se realiza la limpieza manual con un cepillo (destinado para el lavado de la
camara de refrigeracion), luego se lo enjuaga con agua fria y se espera un
determinado tiempo para secar. De esta manera tenerla lista para introducir

nuevamente los barriles.

Foto I11-6. Lavado de la camara de refrigeracion
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Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).

También se observa la generacion de aguas residuales en otras areas de la planta
como ser en el laboratorio en el lavado de materiales, en el mantenimiento de la
caldera humotubular, en lavado de instrumentos, herramientas, utensilios que van
juntos en la elaboracion de cerveza y en la limpieza general de las instalaciones de la

planta es igualmente importante.

La limpieza de instalaciones y equipos debe ser minuciosa y frecuente, debiendo
asegurar los niveles de higiene minimos exigibles. En la tabla I11-1 se muestra la

cantidad de aguas residuales generadas en el proceso de lavado en las distintas etapas.



Tabla I11-1. Balance hidrico de la empresa
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PROCESO

AGUAS RESIDUALES GENERADAS

I/dia

1/mes

m? /mes

Almacenamiento en silos

Lavado de silos.

100

1000

Molienda de granos

Lavado de rodillos con particulas solidas.
Lavado de pisos.

100

1000

Cocimiento

Purgas para control del proceso.

Lavado de los tanques adjuntos, mezclador, tanque de
maceracion,cuba filtro,cocimiento del mosto,enfriador
del mosto,paila de ebullicion con restos de lupulo.
Lavado de pisos.

Perdidas del producto.

600

6000

Fermentacion

Purgas para control del proceso.

Lavado de los tanques de fermentacion con restos de
levadura, elevado DBO, y STO; el pH soda caustica.
Lavado de pisos.

Perdidas del producto.

200

2000

Maceracion

Purgas para control del proceso.

Lavado de los tanques de maduracion
elevado DBO y STD;el pH soda caustica.
Lavado de pisos.

Perdidas del producto.

100

1000

Filtracion

Lavado Residuos de tierras de infusorio y sedimentos.
Lavado de pisos.
Perdidas del producto.

50

500

0,5

Carbonatacion

Lavado del equipo de carbonatacion.
Lavado de pisos.
Perdidas del producto.

10

100

01

Envasado

Lavado de cajas.

Lavado de botellas y barriles.

Lavado de la llenadora y coronadora de botellas.
Lavado de llenadora de barriles.

Lavado de pisos.

Perdidas del producto.

400

4000

Pasteurizacion

Lavado y empuije del pasteurizador.

1000

10000

10

Refrigeracion

Lavado camara de refrigeracion.

50

500

0,5

Laboratorio

Lavado de materiles.

50

500

0,5

Caldera de vapor

Purga con elevada STD,T° y pH

400

4000

Area de la produccion

Lavado de pisos frecuentemente.
Lavado de recipientes.

Lavado de instrumentos
"espatulas,paletas, valvulas,etc".

150

1500

15

Area de la planta

Limpieza general en el lavado de todas las areas de la
empresa.

300

3000

Otros

Lavado de manos.
Lavado utensilios.
Lavado de repasadores.

70

700

TOTAL

3580

35800

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
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Nota:
El mes de 22 dias de operacion
Lunes Martes |Miércoles| Jueves Viernes Sabado Domingo
1 2 3 4 5
22 23 24 25 26
1 2 3 4 5
DIAS DE PRODUCCION
FERMENTACION-MADURACION-MANTENIMIENTO
DESCANSO
3.2. Determinacion del caudal de descarga de las aguas residuales

“CERVEUSUR S.R.L.”

El caudal y la carga organica son parametros muy importantes para la estimacion del
costo de una planta de tratamiento de aguas residuales. La determinacion del caudal
es un auxiliar necesario de las técnicas de muestreo, sin una medicién exacta, no es

posible establecer el volumen de los desechos liquidos que se descargan.

La medicion del caudal de aguas residuales en plantas industriales, presentan muchas
dificultades a la hora de determinar el mismo, porque no existen procedimientos
universales, ya que los caudales deben medirse en diversas circunstancias y métodos
de medicion aplicarlos a cada condicion especifica. Se deben tomar en cuenta los
diferentes factores como el tipo de dispositivo de medicion de flujo, su ubicacion, el

costo de instalacion, la calidad de los datos de flujo.

Para la determinacion del caudal en la planta cervecera “CERVEUSUR?”, se utiliza el
método de medida volumétrica de descarga, ya que la disposicién del vertido de las
aguas residuales es inadecuada para la aplicacion de otros métodos que determinan el
caudal, porque la evacuacion de las descargas de las aguas residuales en la planta
cervecera que se generan durante el proceso de elaboracion de la cerveza, se realiza
mediante un canal que por gravedad que finalmente desemboca al rio Santa Ana sus
coordenadas
64°64'40.09" de longitud oeste.

en el Paralelo: 21°62 '50.9" de latitud sur; y entre el meridiano:
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Las mediciones se realizaron mediante un balde de 20 litros y un cronémetro, el valor

del caudal se mide en 5 dias de operacion desde 6:00 am hasta las 3:00 pm.

El caudal promedio del efluente de la planta cervecera CERVEUSUR se determina
considerando los caudales diarios generados por las distintas etapas del proceso en 5

dias de operacion ver en ANEXO .

En la siguiente Tabla Il1-2 se observan los valores promedios del caudal que son

vertidas al rio Santa Ana.

Tabla I11-2. Caudales del afluente de la Planta Cervecera “CERVEUSUR

S.R.L.”
DIAS CAUDAL (I/s) CAUDAL (m3/dia)
1 0,1153 9,9602
2 0,0684 5,9058
3 0,0747 6,4531
4 0,0736 6,3630
5 0,0733 6,3290
CAUDAL MAXIMO 0,1153 9,9602
CAUDAL MINIMO 0,0684 5,9058
PROMEDIO 0,0810 7,0022
DESVIACION ESTANDAR 0,0193 1,6670
TOTAL 0,1003 8,6692

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Nota:

El calculo de la desviacion estandar se puede ver en ANEXO I.

Como se puede observar se encontré un caudal medio de 7,002 m®/dia y una
desviacion estandar de 1,6670 m3/dia, por lo tanto, se adoptara un caudal de disefio de
preliminar, la suma del caudal medio mas la desviacion estandar positiva, es decir
8,6692 m®/dia.

El caudal medio determinado corresponde a la actualidad un 90 % en el volumen de
produccién de la planta, el caudal de disefio final es la capacidad maxima de
produccién de la planta en un 100%, ya que en el area de produccion no se sabe si la
planta crecera o funcionard a menor capacidad. Si se realiza una ampliacion de la

capacidad de la planta, también contempla la ampliacién del sistema de tratamiento.

Entonces se asume en un 100% que el caudal de disefio de la planta es 9.6324 m®/dia.

Por razones practicas se asume un caudal de disefio de 9.70 m®/dia.
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3.3.  Limites permisibles de parametros para la descarga de efluentes

La planta “CERVEUSUR?”, estd sujeta a las disposiciones legales y vigentes de la ley
N° 1333 del medio ambiente, mas concretamente al Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica, Reglamento Ambiental del Sector Industrial Manufacturero
RASIM y los requisitos de la normativa boliviana NB 512.que tienen como objetivo
regular la prevencion de la contaminacion y control de la calidad de los recursos
hidricos, definen el sistema de control de la contaminacion hidrica y los limites
permisibles de las potenciales el elementos de contaminacion ,asi como de las
condiciones fisicoquimicas que debe cumplir un efluente para ser vertido a uno de los

cuatro tipos de cuerpos receptores definidos.

Los Limites permisibles segiin Reglamento en materia de contaminacion hidrica-
Reglamento ambiental del sector industrial manufacturero RASIM vy los Limites
permisibles segun la norma boliviana (NB 512) se encuentran en el ANEXO |

3.4. Parametros significativos de los efluentes industriales de cervecerias

En el siguiente Cuadro I11-1 observamos los parametros que se exigen, en el vertido
al rio Santa Ana, de los efluentes provenientes de la industria cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.”

Cuadro I11-1. Parametros de los efluentes industriales de cervecerias

PARAMETROS UNIDADES

Temperatura °C

pH

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/l
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l
Solidos Suspendidos Totales mg/l
Solidos Disueltos Totales mg/l
Grasas y Aceites mg/l
Nitrogeno mg/l
Fosfato mg/l

Fuente: Lisandro Gabriel Seluy (2015).
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3.5. Muestreos

Para este trabajo se llevo adelante la toma de muestras de las aguas residuales en el
punto préximo a la descarga, donde se observa una buena mezcla de las aguas

residuales de todo el proceso del producto elaborado.

Para los pardmetros fisicoquimicos y organolépticos se recolect6 las muestras en una
botella PET de 2 |, el traslado de las muestras al Centro de Anélisis, Investigacion y
Desarrollo “CEANID” es muy importante, ya que es necesario mantener las mismas

condiciones en el momento del muestreo. Se realiz6 el muestreo segun la NB496.

Los resultados de las muestras son comparados con los limites permisibles

anteriormente mencionados y tabulados para ser usados en el disefio de los equipos.

Foto I11-7. Efluentes generados de cerveza

Fuente: CERVEUSUR S.R.L. (2019).
3.6.  Caracteristicas del agua residual de la planta cervecera “CERVEUSUR”

La determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas
residuales son precisas para conocer la concentracion de la carga de contaminante del
efluente. Estas caracteristicas nos ayudaran a seleccionar una tecnologia adecuada
para su posterior proceso de tratamiento eliminando los componentes contaminantes.
Los parametros de las aguas residuales son aspectos muy importantes para el disefio

de un sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales.
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Los resultados de las caracteristicas de los pardmetros fisicoquimicos del agua
residual de la planta cervecera que descargan sus efluentes al rio Santa Ana se

muestran en la tabla 111-3

Tabla I111-3. Resultados de las aguas residuales de la Planta Cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.”

LIMITES
PARAMETROS UNIDADES AGUA RESIDUAL PERMISIBLES

Temperatura °C 30 45
pH 543 6,5-85
DBO5 mg/l 880 300
DQO mg/l 1430 375
Solidos Suspendidos Totales mg/l 5572 500
Solidos Disueltos Totales mg/l 5668 500
Grasas y Aceites mg/l 15 10
Nitrogeno mg/l 44,88 4
Fosfato my/l 41,63 2

Fuente: CEANID

Por lo tanto, la carga de contaminante de las aguas residuales de la planta cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.” representa una cantidad que sobre pasa los limites
permisibles de Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,
Temperatura, Solidos Suspendidos Totales, Solidos Disuelto Totales, Grasas y

Aceites, Nitrogeno. Fosfato y pH para un caudal de disefio 9,70 m®/dia



CAPITULO IV

SELECCION DE LA TECNOLOGIA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES



88

4.1. Generalidades

Los “Residuos Liquidos Industriales de la Planta Cervecera”, y en general de
cualquier cerveceria, pueden reducirse fundamentalmente por el manejo adecuado de
los “Efluentes Liquidos”, que constituyen el aspecto mas critico en la gestidn

ambiental en este sector de la industria.

El principal problema se centra en la reduccion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) de las aguas residuales lo cual va de la mano con la reduccion de la

carga organica, Yy la concentracion de elementos sélidos organicos.

Los principales problemas en los efluentes de la planta cervecera son contenido de la

DQO vy las variaciones de pH.

Para reducir la DQO se han tomado medidas como reducir las mermas de mosto y
cerveza, mejorar el procedimiento de recoleccion de la levadura, etc. Sin embargo, se
requiere realizar un tratamiento adecuado para disminuir la carga organica en los
efluentes. Los valores de pH altos se deben a las descargas alcalinas de la lavadora de

caja y de botellas (Lisandro Gabriel Seluy,2015).

Desde el punto de vista tecnoldgico el problema principal de la planta cervecera
“CERVEUSUR S.R.L” es el manejo adecuado de los residuos industriales liquidos y

mas especificamente en la reduccion de la DBO de las descargas Liquidas.

4.2.  Equipos del Sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto para la
Planta Cervecera “CERVEUSUR”

Para el tratamiento de las aguas residuales de la planta cervecera “CERVEUSUR
S.R.L.” se emplearan los siguientes equipos con la finalidad de reducir la carga de

contaminante, entre ellos:

e Cribado, como pretratamiento.
e Sedimentador rectangular, como tratamiento primario.
e Tanque de homogenizador, como alimentador de los reactores.

e Dos unidades de reactores UASB, como tratamiento secundario.
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Se usarén dos unidades de tanques digestores, para dar lugar a la limpieza del digestor
0 por alguna interrupcidn por causas ajenas, se conectara automaticamente el segundo

digestor para dar continuidad al sistema de tratamiento del afluente.
4.2.1. Cribado

Para este proceso se dispondra de dispositivos constituidos por barras metélicas
paralelas e igualmente espaciadas las cuales se ubican transversalmente al flujo, y se
colocan antes del tratamiento primario, sin alterar el flujo normal. Las barras pueden
ser rectas o curvadas. Su finalidad es retener solidos gruesos, de dimensiones
relativamente grandes, que estén en suspension o flotantes. Las rejas por lo general
son la primera unidad de una planta de tratamiento (Rodrigo Marcelo Ayala Fanola
,2008).

Los materiales retenidos son principalmente papel, estopa de talleres, trapos, pedazos
de madera, tapones de botella, latas, materiales plasticos, y otros objetos que puedan
pasar por los canales. Las rejas son empleadas para proteger contra obstrucciones las
valvulas, bombas, equipos de aireacion, tuberias y otras partes de la planta, también

contribuyen a dar una mejor apariencia a la planta.

Los tipos de rejas estan relacionados con el sistema de limpieza, las rejas pueden ser

clasificadas en dos categorias:

e Rejas sencillas de limpieza manual.

e Rejas mecanizadas, de accionamiento mecanizado.

Para la planta cervecera “CERVEUSUR S.R.L.” utilizaremos las rejas sencillas de

limpieza manual.
4.2.1.1.Rejas sencillas de limpieza manual

Las rejas sencillas de limpieza manual son empleadas en instalaciones pequefias y
con espaciamiento relativamente grande. En estos casos no se espera remover grandes
volimenes de detritos, debido a que se destinan a la retencion de objetos cuyas

dimensiones son relativamente grandes (trapos, botellas, cepillos, instrumentos, etc.).
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También existe el riesgo de estancamientos, o por descuidos, o por la llegada violenta
de material, pudiendose dar también un desbordamiento. Con el objeto de evitar esto

es necesario calcular ampliamente la superficie y la inclinacion de la reja.®

Foto IV-1. Rejilla fija con limpieza manual

Fuente: Rodrigo Marcelo Ayala I.:anbla (2008).
4.2.1.2.0peracion y mantenimiento de camara de rejas

Operacion:

e Tener a la mano un rastrillo para iniciar la limpieza de la camara de rejas.
Mantenimiento:

e Limpie, con la ayuda de un rastrillo, el material retenido.
e Coloque el material recogido sobre la plataforma de la reja para su escurrimiento.
e Disponga los desechos para su procesamiento, de esa manera evitar que no cause

dafos a la salud y al ambiente.
4.2.2. Sedimentador rectangular

Se entiende por sedimentacién la remocién por efecto gravitacional de las particulas
en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico

mayor que el fluido.

La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de

los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta

13 RODRIGO MARCELO AYALA FANOLA (2008).
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relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final
sera siempre un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada. A menudo se
utilizan para designar la sedimentacion los términos de clarificacion y espesamiento.
Se habla de clarificacién cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de
espesamiento cuando el interés esta puesto en la suspension concentrada (Ing. Victor
Maldonado Yactayo ,2011).

4.2.2.1.Componentes de un sedimentador rectangular

Una unidad de sedimentacion consta de las siguientes zonas, con diferentes funciones

especificas:

» Zona de entrada y distribucion de agua.
 Zona de sedimentacion propiamente dicha.
* Zona de salida o recoleccidn de agua.

» Zona de deposito de lodos.**

Figura IV-1. Zonificacion de un sedimentador rectangular
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Fuente: Ing. Victor Maldonado Yactayo (2011).

4 ING. VICTOR MALDONADO YACTAYO (2011)
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El rendimiento de una decantacion primaria no depende exclusivamente de las
variaciones del caudal del efluente. El exceso en los tiempos de retencion origina la
septicidad ya que no se da el proceso de mezcla en la decantacion primaria. El
proceso de sedimentacion puede reducir de 25 a 40 % de DBOs y 50 a 70 % de
solidos en suspension. (Romero J.1999).

4.2.2.2.0peracion y mantenimiento del sedimentador secundario

e Abrir la véalvula de paso.

e Cerrar la valvula de ingreso y salida del agua.

e Limpiar con escobilla de alambre las paredes internas y la pantalla perforadora
hasta sacar toda la suciedad impregnada.

e Una vez que el sedimentador esta limpio, ponerlo en funcionamiento nuevamente.

e Sacar el barro del fondo del sedimentador.

e Abrir la valvula de desaguie para sacar el barro del sedimentador.

e Cerrar la valvula de paso y de desague.

e Abrir la valvula de ingreso (entrada).

e Abrir la valvula de salida al filtro lento.

e Sielagua viene turbia lavar el sedimentador con mayor frecuencia.
4.2.3. Tanque homogenizador

Dado el cambio diario que existente en los vertidos en cuanto a caudal y
caracteristicas quimicas, es necesario disponer de un sistema de un tanque
homogeneizacion que permita eliminar los vertidos generados a lo largo de la

produccién.

Este proceso suele ser imprescindible en la industria cervecera, ya que generarse
durante los lavados aguas muy acidas o alcalinas, podria provocar un vertido que

impidiese cualquier tratamiento bioldgico posterior.

Para que una depuradora de aguas residuales pueda tratar un efluente sin dificultad
puede ser necesaria la homogenizacién (equilibrado) de muchos de los parametros del

propio afluente. Estos pueden incluir uno o mas de los siguientes:
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e Homogeneizacion del caudal.
e Homogeneizacidn organica.
e Equilibrio del pH (Neutralizacion o correccion del pH).

e Temperatura.

La homogeneizacion y neutralizacion se llevan a cabo en un tanque pulmén para las

aguas residuales, esto es habitual en las industrias que operan 5 a 6 dias de la semana.

Aqui el caudal se iguala o se reparte en un periodo de 7 dias asi que el caudal que
llega a la siguiente etapa de tratamiento es el mismo durante cada uno de los 7 dias.

En el caso de la homogeneizacion de la carga contaminante, en una industria puede
tener efluentes con altos valores de DQO varias veces durante la semana en unas

pocas horas.

Si esto se envia directamente a la depuradora puede causar una carga de choque con
los consiguientes problemas. por lo tanto, es normal equilibrar la carga alta para
mantener una carga uniforme, de la misma manera que se realiza un equilibrio de pH
(neutralizacion) cuando el efluente a la depuracion posea valores de pH muy bajos o

muy altos para un tratamiento secundario 6ptimo.*®
4.2.4. Reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (UASB)

Los fundamentos de los reactores “U.A.S.B.” (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
fueron concebidos durante los afios 1970, por el profesor Gatze Lettinga de la
Universidad de Wageningen en Holanda. Esta sigla se refiere a los Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente “RAFA” en su traduccion espafola, que por su
simplicidad se ha difundido en varios paises. Su gran ventaja consiste en que no
requiere ningdn tipo de soporte para retener la biomasa, lo que implica un ahorro

importante de recursos economicos.

Su principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de la biomasa

producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma de granos o floculos. Estos

1> ROQUE VALEROSO CUELLAR (2012)
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granos o floculos cuentan ademas con una actividad metanogénica muy elevada, lo
que explica los buenos resultados del proceso. El perfil de s6lidos varia de muy denso
con particulas granulares de elevada capacidad de sedimentacion préximas al fondo
del reactor (lecho de lodo), hasta un lodo mas disperso y leve, proximo al tope del
reactor manto de lodo (Van Haandel y Lettinga,1994).

La estabilizacion de la materia orgéanica ocurre en todas las zonas de reaccion el lecho
y manto de lodos, siendo la mezcla del sistema promovida por el flujo ascensional del

agua residual y las bolas de gas.

El reactor de flujo ascendente cuenta en la parte superior con un sistema de
separacion gas-liquido-solido, el cual evita la salida de los solidos suspendidos en el
efluente y favorece la evacuacion del gas y la decantacion de los floculos que
eventualmente llegan a la parte superior del reactor. Un punto importante en su
disefio es la distribucion de las entradas del agua residual, ya que una mala reparticion
puede provocar que ciertas zonas del manto de lodo no sean alimentadas,

desperdiciando asi su actividad.

Esto es particularmente cierto en las aguas residuales municipales, la limitada materia
organica presente forma sélo pequefas cantidades de biogas y por tanto la agitacion

del lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida.

El punto débil del proceso consiste en la lentitud del arranque del reactor,
generalmente de 6 meses; por otro lado, en desagiies diluidos como son las aguas
residuales, las variables criticas de disefio son las hidraulicas (velocidad ascensional,
velocidad de paso a través del separador de fases, dispositivos de entrada y salida) y

no asi la carga organica.
4.2.4.1.Formay tamario del reactor U.A.S.B.

Para aguas residuales la carga hidraulica y no asi la carga organica es el parametro
mas importante en la determinacién del tamafio y forma del reactor UASB; Segun
Van Haandel y Lettinga (1994). En cuanto a la forma geométrica del reactor existen

dos opciones: Rectangular y Circular.
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La forma circular tiene la ventaja de una estabilidad estructural mayor, pero la
construccion del separador GSL es mas complicada que en uno rectangular. En el
caso de la forma rectangular la seccion cuadrada es la méas barata (Van Haandel,
1998). estudiaron la relacion éarea superficial/ profundidad en reactores UASB a
escala piloto encontrando que la variacion en la eficiencia de remocién de la materia
orgénica no es significativa (eficiencias de 80 % en promedio considerando el
efluente decantado). Concluyendo que la relacion de estas variables no tiene una
influencia significativa en el desempefio del reactor y en la practica debera ser
determinada por los costos de construccion y las caracteristicas del terreno

disponible.

Figura 1V-2. Dos reactores UASB disefiados para operar a gran escala

(izquierda) y a pequeia escala (derecha)

Fuente: Rodrigo Marcelo Ayala Fanola (2008).
4.2.4.2.Partes de un reactor U.A.S.B

Un Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos consta de cuatro partes

esenciales, de abajo para arriba:

1. El reactor propiamente dicho, donde proliferan los organismos anaerobios que

transforman la materia organica en biogas y nuevos organismos.
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2. Una zona de transicion, donde el movimiento del agua hacia arriba tiende a
arrastrar a los organismos que no estan aglutinados en floculos o esferas y en la
que se busca evitar que esas particulas salgan con el efluente tratado.

3. Una zona de separacion del gas, solidos de la fase liquida a manera de
garantizar la retencion y el retorno de lodo.

4. Colectores de agua tratada y de gas en la parte superior, en este proceso, el
agua lodo entra al digestor por el fondo y fluyen hacia arriba a través de una cama
de lodos granulares relativamente densa y de un manto de particulas de lodo
floculado. Dentro de estas zonas se efectla la conversion de materia organica a

metano y didxido de carbono, principalmente.®

Figura IV-3. Partes del Reactor Anaerobio de flujo ascendente UASB
Biogés

Burbujas de gas | Separadot
[ L gas-solido-liquido

—

Compartimento Efluente

de sedimentacion

’ : Deflectores

_ Miantd'd_e' lodos:

Fuente: Rodrigo Marcelo Ayala Fanola (2008).

1 RODRIGO MARCELO AYALA FANOLA (2008).
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4.1.4.3.Funcionamiento del reactor U.A.S.B

Los principios basicos de un reactor de lecho de lodo moderno pueden ser resumido

COmo sigue:

El agua residual a ser tratada es eventualmente distribuida sobre el nivel més bajo
de todo el reactor y pasa a través de un lecho de lodo que es mantenido en
suspension por el agua residual y el biogas producido.

La sobrecarga de particulas de lodo anaerdbico del reactor es evitada teniendo una
zona de reposo y de sedimentacion en la parte més alta del reactor. Esto se
obtiene mediante un separador de tres fases que sirve para separar y recolectar el
biogas en las capuchas recolectoras por un lado y separar la masa bacteriana que
regresa a la zona activa mas baja del reactor por otro lado. Esto justifica la
necesidad de instalar un separador de lodo externo.

El lodo anaerébico da mejores caracteristicas de sedimentacion por seleccion
natural. Se formaran pellets de lodo granulado con una alta densidad y actividad
de biomasa, y una alta estabilidad mecanica y mejores caracteristicas de
instalacion. Como resultado de estas altas concentraciones de lodo, el reactor
puede ser operado con altas capacidades y cortos periodos de residencia (< 12 h).
Las condiciones de disefio y de operacion del reactor fueron, por ende,
optimizadas en los ochentas para hacer crecer la concentracion de lodo y la

velocidad de sedimentacion mediante una importante seleccion mejorada.

Los reactores UASB de cuarta generacion permiten la separacion de las tres fases,

agua-lodo-gas, en el mismo reactor, dispensando la necesidad de separar y regresar el

lodo adicional.

El sistema de separacion de tres fases y su arreglo especial también dispensa el

requerimiento de instalar un sistema de almacenamiento de gas. El sistema compensa

las fluctuaciones en la produccion de gas para que los usuarios sean abastecidos con

un volumen de gas practicamente constante (Gustavo Yakabi Miguita,2004)
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4.1.4.4.Las ventajas y desventajas en el uso de los reactores UASB

Cuadro IV-1. Las ventajas y desventajas en el uso de los reactores UASB

VENTAJAS DESVENTAJAS
Soporta altas cargas (20 Kg DQO / m3. dia). Granulacion lenta, no necesariamente controlable.
Bajo requerimiento de energia. No todas las aguas favorecen la granulacion.

Sensible a sdlidos suspendidos (Aumenta la concentracion
No requiere medio de soporte (bajo costo). de Sélidos Suspendidos en reactores de distinta biomasa),
grasas y aceites.

Sensible a aguas que forman precipitados (llenan el fondo
del reactor y el lecho sube).

Riesgo de flotacion de los granos durante el re arranque
(grénulos varian de densidad).

Construccion relativamente simple.

Con indculo apropiado puede arrancar en forma inmediata.

Aplicable en pequefia y gran escala.
Proceso ampliamente probado.
Alta produccion de gas metano.

Bajo tiempo de residencia hidraulico (10 - 12 h).
Fuente: Gustavo Yakabi Miguita (2004).

4.1.4.5.Factores que influyen en el tratamiento anaerobio de aguas residuales

El curso del proceso de digestion anaerobia, es afectado fuertemente por un nimero
de factores ambientales. Para la aplicacion oOptima del proceso de tratamiento
anaerobio de las aguas residuales, es de mucha importancia tener conocimiento

suficiente sobre el efecto de estos factores (Lettinga et. al., 1995):

e Temperatura: Un importante aspecto de la temperatura en los sistemas
anaerobios, es que el decaimiento de la bacteria anaerobia a temperaturas menores
a 15°C es muy bajo. Esto significa que el lodo anaerobio puede ser preservado por
largos periodos de tiempo, sin que pierda mucho su actividad, haciendo que el
tratamiento anaerobio sea muy atractivo para aguas residuales que se descargan
discontinuamente.

e pH: La produccion de metano se desarrolla éptimamente a un valor de pH entre
6.5 a 7 .5. Valores exactos para el rango de pH no pueden ser dados ya que en

algunos casos la digestion del metano se desarrollara mas alla de este rango.
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Capacidad buffer: El contenido del reactor debe tener suficiente capacidad
buffer para neutralizar una eventual acumulacion de &cidos grasos volatiles y por
supuesto la mezcla debe ser adecuada para evitar zonas &cidas dentro del reactor.
Nutrientes: EIl tratamiento bioldgico anaerobio de las aguas residuales es
desarrollado por bacterias, las cuales deben crecer durante el tratamiento, de otra
forma serian lavados fuera del sistema. Por esta razon el agua residual debe
contener un nimero de compuestos a partir de los cuales la bacteria pueda
sintetizar sus constituyentes celulares.

Toxicidad en la digestion anaerobia: Por encima de una cierta concentracion
cualquier componente puede ser inhibitorio, ain los ingredientes (substratos)
para. los organismos. Sin embargo, en un rango de concentracion baja muchos de

estos compuestos naturales pueden estimular el metabolismo de las bacterias.’

Para van Haandel y Lettinga (1994), la temperatura es el factor ambiental de mayor

importancia en la digestion anaerobia de aguas residuales.

17 GUSTAVO YAKABI MIGUITA (2004)
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5.1.  Descripcién del proceso de tratamiento

Para este sistema de tratamiento de las aguas residuales de la Industria Cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.” se disenaran equipos. Para el pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario en cada etapa del sistema de tratamiento de las

aguas residuales industriales.

En el pretratamiento de las aguas residuales para que sea efectivo el tratamiento
primario y secundario, utilizaremos un cribado de “Rejas sencillas de limpieza
manual” con un material de barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas donde
su funcion es retener sélidos gruesos que floten o que se encuentren suspendidos en el

agua.

Seguidamente en el tratamiento primario de las aguas residuales utilizaremos una
camara de sedimentacion rectangular, cuyo fundamento consiste en variar la
direccion del flujo dentro de la camara con tiempos de retencidn razonables, con el
objetivo de lograr la remocion del material solido flotante, precipitar en el fondo de la

camara el material sedimentable.

La extraccion de la materia flotante como asi también del precipitado se realizara

eventualmente de forma manual de acuerdo a las condiciones de operacion.

Debido a que el afluente de la industria no es continuo y para una posterior etapa de
tratamiento secundario es imprescindible alimentar al reactor con caudales
aproximadamente constante para evitar interferencias hidraulicas, el efluente que
proviene de la cdAmara de sedimentacion se conducira a un tanque de compensacion y
homogenizacién parcial de los caudales con una capacidad tal que contenga la
cantidad suficiente de agua residual para los dias en que la industria no esté operando

(fin de semana).

También en esta unidad se controlara las condiciones de los factores que influyen al
mejor rendimiento del reactor para la digestion anaerobia, como ser la regulacion del

pH vy el control de la temperatura.
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La alimentacion del tanque de homogenizacion se lo realizar4 mediante una bomba

hidraulica y la salida del caudal sera regulado mediante una valvula de regulacion.

Posteriormente, el efluente del tanque de homogenizacidn serd conducido a un reactor
RAFA o UASB “Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente” o “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket”. Debido a su efectividad y a sus ventajas econdmicas, el UASB se

aplica de forma extensiva en aguas residuales con una alta carga orgénica.

El funcionamiento del reactor UASB depende tanto de parametros fisicos como de
los procesos bioldgicos, los cuales determinan la eficiencia de remocién y la

conversién de los compuestos organicos.

El éxito del reactor UASB se basa en el establecimiento de un denso lecho o capa de
lodos en el fondo del reactor, en el que se llevan a cabo todos los procesos bioldgicos.
Este lecho de lodo se forma basicamente por la auto inmovilizacion natural de

bacterias sin la utilizacion de soporte solidos como en el caso de la biopelicula.

La retencion de lodo activo granular o floculante dentro del reactor UASB, en el que
la turbulencia natural causada por el caudal del afluente y la produccion de biogas
proporciona un buen contacto entre las aguas residuales y la biomasa, permite un

buen rendimiento del tratamiento a altas tasas de carga organica.

En el reactor UASB, el afluente es alimentado y homogéneamente distribuido por el
fondo del reactor y asciende a través de un lecho de lodos anaerdbicos, los cuales son
expandidos por la velocidad ascendente del flujo y la produccién de biogas. En la
parte superior de la zona de digestion se encuentra el separador gas-solido-liquido
(GSL), con las cuales se separan y descarga el biogas generado y se previene el
lavado de la biomasa activa. En la zona superior del separador GSL (zona de
sedimentacién) se realiza el pulido del efluente que consiste mejorar la calidad del
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales, reduciendo las
concentraciones de nitrogeno, DBO, fosfato y SST mediante sedimentacion de la
biomasa y so6lidos que hayan logrado pasar a este nivel del reactor. Finalmente, el

efluente es descargado.
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5.2.  Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales de la planta cervecera “CERVEUSUR S.R.L.”

Figura V-1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales con un reactor UASB
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
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5.3. Balance de materia

El balance de materia se realiza de acuerdo a los datos reportados en la Tabla 111-2.
Correspondiente a los anlisis fisicoquimicos del agua residual y de acuerdo al caudal
de disefio proyectado correspondiente a la maxima capacidad de produccion de la

industria de cerveza con un valor de 9,70 m¥/dia.

La figura V-2, nos representa un diagrama de blogues de informacion, esto nos
ayudara a especificar las corrientes de flujo que ingresan y salen en cada etapa del
proceso de la planta de tratamiento.

El balance de materia se realiz6 para el periodo de produccién de un dia considerando

un mes de produccion de 22 dias de proceso.

Figura V-2. Diagrama de bloques del balance de materia del sistema del

tratamiento de aguas residuales

= REACTOR UASB

lc

SEDIMENTADOR
RECTANGULAR

b r

—  CRIBADO +—pf | TANQUE Q= ctte

l

P REACTOR UASB

v

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los siguientes parametros para realizar el balance:
Caudal de Disefio (Q)= 9700 Kg AR/dia

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) =8,53 Kg/dia

Demanda quimica de oxigeno (DQO) = 13,87 Kg/dia
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Solidos suspendidos totales (SST) = 54,04 Kg/dia
Solidos disueltos totales (SDT) = 54,97 Kg/dia
Grasas y aceites (G.A.) = 0,14 Kg/dia

Nitrégeno (N) = 0,43 Kg/dia

Fosforo (P) = 0,40 Kg/dia

5.3.1. Cribado

El pretratamiento, consiste en la separacion de los elementos sélidos suspendidos
como ser trapos, plasticos, maderas, etc.; los inorganicos pesados y las grasas. Para

alcazar ello, es necesario el cribado de rejas sencillas de limpieza manual.
Los parametros a reducir son los siguientes:

e Demanda bioguimica de oxigeno de 5 a 10 %.

e Solidos en suspension de 5 a 20%.

e Grasas y aceites 3a 5 %.

Segun el Ministerio de Servicios y Obras Publicas Viceministerio de Servicios
Basicos (Guia Técnica de Disefio de Proyectos de Saneamiento para Poblaciones
Menores 2005).

5.3.1.1. Balance de materia en el cribado

A C
Q=9700 Kg AR/dia —» CRIBADO ——p» Q =9691,23 Kg AR/dia

Parametros en la entrada Parametros en la salida
del pretratamiento del pretratamiento
DBO;s=8,53 Kg/dia DBOs= 7,68 Kg/dia
DQO =13,87 Kg/dia B DQO= 13,87 Kg/dia
SST=54,04 Kg/dia e SST = 48,64 Kg/dia
SDT=54.97 Kg/dia 8,77 Kg de lodos + Agua /dia SDT= 54,97 Kg/dia
G.A. =0,14 Kg/dia G.A=0,13 Kg/dia
N =0,43 Kg/dia N=0,43 Kg/dia
P=0,40 Kg/dia P=0,40 Kg/dia

Hidratados en un 40%
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AR= Agua residual

Balance general:

A=B+C

A= Entrada del efluente al cribado (linea de flujo principal) en Kg AR/dia.
B= Salida de lodos (linea de flujo secundaria) en Kg de lodos+ agua /dia.
C= Salida del efluente del cribado (linea de flujo principal) en Kg AR/dia.
Encontramos B mediante la ecuacion siguiente:

B=Bo+(Bo*0,40)

Donde:

Bo= Lodos que se determind reducir considerando los parametros del 10 % de
demanda quimica de oxigeno, un 10 % de solidos suspendidos totales, un 3 % de

grasas Yy aceites.

(Bo*0,40) = Lodos hidratados en un 40 %
Bo= (0,1*8,53) +(0,1*54,04) +(0,03*0,14)
Bo= 6,26 Kg/dia

B=6,26+(6,26*0,40)

B=8,77 Kg de lodos + Agua /dia
Despejamos C para la salida del efluente
C=A-B

C=9700 Kg AR/ dia - 8,77 Kg AR/dia = 9691,23 Kg AR/ dia Salida del efluente para

la alimentacién a la cdmara de sedimentacion.
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5.3.2. Camara de sedimentacién

Es la unidad en que se lleva a cabo la sedimentacion primaria, con los siguientes

beneficios:

e Reduccion de solidos en suspension, como también de lodos para los tratamientos
posteriores con un porcentaje de remocion del 50 a 70%.

e Separacion del material flotante (grasas extractables), con una eficiencia
alrededor de 90 %.

e Reduccidn de la carga organica DQO Y DBOs con una eficiencia del 25 a 40 %.

e Homogeneizacion parcial del agua residual (caudal y carga orgéanica).

e Retencion de sdlidos sedimentables (2,45 h) con eficiencia del 100 % segun
(Romero J.1999).

5.3.2.1. Balance de materia en la camara de sedimentacion

C E
Q =9691,23 Kg AR/dia —— Sﬁ;&?ﬁgﬁffg — Q=9593,17 Kg AR/dia
Parametros en la entrada Parametros en la salida
del tratamiento primario l del tratamiento primario
DBO;= 7,68 Kg/dia DBO; = 5 Kg/dia
DQO: 13.87 Kgdla D DQO _ 902 Kg:’dia
SST = 48,64 Ke/dia SST = 14,60 Kg/dia
SDT= 54,97 Kg/dia 98,06 Kg de lodos + Agua /dia SDT = 16,50 Kg/dia
GA= 0,13 Kgd1a G.A=0,01 Kgdla
N=0,43 Kg/dia N= 0,43 Kg/dia
P=10,40 Kg/dia P =0,40 Kg/dia

Hidratados en un 35%
Balance general:
C=E+D

C= Entrada del efluente al sedimentador rectangular (linea de flujo principal) en Kg
AR/dia.

D= Salida de lodos (linea de flujo secundaria) en Kg de lodos+ agua /dia.
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E= Salida del efluente del sedimentador rectangular (linea de flujo principal) en Kg
AR/dia.

Encontramos D mediante la ecuacion siguiente:
D= Do+(Do*0,35)
Donde:

Do= Lodos que se determind reducir considerando los parametros del 70 % en los

solidos suspendidos totales y solidos disueltos totales y un 90% de grasas y aceites.
(Do*0,35) = Lodos hidratados en un 35%.

Do= (0,70*48,64) +(0,70*54,97) +(0,9*0,13)

Do=72,64 Kg AR /dia

D= 72,64 + (72,64*0,35)

D= 98,06 Kg de lodos + agua/dia

Despejamos para la salida del efluente

E=C-D

E=9691,23 Kg AR/ dia - 98,06 Kg AR/dia = 9593,17 Kg AR/dia Salida del efluente

para la alimentacion del tanque de homogeneizacion.
Reduciendo parametros de DBOs Y DQO:

Con la cdmara de sedimentacion también se reduce los parametros de DBOs y DQO

se asumiremos una eficiencia del 35 %, entonces tendremos una reduccion de:
DBOs = 7,68 Kg/dia *0,35) = 2,68 Kg/dia - 7,68 Kg/dia = 5 Kg/dia

DQO= 13,87 Kg/dia * 0,35) = 4,85 Kg / dia -13,87 Kg/dia = 9,02 Kg/dia
5.3.3. Tanque homogenizador o pulmon

El objetivo del tanque homogeneizador sera establecer un caudal de flujo constante,
para la neutralizacién del pH y control de temperatura, para la siguiente etapa del

tratamiento secundario.
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5.3.3.1.  Balance de materia en el tanque homogenizador

E F
Q=9593,17Kg AR/dia —» TANQUE Q= cfte —— Q=7034,99 Kg AR/ dia

AC=2558,18 Kg AR/ dia
Balance general:
E=AC +F

E= Entrada del efluente al Tanque homogeneizador (linea de flujo principal) en Kg
AR/dia.

AC= La acumulacion Kg/dia, Se considera un mes de 22 dias de proceso productivo
en la planta industrial de cerveza CERVEUSUR. el flujo necesario para el sistema de

tratamiento correspondera al flujo distribuido en un mes de 30 dias.

F= Salida del efluente del Tanque homogeneizador (linea de flujo principal) en Kg
AR/dia.

AC = E-F
F = (E*22) /30

F= (9593,17 Kg AR/dia*22) /30

F=7034,99 Kg AR / dia

AC=9593,20 Kg AR/dia-7034,99 Kg AR / dia= 2558,18 Kg AR/ dia.
5.3.4. Reactor UASB

Para esta tecnologia se plantea una propuesta de dos reactores UASB por la siguiente

razon:

e Setendra un afluente de flujo continuo
e Por razones de limpieza de un filtro ya sea por causa de taponamiento de las

tuberias u otro factor.
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Por tal motivo se dispondra de un segundo reactor auxiliar que permanecera a un
inicio en reposo y dependiendo de las operaciones mencionadas anteriormente este
segundo filtro anaerobio estard conectado en paralelo en direccion del flujo del
efluente. Para no demorar bastante tiempo de arranque del segundo reactor, se
acondicionard con la mezcla de lodo del primer reactor que se encuentra en
operacion, por referencia de otras industrias del sector no cuentan con un sistema
auxiliar lo cual impide realizar ajustes adecuados al sistema de tratamiento de aguas
residuales (Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

Con este equipo se pretende lograr reducir la carga contaminante de DBOs y DQO
alrededor de 80 a 95 %, los solidos que son arrastrados desde las anteriores etapas de
tratamiento son evacuados por la zona de la salida de lodos, que se alcanza un
porcentaje de remocion de 95 %, en esta etapa se evacuar el gas que se genera por
descomposicion de la materia organica y una disminucion de los nutrientes en
funcion del tiempo del 90 a 95 % (Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

5.3.4.1. Balance de materia en el Reactor UASB

P H
Q=T0349KgAR/dia ——{ REACTOR UASB »  Q=T7001,01Kg AR/dia

Parametros en la enfrada Parimetros enla salida

del tratamiento secundario l del tratamiento secundario
DBO\ =5 Kgdlﬂ . DBOa = 0,50 Kgdla
DQO=9,02Kg/dia G DQO =091 Kg/dia
SST = 14,60 Kg/dia 33,97 Kg de lodos + Agua /dia SST =073 Ke/dia
SDT = 16,50 Kg/dia SDT = 0,83 Kg/dia
G.A=0,1 Keldia G.A. =001 Kgdia
N=043 Kg/dia N=0,02 Kg/dia
P =040 Kg/dia P=0,02 Kg/dia

Balance general:

F= G+H
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F= Entrada del efluente al reactor UASB (linea de flujo principal) en Kg AR/dia.
G= Salida de lodos (linea de flujo secundaria) en Kg de lodos+ agua /dia.

H= Salida del efluente del sedimentador rectangular (linea de flujo principal) en Kg
AR/dia.

Encontramos G mediante la ecuacion siguiente:
G = Go +(Go*0,15)
Donde:

Go = Lodos que se determinan reducir considerando los parametros del 95% de

solidos suspendidos totales y solidos disueltos totales.
(Go™0,15) = Lodos hidratados en un 5%.

Go = (14,60*0,95) +(16,50*0,95)

Go=29,54 Kg AR /dia

G = 29,54+(29,54*0,15)

G=33,97 Kg de lodo + agua /dia

Despejando H tendremos

H=F-G

H=7034,99 Kg AR/dia — 33,97 Kg de lodo + agua residual /dia = 7001,01 Kg AR/dia

Salida del efluente.
Reduccién de DBOs Y DQO:

El reactor UASB reduce los parametros de DBOs y DQO asumiendo una eficiencia
del 90 %.

Con la siguiente reduccion:
DBOs =5 Kg/dia *0,90 = 4,50 Kg/dia

DBOs =5 Kg/dia - 4,50 Kg/dia = 0.50 Kg/dia.
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DQO=19,02 Kg/dia * 0,90 = 8,11Kg / dia
DQO=19,02 Kg/dia - 8,11Kg / dia = 0,91 Kg/dia.
Reduccidn de los nutrientes (Nitrégeno Amoniacal y Fosforo Total):

El reactor UASB reduce los nutrientes de Nitrdgeno Amoniacal y Fosforo Total con

una eficiencia del 95 %.

Con la siguiente reduccion:

Nitrégeno Amoniacal = 0,43 Kg/dia*0,95 =0,41 Kg/dia
Nitrégeno Amoniacal = 0,43 Kg /dia — 0,41 Kg/dia =0,02 Kg/dia
Fosforo Total =0,40 Kg/dia *0,95 = 0,38 Kg/dia

Fosforo Total = 0,40 Kg/dia - 0,38 Kg/dia = 0,02 Kg/dia

5.3.5. Comparacion del efluente generados por la industria cervecera en la

entrada y salida del sistema de tratamiento de aguas.

Tabla V-1. Entrada y salida del efluente en el sistema de tratamiento de aguas

residuales
Entrada del efluente enel sistemade | Salida cel efluente en el sistema de tratamiento
Nombre Simbolo Unidad  |tratamiento de aguas residuales industriales con de aguas residuales industriales con un reactor
un reactor UASB UASB
Caudal de Disefio Q Kg AR/dia 9700 700106
Demanda bioguimica de oxigeno DBO; Kyldia 853 049
Demanda quirmica de oxigeno DQO Kyldia 1387 090
Solicos suspendidos totales ST Ky/di 54.04 073
Solidos disueltos totales SoT Kgldia 5497 083
Grasas y aceites GA Kgldia 0.14 0.01
Nitrégeno N Kgldia 043 0.02
Fosforo P Kgldia 040 0.02

Fuente: Elaboracion propia (CEANID,2019).

Existe una reduccion de la carga contaminantes considerable, verificaremos si ahora
los valores de los parametros cumplen con los limites permisibles para su descarga

segun normativa.
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TablaV-2. Parametros del efluente después del tratamiento

Parametro Simbolo | Uniddad Agua tratada Limites Permisibles
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO; myl 50.52 300
DQO
Demanda quimica de oxigeno \ my/l 92.78 315
Solidos suspendicos totales ST myl 75.26 500
Solidos disueltos totales SOT myl 85.57 500
Grasas Y aceites GA  Imyl 134 10
Nitrogeno N my 2 4
Fosforo P myl 2 2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los parametros del efluente después del tratamiento estan por debajo de los limites

permisibles segin normativa, después de haber realizado el balance de materia.

5.4.  Seleccion de los equipos propuestos

Para la seleccion de los equipos del sistema tratamiento de aguas residuales;
pretratamiento, tratamiento primario y secundario, en la planta cervecera
“CERVEUSUR S.R.L.”, se realiza la seleccion de las distintas unidades de
operacion basandose en las caracteristicas del efluente y su respectivo caudal vertido;
también se considera la localizacion y el espacio para ello cuentan con un area

aproximadamente 100 m?.

Entre otros aspectos, que se considero es la facilidad de operacion y sus respectivas
eficiencias, y por ultimo se toman en cuenta los costos de accesibilidad que nos
permitan su implementacion. Todo el estudio de la seleccion de los equipos se realizo

en los anteriores capitulos.
5.5. Disefio y dimensionamiento de los equipos

A continuacion, se procede a disefiar y determinar sus respectivas dimensiones de

cada uno de los equipos que son los siguientes
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e Cribado con rejas sencillas y limpieza manual, como pretratamiento.
e Sedimentador rectangular, como tratamiento primario.

e Tanque de homogenizador, como alimentador de los reactores.

e Dos unidades de reactores UASB, como tratamiento secundario.

5.5.1. Criterios de disefio de rejas sencillas y limpieza manual

El dimensionamiento de esta unidad se realiza para las condiciones mas
desfavorables, es decir para el caudal maximo horario y también se debe verificar a
caudal minimo y medio. Las dimensiones principales de una reja son establecidas

para que se tenga una seccion de flujo con velocidad adecuada.
5.5.1.1.  Velocidad de flujo a través de las rejas

Velocidades muy bajas a traves de las barras pueden contribuir a un aumento
indeseable de material retenido y también a la sedimentacion de la arena en el canal
de acceso. Por el contrario, velocidades muy grandes fomentan el arrastre de material
que deberia quedar retenido. Para evitar la acumulacion y sedimentacion de arena y
otros materiales pesados en el fondo del canal de las rejas, se recomienda emplear en

el disefio las siguientes velocidades de flujo.

Tabla V-3. Velocidades de flujo

VELOCIDAD DE FLUJO UNIDAD

Minimo 03 m/s
Medio 04 m/s
Maximo 0,6 m/s

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento Técnico de Disefio de
Unidades de Tratamiento No Mecanizadas para Aguas Residuales, Norma Boliviana
DINASBA.

Tomando una velocidad media de 0.4 m/s para el disefio del cribado con rejas

sencillas y limpieza manual segun la Tabla V-3.
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5.5.1.2.  Inclinacién de las barras

En las instalaciones de limpieza manual las rejas de barras generalmente son
instaladas haciendo un éangulo de 30 a 60 grados con la horizontal. En las
instalaciones mecanizadas este angulo es establecido en funcién de las condiciones
locales, de acuerdo con el tipo de equipo empleado, generalmente las rejas
mecanizadas forman un &ngulo de 60 hasta 90 grados con la horizontal (mas
frecuentemente 75°).

Para el a&ngulo de inclinacion de las barras con la horizontal sera un d&ngulo medio de

45 grados.
5.5.1.3.  Abertura o espaciamiento de las barras

El espaciamiento libre entre las barras depende de la finalidad que se pretenda lograr.
Las rejas gruesas son instaladas aguas arriba de bombas de gran capacidad, turbinas,
etc.

Las rejas medias para retener papel, trapos, pedazos de madera, tapones de botella,

latas, materiales plasticos, y otros objetos que puedan pasar por los canales.

Las rejas finas presentan muchas veces problemas de operacion y mantenimiento,

siendo entonces en general mecanizadas.

Tabla V-4. Espesores y espaciamientos de rejillas

BARRAS
TIPO DE REJILLAS | ESPESOR |ESPACIAMIENTO
(pulgadas) (centimetros)
Rejas gruesas 1/2-3/8 4-10
Rejas medias 5/16 -3/8 2-4
Rejas finas 1/4 -5/16 1-2

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento Técnico de Disefio de
Unidades de Tratamiento No Mecanizadas para Aguas Residuales, Norma Boliviana
DINASBA.
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Utilizaremos rejas medianas donde tendremos un espesor de 5/16 pulgadas y un

espaciamiento de 2 centimetros segun la Tabla V-4.
5.5.1.4. Dimensiones de las barras

En general las barras tienen seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor por 30 a 75
mm de profundidad, las dimensiones dependen mucho del largo de las barras y del
mecanismo de limpieza. En general, las barras de rejas gruesas van hasta 15 x 75 mm
las més grandes; las instalaciones pequefias tienen barras de seccién minima de 5 x 40
mm. Entre estos dos ejemplos hay una variedad muy grande de dimensiones que
deben ser seleccionadas en funcién a la resistencia a la operacion de limpieza y a la

disponibilidad en el mercado nacional.

Para Asevedo Netto clasifica de acuerdo al tamafio de las rejas como se muestra en la

siguiente tabla V-5.

Tabla V-5. Clasificacion y tamafio de barras

TIPO ANCHO POR PROFUNDIDAD (mmx mm)
Rejas gruesas 10x50 — 10x60 — 13x40 — 13x50
Rejas medias 8x50 — 10x40 — 10x50
Rejas finas 5x40 — 8x40 — 10x40

Fuente: Asevedo Netto et al.

5.5.1.5. Dimensionamiento de las rejas de limpieza manual

Datos:

Rejas finas

Velocidad de flujo V = 0,4 m/s

Espesor e = 5/16” = 0,31 pulgadas = 0,79 cm
Espaciamiento entre barras S1= 2 cm

Ancho del emisario =5x40 mm =200 mm=20cm =0,2 m
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Tirante del agua méaximo del canal ha= 0,3 m =30 cm
Inclinacion de las barras o = 45°

a) Determinacion del area transversal del canal de rejas (Av)

El ancho del canal de reja de barras acostumbra ser igual o mas grande que el
didmetro o al ancho del emisario y debe igualar el ancho de las propias rejas,
evitandose espacios muertos. Por consiguiente, el area transversal del canal de rejas

de barras sera:

Donde:
A= Area transversal del canal (m?)
b = Ancho del canal (m)
ha= Tirante del agua (m)
A, =0,2m*0,3m=0,06 m?

b) Determinar la altura total (h)

Segun el Reglamento Técnico de Disefio Para Unidades de Tratamiento No
Mecanizadas Para Sistemas de Agua Potable y Aguas residuales recomienda utilizar
un borde libre (ho) de 0.20 a 0.25 metros. Por lo que la altura total h(m) del canal de

reja de barras sera:
h=h,+h,
Donde:
h = altura total (m)
ha= Tirante del agua (m)
ho = borde libre (m)

h=03m+02m=05m
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¢) Pendiente del canal (S)

La pendiente del canal debe de ser descendente en la direccion de circulacion a traves
de la reja, sin baches o imperfecciones en las que pudieran quedar atrapados algunos
solidos, asimismo es conveniente achaflanar las uniones de las paredes laterales. La

pendiente del canal sera determinada utilizando la ecuacion de Manning:

_ Vxn 2
S = Rh2/3

Donde:

S= Pendiente del canal

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (para revestimiento de cemento n=0.013)
V= Velocidad de flujo en el canal (m/s)

R= Radio hidraulico (m)

El radio hidraulico esta dado por la ecuacion

R _ A
h=p

Donde:

R= Radio hidraulico (m)

A= Area transversal total del canal (m?)
P= Perimetro mojado (m)

El perimetro mojado

Es el perimetro de la superficie de la seccion transversal, de un conducto por donde

circula un liquido, que esta en contacto con dicho liquido.
Entonces el perimetro sera:

p = b + 2ha


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADmetro
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Donde:

P = perimetro (m)

b =0,2 m, base del canal
ha= 0,3 m, altura del liquido

p=02m+2(03)m=08m

_206mT_ ) 75
h=Togm 0T
m 2
0,4 *0,013

d) Longitud de las barras (L)
La longitud de las barras depende del grado de inclinacién que tienen estas con la
horizontal, y del tirante de agua maximo del canal de reja de barras.

~ sen(x)

Ly

Donde:

Ly= Longitud de las barras (m.)

ha=0.30 m, tirante de agua maximo del canal

a= 45°, grados de inclinacion de las barras con la horizontal

L — 0,3m
b~ sen(45)

=042 m

e) Calculo del nimero de barras (Np)
Siendo Nb el nimero de barras en la reja del canal y (Nb-1) el nimero de espacios, se

puede utilizar la siguiente ecuacion para determinar el nimero de barras:
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Donde:
b= 0,2 m =20 cm, ancho del canal
e= 0,79 cm, espesor de barras

SI=2 cm, separacion entre barras

20cm — 2 cm

N, =
b7 079 cm + 2 cm

= 6,45 = 6 barras metalicas

f) Longitud del deposito o canal (L)
El canal de acceso debe ser suficientemente largo para que se evite la turbulencia

junto a las barras, se recomienda utilizar la siguiente expresion:
L=3.50%b
Donde:
L= Longitud del deposito o canal (m)
b= 0.2 m, ancho util del canal (m)
L=350%x0,2m=0,7m

El dimensionamiento del canal de rejas sencillas de limpieza manual se realiza con el
Apoyo Didactico en la Ensefianza — Aprendizaje de la Asignatura de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales. RODRIGO MARCELO AYALA FANOLA
(2008).

5.5.1.6. Esquema de las dimensiones del canal de rejas sencillas de limpieza
manual
Una vez realizados los calculos correspondientes para poder obtener las dimensiones

para el pretratamiento “cribado”, detallaremos los mismo mediante lo siguiente:
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Tabla V-6. Dimensiones del canal de rejas sencillas de limpieza manual

Nombre Simbolo Medida | Unidades
Espesor e 5/16 Pulgadas
Espaciamiento entre barras S1 2 cm
Ancho del canal b 0,2 m
Tirante del agua ha 0,3 m
Avrea transversal del canal de rejas A 0,06 m?
Borde libre ho 0,2 m
Altura total 0,5 m
Inclinacion de barras o 45 °
Longitud de las barras Lb 0,42 m
Numero de barras Nb 6
Longitud del depésito o canal L 0,7 m

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura V-3. Dimensiones del canal de rejas sencillas de limpieza manual (A)

ho=0.2m

At=b*ha ha=0.3m

Fuente: Elaboracion propia (2021).

b=02m

'Y

Y

h=05m
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Figura V-4. Dimensiones del canal de rejas sencillas de limpieza manual (B)

Parte extraible Cubterta de |2 bandeja

Placa, soldadaala
reja, cortada para
ajustar]a al canal

/ /

} | ! , ; Pernos con cabeza

Angular de swjecion
Bandeja de drengje syjeto 2l canal con
pemoz  de acemo

l inoxidable
h e=3/16

Bandeja

:| Anclaje de expansion drenaje
en |2 obra de fabnea
permos de anclaje de

acero moxidzble

Barra de § mm x 40 mm

Abrazadera da la barra [N

Longitub de barras Lb =042 m

Curvatura
deesta

seccion

Pendients 3

Longitud del canal L=0.7m
Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.5.2. Criterios de disefio de un Sedimentador rectangular

La informacidn basica para el disefio es la siguiente:

e Caudal de disefio: Las unidades en una planta de tratamiento deben ser disefiadas
para el caudal maximo diario.

e Calidad fisicoquimica del agua: Dependiendo de la calidad del agua cruda, se
seleccionan los procesos de pretratamiento y acondicionamiento previo.

e Caracteristicas del clima: Variaciones de temperatura y régimen de lluvias.

Teniendo toda la informacion, realizaremos el dimensionamiento de sedimentador de

acuerdo a ciertos criterios de disefio.

1. Eltiempo de retencidn, entre 2 - 6 horas.
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11.
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La carga superficial, entre los valores de 2 - 10 m¥/m? /dia.

La profundidad del sedimentador, entre 1,5— 2,5 m.

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) esté entre los valores de 3-
6.

La relacién de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) esta entre los valores
de 5 - 20.

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

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80%
del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de la
pared de entrada.

Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o0 1/6 de la altura (H)
a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a
partir de la superficie del fondo (OPS/CEPIS 2005).

5.5.2.1. Dimensionamiento del Sedimentador rectangular

Datos:

Caudal Q = 9,7 m®/dia =0,0001123 m?/s=0,1123 I/s

Temperatura T =30° C

Viscosidad del agua a (30° C) v = 0,8029 cm?/s

Densidad de la particula ps = 1,06 g/cm?

Densidad del fluido p =1 g/cm?

Diametro de las particulas d = 0,01264 cm

Aceleracion de la gravedad g = 9,81 m/s?
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Al disminuir la temperatura aumenta la viscosidad del liquido, afectando la velocidad
de sedimentacién de las particulas. (aguas frias retienen sedimentos por periodos mas
largos que cursos de agua mas calientes) (véase anexo Il - Tabla de densidad y
viscosidad del agua).

a) Determinar el &rea superficial de la unidad (As)

Es el &rea superficial de la zona de sedimentacion, de acuerdo a la siguiente relacién:

Q

As = —
S Vs

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion (m/s)

Q = Caudal de disefio (m®/s)
Tenemos solo como dato el caudal. Para poder tener el area superficial de la zona de
sedimentacion necesitamos la velocidad de sedimentacion, mediante la relacion entre

diametro de las particulas y velocidad de sedimentacion.

Tabla V-7. Relacién entre didmetro de las particulas y velocidad de

sedimentacion.

¢ Limite de
Materia las # de V¢ Régimen Ley Aplicabl
€ particulas Reynolds s 9 y Aplicable
(cm)
Grava >1.0 >10 000 100 Turbulento s =1.82 |dg| £=2 |
NL‘;\IU[I g
0.100 1 000 10.0 »
0.080 600 8.3 "p -p d
0.050 180 6.4 F5=02) =—¢ [ﬁ
Arena 0.050 27 5.3 o e ) lalp
Gruesa 0.040 17 4.2 Transicion
0.030 10 3.2
0.020 4 2.1 Allett
0.015 2 1.5 ;
0.010 0.8 0.8 ) )
0.008 0.5 0.6 L p=p)
0.006 0.24 0.4 Vs = T
Arena 0.005 1.0 0.3 L arminar H
Fina 0.004 1.0 0.2
0.003 1.0 0.13 _
0.002 1.0 0.06 Stokes
0.001 1.0 0.015

Fuente: OPS/CEPIS (2005).
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Se determina la velocidad de sedimentacion de acuerdo a los criterios indicados

anteriormente en relacion a los didmetros de las particulas.
Como primera aproximacion utilizamos la ley de Stokes.

Suponemos un flujo laminar

1 pPS — P\ .,
Vs_l_8g( m )d

Donde:
Vs =Velocidad de sedimentacion (cm/s)
d =Diametro de la particula (cm)

v = Viscosidad cinematica del agua (cm?/s)
p = Densidad del fluido (g/cm®)
ps = Densidad de la particula (g/cm?)

g =Aceleracion de la gravedad (cm/s?)

1 cm 1,6 3 3
Vg = — % (981) — x cm €M~ 1 % (0,01264 cm)? = 6,51X1073 cm/s

Vs = 6,51X10°m/s
Se comprueba el nimero de Reynolds:

Vs = d
Re =
1

0,0651% +0,01264cm

2
0,8029 %

Re =

= 1,02X1073 < 1 por tanto el flujo es laminar

Trabajaremos con la Velocidad de sedimentacién = 0,0000651 m/s para encontrar

area superficial unidad.



3
0,0001123“‘T

m

As =
0,0000651?

= 1,73 m?
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b) Se determina la longitud de la zona de sedimentacion, que corresponde a la

zona de sedimentacion conociendo (L2)

= AS

L,= -

Despejando B tenemos: B= ?
2

Donde:
L. = longitud de la zona de sedimentacion (m)

As= Area del sedimentador (m?)

B=ancho del sedimentador (m)

De acuerdo a la recomendacion mostrada en los criterios de disefio, se asume la

distancia de separacion entre la entrada y la pantalla difusora. L1 =0,7 m

Como se conoce que longitud total de la unidad de sedimentaciones: L =L1 + L2

Se verifica si cumple la relacion de L/B de los criterios de disefio, (L/B), para ello se

recomienda que la misma se encuentre entre los valores 3 a 6, asumimos un valor de

L/B = 3,6:
L L,+L Li+L
= =3.6 = 2—Lentonces B =——2
B B 3.6
A L{+L A
Como B = = entonces B=-1—-2 =22
L 3.6 Ly

reemplazando valores y reordenando:
(L + Ly) L, =Asx 3,6
0,7L, + L, =1,73m? x 3,6

L, +0,7L, — 6,228 =0
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Aplicando la formula general de cuadrados:

—b ++b? — 4ac
X =
2a

a=1
b=0.7
c=-6,228
_ + 2__ —
L, = 0,741/0,72—4x1(—6,228) =217 m
2x1

c) Determinar el ancho del sedimentador (B)

L,+L 0,7+2,17
=== =0,80 m
3,6 3,6

B

De esta manera obtenemos el valor de B =0.8 m

d) Determinar el largo del sedimentador (L)

L1=0,7 mL2=2,17 m entonces tenemos una longitud total de L=L1+L2:
L=0,7 m+ 2,18 m=2,87 m

Verificando la relacion de L/B que este entre los valores 3 a 6

3<L<6
B

2,87

3<
0,8

<6

3<36 <6
La relacién entre L/B se encuentra entre los valores de 3 a 6

e) Determinar la profundidad de acuerdo a la recomendacion de que L/H se
encuentre entre los valores de 5 a 20 H (OPS/CEPIS,2005).

Asumimos la relacién L/H de los criterios de disefio: L/H = 5,01

L—501 t H= L —2’87—057
T entonces —5'01—5'01—, m
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f) Se determina la velocidad horizontal (VH)

100+ Q
H™ Bx«H

3
100 * 0,0001123““T
0,8m x 0,57m

m
Vg = =0,024—
S
g) Se determina el periodo de retencién (To)
As+H
TO - =
3600 * Q
1,73 m? x 0.57m
Ty = e 8836,77s=2,45h
0,0001123T

h) Con una pendiente de 10% en el fondo de la unidad se tiene como altura
maxima (H")
H=H+0.1*H
H"=0,57 m+ 0,1 (0,57 m)
H=0,63m

i) Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la unidad

se tiene como altura de agua sobre el vertedero (Hz)
Q 173
b= |r5a 5]
2

3
0,0001123“‘?
2 7 | 1,84+0,8m

3
] =0,00180 m

El dimensionamiento del sedimentador rectangular se realiza con la. Guia para el
disefio de desarenadores y sedimentadores (OPS/CEPIS ,2005).
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5.5.3. Criterios de disefio de la pantalla difusora

1. La distribucién uniforme de las lineas de flujo en toda la seccion trasversal del
sedimentador, se consigue mediante una pared de concreto, provisto de orificios

2. Los orificios deben aboquillarse en un &ngulo de 15° en el sentido del flujo

3. El primer y el altimo de orificios constructivamente posibles para evitar que la
pantalla produzca espacios muertos

4. La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0.7 a 1 m de distancia de la
pared de entrada.

5.5.3.1. Dimensionamiento de la pantalla difusora

a) Determinacion del &rea total de los orificios (Ao)

Se asume una velocidad Vo de paso entre los orificios (el disefiador define): Vo =0,1

m/s nunca debe ser mayor a 0,15 m/s. Se determina el area total de los orificios Ao.

Donde:
Ao= Area total de los orificios.
Q=Caudal de disefio.

Vo= velocidad de paso entre los orificios.

m?3
0,0001123 —
— S = 0,00112 m? = 11,2 cm?

Ao 01%
b) Determinacion del area de cada orificio (ao)

Sobre la base que se recomienda un diametro de cada uno de ellos de d = 1.1 cm, ver
criterio disefio para los orificios y velocidad de paso en los mismos, evita turbulencia
(OPS/CEPIS,2005).

1
a, = Z(ﬂ xdy?)
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Donde:
.= Area de cada orificio

do= Diametro de cada orificio
a, = (m* (0,011 m)?) = 9,5X10° m’

c) Determinacion del namero de orificios (n)

A,
n=—
aO

0,00112 m?

n= W = 11,78 = 12 numero de orificios

d) Determinacion de la porcion de altura de la pantalla difusora con orificios
(h)

h=H->H
5

2
h = (0,57 m-—- (0,57 m )> =0,342m

Si tenemos 12 orificios, los distribuimos a criterio de la siguiente manera:
Se asume un nuimero de filas de orificios nf = 3
Se tiene el nimero de columnas nc =4

Se recomienda buscar una figura cuadrada o rectangular de acuerdo al area expuesta
de la pantalla difusora segin (OPS/CEPIS 2005)

e) Determinacion del espacionamiento entre filas y columnas (ai1) (a2)

Para el espacionamiento de filas se tiene

_h
dq —nF
0.342 m
a =—3 = 0.114 m

Para el espacionamiento de columnas se tiene
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B — al(nc - 1)
2

d; =

~08-0,114 (4—-1)
B 2
El dimensionamiento de la pantalla difusora se realiza con la. Guia para el disefio de

desarenadores y sedimentadores OPS/CEPIS (2005).

az =0,229m

5.5.3.2. Esquema de las dimensiones del sedimentador rectangular y pantalla
difusora
Para entender el dimensionamiento del sedimentador rectangular tenemos que saber

los componentes.
Esta unidad se puede dividir en cuatro partes o zonas.

e Zona de entrada
Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme del flujo

dentro del sedimentador.

e Zona de sedimentacion
Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de flujo
adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la

velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston.

e Zonade salida
Constituida por un vertedero, que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin

perturbar la sedimentacion de las particulas depositadas.

e Zona de recoleccion de lodos
Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados, y una

tuberia y valvula para su evacuacion periodica®®.

18 OPS/CEPIS (2005).
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Nombre Simbolo Medida Unidades
Caudal Q 0,0001123 m? /s
Velocidad de sedimentacion Vs 0,0000651 m/s
Area superficial As 1,73 m 2
Ancho del sedimentador B 0,8 m
Longitud de la zona de sedimentacion L2 2,17 m
L ongitud de la zona de entrada L1 0,7 m
Largo del sedimentador L 2,87 m
Profundidad del sedimentador H 0,57 m
Altura maxima H” 0,63 m
Altura de agua sobre el vertedero H2 0,0018 m
Pendiente en el fondo de la unidad P 0,1 m
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Tabla V-9. Dimensiones de la pantalla difusora
Nombre Simbolo Medida Unidades

Caudal Q 0,0001123 m?3 /s
Velocidad de paso entre los orificios Vo 0.1 m/s
Area total de los orificios Ao 0,00112 m?2
Diametro de cada orificio do 0,011 m
Area de cada orificio ao 0,000095 m?2
Numero de orificios n 12

Altura de la pantalla difusora con orificios h 0,342 m
Numero de filas nf 3

Numero de columnas nc 4
Espacionamiento de filas al 0,114 m
Espacionamiento de columnas a2 0,229 m

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura V-5. Dimensiones del sedimentador rectangular “Planta”

SALIDA DEL
EFLUENTE

COMPUERTADE

EVACUACION DE
ALIVIADERO II LODOS

PANTALLA DIFUSORA
+— CON “n™ ORIFICIOS
L

IONADE
SALIDA

ZONADE ENTRADA : ZONA DE SEDIMENTACION

N L=287m |

ENTRADA DEL
EFLUENTE

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura V-6. Dimensiones del sedimentador rectangular “Corte longitudinal”

VERTEDERO
DE 10

F—o1=0Tm— | | L2=217m |

HZ=0.00080m |_

ORIFICIO DE
EVACUACION
DE LODOS

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura V-7. Dimensiones de la pantalla difusora

DETALLEDE
ORIFICIOS
15° ABOQUILLADOS

0.30 m

il=0114m

H=05Tm | h=03lm

¢

010 m

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.5.4. Criterios de disefio del tanque homogenizador

La homogenizacién del caudal es habitual en las industrias que operan 5 a 6 dias a la
semana y donde el proceso no sea continuo. Con este equipo se logra que el caudal se
iguale o se reparte en un determinado tiempo, ademas se logra que los caudales con
concentraciones de contaminantes homogénea, porque en la industria cervecera puede

tener afluentes con altos valores de DQO varias veces durante la semana, donde
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pueden causar problemas para el arranque del reactor, por lo tanto, es la necesidad de

equilibrar la carga alta de contaminante para mantener una carga de contaminantes

homogénea.

También se utilizaran para la neutralizacién el pH y control de la temperatura ya que

son pardmetros muy importantes para el tratamiento bioldgico al producirse algunos

cambios indeseables.

Algunos criterios de dimensionamiento

1.

Los tanques de almacenamiento pueden ser construidos de los siguientes
materiales: ferrocemento, hormigén armado, hormigén ciclépeo, mamposteria de
piedra o ladrillo, metalicos, fibra de vidrio y otros.

El tanque de almacenamiento debe estar provisto de una altura de revancha o
altura libre por encima del nivel maximo de aguas, a fin de contar con un espacio
de aire ventilado. La altura de revancha no debe ser menor a 0,20 m (Instalaciones
de Agua -Disefio para el Sistema de Agua Potable,2004).

Los tanques deben ser dotados de un dispositivo indicador de la posicion del nivel
de agua. No deben ser empleados dispositivos que sean capaces de dafar la
calidad del agua.

Se debe colocar un medidor registrador de caudal en la tuberia de salida del
tanque, que permita determinar los volimenes suministrados en forma diaria, asi
como las variaciones de los caudales.

Deberd tener una purga para eliminar lodos acumulados y limpieza por

colmatacioén.

Para el disefio de esta unidad se establecen las dimensiones de un tanque, de

caracteristicas sencillas. como por ejemplo de un tanque de almacenamiento de agua.

Se adoptara un tangque de geometria cilindrica porque presenta la ventaja de tener una

mayor seccidn transversal.

5.5.4.1. Dimensionamiento del tanque homogeneizador
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Datos:

Para realizar el dimensionamiento del tanque homogeneizador tomaremos un

volumen de tres dias de operacion de 9 m®.

Asumiremos una altura de 2 m para la altura libre de 0,2 m en total tendremos una

altura maxima de 2,2 m.

a) determinar el diametro del tanque (d)

d= 4V
~ |m* Hmax
Donde:
d = diametro del tanque (m)

V = volumen del tanque (m?)

H méax. = altura maxima del tanque (m)

d= 4+ 9 m® = 2,28
T m*22m m
b) Para determinar el area del tanque (AT)
Ar = 2u*r+H) + (m=r?)
Donde:
Ar= Area total del tanque (m?)
H = Altura del tanque (m)

r = radio del tanque (m)

Para encontrar el radio tenemos el diametro donde se relaciona con la siguiente

formula:

Despejando r
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tenemos

Determinamos el area total

Ar = (2u*1,14m=2,2m) + (m* (1,14)?) = 20 m?

5.5.4.2. Esquema de las dimensiones del tanque homogeneizador
Una vez realizados los calculos correspondientes para poder obtener las dimensiones
para el tanque homogeneizador detallaremos los mismo mediante lo siguiente:

Tabla V-10. Dimensiones del tanque homogeneizador

Nombre Simbolo Medida Unidades
\olumen del tanque N4 9 m3
Altura del tanque H 2 m
Altura libre del tanque h 0,2 m
Altura maxima del tanque Hmax 2,2 m
Diametro del tanque d 2,28 m
Radio del tanque r 1,14 m
Area total del tanque AT 20 m?

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura V-8. Dimensiones del tanque homogeneizador

d=228m
| |
I |

ENTRADA DEL o Yot
EFLUENTE =

Hmax=22m

V=9m3

SALIDA DEL
EFLUENTE

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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5.5.5. Criterios de disefio del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo
Ascendente (UASB)

En los Gltimos afios, de entre los sistemas de alta tasa disponibles, el concepto de

reactor UASB es el mas ampliamente aplicado. Permitiendo ademas el empleo del

tratamiento anaerobio bajo condiciones de temperaturas suboptimas mesofilicas.

El criterio asumido para el disefio del reactor UASB, es que al trabajar con bajas
cargas organicas (DQO<1500 mg/l) la limitante del proceso es la carga hidraulica
(Lettinga y Hulshott; 1995a; van Haandel y Lettinga, 1994 y Lettinga et. al. 1980).

5.5.5.1.  Andlisis de los datos de temperatura del ambiente

La temperatura es el factor ambiental de mayor importancia en la digestion anaerobia
de aguas residuales, dependiendo del clima de la region; sin embargo, siempre tendra
un valor por debajo de la temperatura éptima para la digestion anaerobia (30 a 35°C).

De este modo el proceso es atractivo para regiones tropicales o subtropicales, donde
la temperatura del AR no esta por debajo de los 18°C (Vieira, 1989). La temperatura
promedio en el Distrito18 de Santa Ana, se encuentran en 22 °C, corresponden a un

clima de tipo subtropical

Lettinga et. al. (1983) presentan una guia tentativa para la capacidad de disefio de

Reactores UASB en base a la temperatura.

55.5.2.  Volumen del reactor
El volumen de un reactor anaerobio para tratar aguas residuales domesticas no

complejas (DQO<1500 mg/l) depende de varios factores:

e Carga de DQO total maxima.

e Carga superficial admisible.

e Temperatura minima.

e Concentracién y caracteristicas del agua residual.
e Carga volumeétrica permisible.

e Eficiencia requerida y nivel requerido de estabilizacion de lodo.
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5.5.5.3.  Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidrulica esta directamente relacionado con la velocidad del
proceso de digestion anaerobia, que a su vez depende del tamafio del reactor. Para
temperaturas medias proximas a los 20 °C, el tiempo de retencion hidraulica puede
variar de 6 a 16 horas, dependiendo del tipo de agua (Lettinga & Hulshoff Pol,1991).

Tabla V-11. Tiempos de retencién hidraulica en rectores UASB

Temperatura del agua Tiempo de retencion hidraulica (h)
residual °C Media diaria | Minimo (durante 4 a 6 horas)
16-19 >10-14 >7-9
20-26 >6-9 >4-6
> 26 > 6 >4

Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol (1991).

La temperatura promedio en el Distrito 18 de Santa Ana, Se encuentran en 22 °C, se

toma un Tiempo de Retencion Hidraulica de 6 horas segun la Tabla VV-11

55.5.4.  Altura del reactor

La velocidad superficial maxima en el reactor depende del tipo de lodo presente y las
cargas aplicadas. Para reactores operando con lodo floculento y con cargas organicas
de hasta 5 a 6 kg DQO/m® dia, las velocidades superficiales medias deben ser del
orden de 0,5 a 0,7 m/h, siendo tolerados picos temporarios, durante 2 a 4 horas, de
hasta 1,5a 2,0 m/h.

Tabla V-12 Velocidades Superficiales recomendadas para disefio de Reactores

UASB, para el tratamiento de aguas residuales domesticas.

Caudal del afluente Velocidad superficial (nvh)

Caudal medio 0,5-0,7
Caudal maximo 09-11
Picos temporarios <15

Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol (1995).
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5.5.5.5.  Tubos distribuidores del afluente

La particién de los caudales de ingreso al fondo del reactor, debe ser efectuada de
forma tal que el agua sea distribuida en cada uno de los tubos difusores en
proporciones iguales. La distribucion en el fondo del reactor sera efectuada a través
de los tubos difusores, con alimentacion regular de flujo, evitando corto circuitos o
zonas muertas, se recomienda 1 difusor por cada 2 a 4 m? de la superficie del fondo
(NB 688-01 Instalaciones Sanitarias - Sistemas de Alcantarillado y Tratamiento de
Aguas Residuales, Segunda revisién); un otro criterio para la determinaciéon del
namero de distribuidores se presenta en el cuadro siguiente en funcion al tipo de lodo

y las cargas organicas aplicadas al sistema.

Tabla V-13. Area de influencia de los Distribuidores (Ad) en Reactores UASB

Tioo de Lodo Carga Organica Aplicada | Area de Influencia de
P (kg DQO/ m* dia) Cada Distribuidor ( m?)

Denso y Floculento 1; 1’30 2(5) ) ;8

-z S 2 T L T L
(Concentracion > 40 kg SST/ m?) 520 20-30
Medianamente Denso y Floculento <1,0-20 1,0-20
(Concentracion de 20 - 40 kg SST/ m?) >3,0 2,0-50
<20 05-1,0
Granular 2,0-4,0 05-2,0

>4.0 >2,0

Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

5.5.5.6. Dimensionamiento del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo
Ascendente (UASB)

Datos:

Caudal de disefio Q = 9,70 m*/dia = 0,404 m3/h

Demanda bioldgica de oxigeno (DB05) = 880 mg/l = 0,88 Kg/m®
Demanda quimica de oxigeno (DQO) = 1430 mg/l =1,43 Kg/m®

Temperatura (T): 22 °C
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a) Calculo del tiempo de retencién hidraulica (TRH)
Para una temperatura de 22 °C se adopta un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de
6 horas de acuerdo con el Tabla V-11.

TRH=6h

b) Determinacion del volumen del reactor (V)
V = Q*TRH

Donde:

V=Volumen del reactor m®

Q= caudal medio del efluente (m*/h)

TRH = tiempo de retencion hidraulico del liquido (h)
m3

V =0,404 Tt 6,8h =2,75m3

c) Determinacion de la altura del reactor (H)

Para reactores que operan con lodo floculento y con cargas organicas de hasta 5 a 6
kg DQO/m? dia, las velocidades superficiales medias deben ser del orden de 0,5 a 0,7
m/h.

COV = Qmed * S
-V

Donde:

COV = Carga organica volumétrica (Kg DQO/m® dia)

Q med = Caudal medio diario (m*/dia)

S = concentracion del sustrato del afluente (Kg DQO/m?)
V=Volumen (m®)

m3 Kg

9,70 - 5
275 m3 = 5,04 Kg DQO/m*dia

COoV =
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Por tanto, asumimos una velocidad de 0,5 m/h de acuerdo a la Tabla V-12, entonces

la altura del reactor sera

H=TRH*v
Donde:
H= altura del reactor (m)
TRH= tiempo de retencion hidraulico del liquido (h)
v = Velocidad superficial (m/h)

H=6h*0,5%=3m

d) Determinacion del area del reactor

A= \"
" H
Donde:
Ac = Area del reactor (m?)
H= altura del reactor (m)
V=Volumen (m®)
B 2,75 m3 092 m?
c=73m _em

En relacion a la forma del reactor en planta, estos pueden ser circulares o

rectangulares. Los reactores de seccion circular son mas econdémicos desde el punto

de vista estructural, pero la construccion del separador GSL es mas complicada que

en uno rectangular.

Elegimos un reactor UASB de forma cilindrica, tenemos que buscar el diametro

e) Diametro del reactor (d)
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Donde
d = didmetro del reactor (m)

Ac= Area del reactor (m?)

L [ar002m2
=~ 731416 o™

f) Determinacion de los tubos distribuidores del afluente

7 = numero Pi (3,1416)

Para lodo medianamente denso y floculento y con una carga organica aplicada de
5,04 kg DQO/m? dia se obtiene un area de influencia (Ad) de 2 m2 de la Tabla V-13.
de donde el numero de distribuidores (Nd) se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

A
Ng = A—z
Donde:

Ng= NUmero de distribuidores de tubos
Ac = Area del reactor (m?)

Ac= Area de influencia (m?)

~0,92m?

= =046
d 2 m?

Por lo tanto, asumir Nd igual a 1 distribuidor.

El dimensionamiento del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo Ascendente
“UASB” se realiza con el Apoyo Didactico en la Ensefianza — Aprendizaje de la
Asignatura de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. RODRIGO MARCELO
AYALA FANOLA (2008).
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5.5.6. Criterios de disefio del separador gas - slido — liquido (GSL)

El separador “GSL” es el dispositivo mas importante del reactor UASB, el cual

desempefia cuatro funciones:

Colecta de gas que se produce en la parte inferior o zona de digestion, donde
existe un manto de lodos responsable de la digestion anaerobia.

Permite la sedimentacion de los solidos en suspension en la parte superior del
reactor, encima del separador.

Ayuda a conservar una baja concentracion de sélidos sedimentables en el
efluente.

El espacio encima del separador puede ser usado para almacenar lodo durante

periodos de sobrecarga hidraulica.

A continuacion, veremos algunos criterios de disefio del separador GLS

La mampara debe tener un angulo entre 45 y 60° con respecto a la horizontal.

El area de paso entre los colectores debe ser de 15 a 20% de la superficie del
reactor.

Una interface liquido-gas debe ser mantenida en el colector de gas para facilitar la
descarga y recoleccion de las burbujas de gas y para combatir la formacion de una
capa espumosa.

El traslape de los bafles instalados debajo de la apertura debe ser de 10-20 cm con
el fin de evitar que las burbujas de gas ascendentes entren al compartimiento de
sedimentacion.

Generalmente los bafles de la capa espumosa deben instalarse al frente de los
vertederos del efluente.

El diametro de los conductos de salida de gas debe ser suficientes para garantizar
la facil remocidn del biogas de la campana de recoleccion de gas, particularmente
en el caso de formacion de espuma.

En la parte de arriba de la campana de gas se deben instalar boquillas rociadoras
antiespumantes, en el caso de tratamiento de aguas residuales con alto contenido

de espuma.
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8. El material de construccién puede ser acero recubierto con algun material
plastico, para evitar su pronta corrosion o bien de plasticos estructurales

moldeados

Criterios segun (Lettinga y Hulshoff,1995).

Figura V-9. Separador GSL (Gas-S6lido-Liquido)

Fuente: Rodrigo Marcelo Ayala Fanola (2008).

5.5.6.1. Para Abertura entre el reactor y el separador GSL

Las aberturas entre el reactor y el separador GSL que posibilitan el paso de las aguas
residuales al compartimiento de sedimentacion, deben ser proyectados de forma de

posibilitar lo siguiente:

e La separacion de gases antes que el agua residual tenga acceso al sedimentador;
favoreciendo la sedimentacion de los sélidos en su interior. Por tanto, para el
disefio de las aberturas se debe prever una superposicion con el deflector de gases
de forma de garantizar la correcta separacion de los mismos.

e La retencion de los solidos en el compartimiento de digestién, manteniendo las
velocidades en las aberturas por debajo de las recomendadas de la Tabla VV-14.

e Elretorno de los solidos sedimentados en el decantador al compartimiento de

digestion, el cual se garantiza a partir de una adecuada inclinacion de las paredes
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del decantador y los deflectores de gases, y también manteniendo las velocidades
a través de las aberturas.
Criterios segun (Lettinga y Hulshoff,1995).

Tabla V-14. Velocidades en las aberturas para el decantador

Caudal del afluente Velocidades (nvh)

Caudal medio <20-23
Caudal maximo <40-42
Picos temporarios <55-6,0

Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

La velocidad de flujo méxima permitida en la abertura entre el reactor y el separador
GSL, no debe ser mayor a 6,0 m/h como maximo y preferiblemente 4,0 m/h. Para
caudal medio se asumira una velocidad de 2 m/h de acuerdo a la Tabla V-14 (segln
WIlidschut,1989).

5.5.6.2.  Area superficial del sedimentador

La verificacion de las tasas de aplicacion de carga superficial y los tiempos de
retencion hidraulica en el compartimiento de sedimentacion se realiza de acuerdo con
la siguiente Tabla V-15.

Tabla V-15. Carga de aplicacion superficial y tiempos de retencion hidraulica en

el Compartimiento de sedimentacion

Carga de Aplicacion Tiempo de Retencion
Caudal del Afluente . -
Superficial (m/h) Hidraulica (h)
Caudal Medio 06-08 15-20
Caudal Maximo <12 >1,0
Picos Temporarios* <16 >0,6

(*) Caudales pico con duracion entre 2 y 4 horas.

Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol (1995).
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5.5.6.3. Dimensionamiento del separador gas - sélido — liquido (GSL)
Datos:

Caudal de disefio Q = 9,70 m*/dia = 0,404 m%/h

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) = 880 mg/I = 0,88 Kg/m®
Demanda quimica de oxigeno (DQO) = 1430 mg/l =1,43 Kg/m®
Temperatura (T): 22 °C

a) Determinacion del area libre (AL)

Donde:
Q = Caudal disefio (m*/h.)
v= Velocidad en las aberturas para el decantador (m/h.)

Para caudal de disefio se asumira una velocidad de 4 m/h de acuerdo Tabla V-14; y

posteriormente se determina el area libre.

m3
0’404T 2
AL =—=" =010m

h

Por tanto, se adopta como érea libre 0,10 m?.

b) Determinacion del ancho de la abertura (Wa,), entre el reactor y el separador
GSL

Donde:

W,= Ancho de la abertura entre el reactor y el separador GSL (m)
A= Area libre mayor (m?)

L= Lado del reactor (m)
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_ 0,10 m?

Wa=Tom5m_ O1m

1 1
E*wa = E*O,1m=0,05m

c) Determinacion del ancho de los lados de la campana (Wg)

Se asumieron para el disefio, tanto el ancho minimo interno de la campana (W) y la
altura tope del separador GLS (H:) sobre la superficie del liquido iguales a 0,2 m. Por
lo tanto

W, =Rg — W, — 0,5 (Wy)
Donde:
Wg= Ancho de los lados de la campana (m.)
W.= Ancho de la abertura entre el reactor y el separador GSL (m)
W =ancho minimo interno de la campana (m)
Rr=Radio del reactor (m)
W, =0,5m~-0,05m—0,5(0,2m) = 0,35m

d) Determinacién Altura de la campana (Hg)
Angulo de inclinacion de la campana: el angulo elegido para la campana fue de 60°
debido a que se acomodaba mejor a las condiciones de disefio, tanto de la campana

como de la tuberia

H, = W, * tan 60°
Donde:
Hg=Altura de la campana (m)

Wg= Ancho de los lados de la campana (m.)

H, = 0,35m*tan60° = 0,61 m
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e) Determinacion traslape vertical del deflector (Ty)

Los deflectores permiten la separacion del biogas y permiten que el liquido y los
solidos entren al compartimiento de sedimentacion. Estos deflectores deben tener un
traslape minimo de 10 a 15 cm. en relacion a la abertura del decantador. Por tanto, se
asume un traslape vertical del deflector igual a 0,10 m.

f) Determinacion del ancho y largo de los deflectores (Wq) (La)
Wd =Tv+ Wa

Donde:
W= Ancho de los deflectores (m)
W.= Ancho de la abertura entre el reactor y el separador GSL (m)
W,; =0,10m+0,05m = 0,15m
Lq = 2W4 Tan 45°
Donde:
Lq= Largo de los deflectores (m)
W= Ancho de los deflectores (m)
Lq = 2(0,15)Tan 45° = 0,3 m

g) Determinacion del Area superficial (As) del sedimentador
El area superficial del decantador se obtiene multiplicando el ancho de la superficie
himeda Ws por el lado del reactor d por tanto el area superficial del sedimentador
sera:

Wy = W, + > W, Ag=d=*W,
Donde:
Ws= Ancho de la superficie himeda (m)

Wg= Ancho de los lados de la campana (m.)

W.= Ancho de la abertura entre el reactor y el separador GSL (m)
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As= Area superficial del sedimentador
d= Diametro del reactor (m)
Ws=0,35m+0,05m=040m Ag=1m*0,40 m = 0,40 m?

El dimensionamiento del separador gas - sélido — liquido “GSL” se realiza con el
Apoyo Disefio, Construccion de un Reactor UASB. FRANCISCO JAVIER
CAICEDO MESSA (2006).

55.6.4. Esquema de las dimensiones Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y
Flujo ascendente (UASB) y el separador gas - solido — liquido (GSL)).
Una vez realizados los calculos correspondientes para poder obtener las dimensiones
para el Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo ascendente (UASB) vy el
separador gas - solido — liquido (GSL) detallaremos los mismo mediante lo siguiente:

Tabla V-16. Dimensiones del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo

ascendente (UASB)
Nombre Simbolo | Medida Unidades
97 m’ /dia

Caudal de disefio Q

0,404 m® /h
Tiempo de retencion hidraulica TRH 6 h
\Volumen del reactor \ 2,15 m’
Carga organica volumétrica Cov 5,04 Kg DQO/ ' dia
Velocidad superficial v 0,5 mh
Altura del reactor H 3 m
Avrea del reactor Ac 0,92 m?
Diametro del reactor d 1,08 m

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla V-17. Dimensiones del separador gas - sélido — liquido (GSL)

Nombre Simbolo | Medida | Unidades

9.70 m’ /dia
Caudal de disefio Q

0.404 m® |
Velocidad en las aberturas para el decantador v 4 mh
Area libre AL 0.1 m’
Ancho de la abertura entre el reactor y el separador|  \Wa 0.1 m
Gl 12 Wa 0.05 m
Traslape vertical del deflector Tv 0.1 m
Altura de la campana hg 0.61 m
Ancho de los lados de la campana W 0.35 m
Radio del reactor RR 0.5 m
Ancho de los deflectores wd 0.15 m
Largo de los deflectores Ld 0.3 m
Ancho de la superficie himeda Ws 0.4 m
Area del sedimentador As 0.4 m?
altura tope del separador GLS Ht 0.2 m
Ancho minimo interno de la campana Wt 0.2 m
Angulo de inclinacion con la horizontal de la . 5 .
campana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura V-10. Dimensiones del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo ascendente (UASB) y del separador gas -

d=1,08m
- - Nivel del agua
AL=0.1m2
Salida del efluente
Profundidad de
campana=1.5m
H=3m
V=2,75m3

Hg=0.61lm

Distancia del tubo
distribuidor =0.3 m

Ld=03m

Entrada del efluent

Fuente: Elaboracion propia (2021).

soljclg.— ligpido (GSL)

Wg=0.35m
W=04m Wi=l4dm
Zalida del efluente

Az=04m
:l:Ht= 0.2m

REs05m Wit=0.2 m

Fr=045m
Ld=03m
L L
Tv=01m
|| ||
Wd=015m Wd=015m
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Figura V-11. Posicion del separador GSL dentro del reactor UASB

Punto de limpieza

Punto de medicion de ga

AL=0,1m2

ivel del agua
I [ 1 Salida de efluente

, Profundidad de
Zona de separacion —| -

campana=1,5m
Campana de

fibra de vidrio

Deflector de gas
Bolas de gas
H=3m
Zona de trasferencia — K
Manto de lodos — ]
Particulas de lodo
Zona de reaccion

Lecho de lodos —|

Distancia del tubo

distribuidor =03m ¥

Entrada de efluente

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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5.6. Inversion necesaria para la planta de tratamiento

La seleccion de materiales para la construccion de la planta de tratamiento, sera

adoptada segun las caracteristicas de cada equipo seleccionado.

En el manejo de las tuberias y accesorios (valvulas, codos, T, reducciones, etc.), en el
pasado se utilizaba el hierro fundido o el gris vitrificado para los sistemas de tuberias
para aguas residuales. En la actualidad se utilizan tubos con o sin presion, tubos de
plastico de pared maciza, corrugados o multicapa.

Para los sistemas publicos de aguas residuales (200-800 DN y de mayores
dimensiones), las materias primas principales son el PE, PP o PVC. No solo ofrecen
una excelente relacion calidad-precio, sino que también reducciones, injertos, codos,
arquetas de registro, pozos de inspeccion y valvulas son accesorios con los que

complementan.

En la planta de tratamiento utilizaremos en las tuberias, accesorios el material de
PVC y acero inoxidable en algunas partes del sistema. En un principio se considerd
solo el material de acero inoxidable, pero es muy poco frecuente encontrar en el

medio, también tiene un costo muy elevado en la compra e instalacion.

5.6.1. Caracteristicas de conexiones del cribado rejas sencillas de limpieza

manual

Las rejas sencillas de limpieza manual es un conjunto de materiales como ser: el
armado del hormigdn armado para el canal donde pasara el efluente, el montaje de las

rejas de acero inoxidables segun las medidas de disefio.

En la longitud de las tuberias, viene desde la salida del efluente de la fabrica
industrial hasta la entrada del cribado una tuberia de un didmetro 2” y 5 m de largo de
ahi continua dentro del canal unos 0.7 m donde se encuentran ubicada las rejillas
sencillas de limpieza manual al final del canal ingresa a una tuberia de 2” y 2 m de

largo para dirigirse a una valvula de globo de 2” (VAL-1).
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Figura V-12. Caracteristicas de conexiones del cribado rejas sencillas y limpieza

manual
CRIBADO
ENTRADA DEL _— ﬁ
EFLUENTE Lﬁ&l >
| | | \ VAL-1
‘ Sm ‘ 0.7m ‘ 2m ‘

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Tabla V-18. Costo de construccidn, accesorios y equipos del cribado de reja

sencilla limpieza manual

Item CRIBADOLIE:AEPT:;:?\AS;\TS:LLLAS DE Cantidad Unidad Costo Unitario (Bs) Dias trabajados Costo Total (BS)

1 Hormiguon armado 0,35 m? 620 por metro cuadrado 217

2 Mano de obra de hormigon armado 2 Personas 120 3 720

3 Barra de acero inoxidable 2,52 m 100 por metro 250

4 Plancha de acero inoxidable 1,5mm 0,06 m? 1170 70,2

5 Pernos de acero inoxidable 8 Pulgadas 10 80

6 Mano de obra del montaje de la rejas 2 Persona 200 2 800
ACCESORIOS Y EQUIPOS AUXILIARES

7 Tuberias PVC 2" 7 m 10 por metro 70

8 Valwula de glovo 2" 1 Pulgadas 150 150
TOTAL 2357,2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se puede observar el costo de inversion de la implementacion del cribado de

rejas sencillas de limpieza manual es de 2357,20 Bs
5.6.2. Caracteristicas de conexiones del sedimentador rectangular

Para la construccion del sedimentador rectangular la estructura; fisica de la camara de
sedimentacion, se toma en cuenta el volumen del hormigon armando (HA), se

determiné el volumen de dicha camara de 1,45 m®.
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Continuando desde la valvula de globo (VAL-1) mencionada en las caracteristicas del
cribado de rejas sencillas de limpieza manual, se dirige una tuberia de didmetro 2 de
2 m de largo a la entrada del sedimentador conectada a un codo de 90° un diametro
de 27, posteriormente a la salida del sedimentador un codo de 90 ° del mismo
didmetro que el primero conectado a una tuberia de 2 m de largo para dirigirse a una
vélvula de globo (VAL-2).

En la parte inferior del sedimentador se encuentra la salida de lodos que se conecta
con una tuberia de didmetro de 2”’de 3 m de largo hacia una valvula de globo (VAL -

2) donde existe la limpieza de lodos.

Figura V-13. Caracteristicas de conexiones del sedimentador rectangular

SEDIMENTADOR RENTANGULAR

| 2m I 2.88 m I 2m
[ [ [

|
|
o — - =

VAT-1 W -3

A -2
LODOS

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla V-19-. Costo de construccion, accesorios y equipos del sedimentador

Item SEDIMENTADOR RECTANGULAR Cantidad Unidad Costo Unitario (Bs) Dias trabajados Costo Total (Bs)

1 Hormiguon armado 145 Ill5 3500 por metro cuadrado 5075

2 Mano de obra de hormigon armado 2 Personas 120 7 1680

ACCESORIOS Y EQUIPOS AUXILIARES

3 Tuberias PVC 2" 7 m 10 por metro 0

4 Valvula de glovo 2 2 Pulgadas 150 300

5 Codos de 90° 2 Pulgadas 15 ki)

TOTAL 715

rectangular

Nota: El costo del hormigén armado fue realizado por la constructora DOBLEVE.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se puede observar el costo de inversion de la implementacion del sedimentador
rectangular es de 7155 bs

5.6.3. Caracteristicas de conexiones del tanque homogeneizador

De igual manera los costos de inversion del tanque de homogeneizacion para las
aguas residuales, se toma en tipo de material, la mano de obra, la adquisicién de
equipos auxiliares y los accesorios necesarios para la construccion e instalacion del
tanque, el material serd de acero inoxidable 1,5 mm por tratarse de aguas con

elevadas cargas organicas y solucion de soda caustica.

La conexién empieza desde la valvula de globo (VAL-3) con una tuberia PVC de 2”
de 3 m de largo a la entrada de succion de la bomba centrifuga a la salida de la misma
existe una conexion de un codo de 90 ° de material inoxidable de 2” de diametro
conectado a una tuberia de 2 m de diametro 2”, con direccion al nivel del agua del
tanque, al llegar un codo de 90° de didmetro de 2” dirigido a la entrada del tanque con
una tuberia inoxidable de 0.3 m de largo con el mismo diametro de los codos. La
salida del tanque con conexiones de acero inoxidable y un diametro de 2” tanto para
tuberias, codos 90 y valvulas, y con sus respectivas longitudes como se observa en la
figura V-14.

Figura V-14. Caracteristicas de conexiones del tanque homogeneizador

TANQUE
HOMOGENEIZADOR

I.I8m

T

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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Tabla V-20. Costo de construccion, accesorios y equipos del tanque

homogeneizador
Item TANQUE HOMOGENEIZADOR Cantidad Unidad Costo Unitario (Bs) Dias trabajados Costo Total (Bs)

1 Plancha de acero inoxidable 1,5 mm 4 pieza 1170 por 1 X 2 metros 4680

2 Mano de obra para el armado y montaje del tanque 1 persona 1045 20 20900
ACCESORIOS Y EQUIPOS AUXILIARES

3 Tuberias PVC 2" 3 m 10 por metro 0

4 Tuberias de acero inoxidable 2" 88 m 175 1540

5 (Codos 90° de acero inoxidable 2" 4 Pulgadas 0 200

6 T de acero inoxidable 2" 1 Pulgadas 110 110

7 Valvula de glovo 2" de acero inoxidable 2 Pulgadas 510 1020

8 Bomba Centifuga 1 Hp 8900 para 14 metros 0,75 Kw 8900
TOTAL 37460

Nota: La fabricacion del tanque se realizara con el proceso de soldadura Tig, por la
empresa “FADISMA INDUSTRIAL”.

Los accesorios y equipos se cotizaron en “INOX SUPPLY INGENIERIA”
suministros industriales y petroleros.

Las cotizaciones de costos de armado, montaje de accesorios y equipos se encuentran
en Anexos Il.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se puede observar el costo de inversion de la implementacion del tanque

homogeneizador es de 37460 bs.
5.6.4. Caracteristicas de conexiones del reactor UASB

Para la construccion de este reactor anaerobio se considera el material del armado, los
accesorios y equipos auxiliares con estas caracteristicas estimaremos el costo de
inversion para la instalacion de estos filtros anaerobios de flujos ascendentes. De

igual manera sera de material acero inoxidable.

Tanto las tuberias, como los accesorios y los equipos auxiliares son de 2” y sus
caracteristicas de conexion, como sus longitudes de las tuberias se pueden observar

en la figura VV-15.
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El separador GSL se construyd de fibra de vidrio, conectando una tuberia PVC
sanitaria de 2” para la salida del gas producido en la digestion anaerobia. Se sujeta al
reactor UASB mediante soportes de acero inoxidables (instalados al mismo tiempo
del armado del reactor) ubicados a la altura definida

Ya que son dos reactores anaerobios de manto de lodos y flujo ascendente que estan
conectados en paralelo las medidas son las mismas, se realizard la estimacién de

inversion para uno de modo que el monto total el doble.

Figura V-15. Caracteristicas de conexiones del reactor UASB

REACTOR
UASB

VAL-6

.‘-._.'_‘ ’ -I:Ei| 3 o
}L 0.2m
—

BOM-2

Im

SALIDA DEL

EFLUENTE
Im

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla V-21-. Costo de construccion, accesorios y equipos del reactor UASB

Item REACTOR UASB Cantidad Unidad Costo Unitario (Bs) Dias trabajados Costo Total (Bs)
1 Plancha de acero inoxidable 1,5 mm 3 pieza 2100 por 1,5X3 metros 6300
2 Mano de obra para el armado del tanque 1 personas 1050 20 21000
3 Campana separdora GSL 1 1200 1200

ACCESORIOS Y EQUIPOS AUXILIARES

4 Tuberias de acero inoxidable 2" 29 m 175 por metro 43515
5 Codos 90° de acero inoxidable 2" 5 Pulgadas 10 350
6 Valvula de glovo 2" de acero inoxidable 1 Pulgadas 510 510
7 Bomba Centifuga 1 Hp 8900 para 14 metros 0,75 Kw 8900
TOTAL 46175

DOS REACTORES UASB 85235
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Nota: La fabricacidn del tanque se realizard con el proceso de soldadura Tig, por la
empresa “FADISMA INDUSTRIAL”.

Los accesorios y equipos se cotizaron en “INOX SUPPLY INGENIERIA”
suministros industriales y petroleros.

Las cotizaciones de costos de armado, montaje de accesorios y equipos se encuentran
en Anexos 1.

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Como se puede observar el costo de inversidn de la implementacién de los reactores
UASB es de 85235 Bs.

La inversion total para la implementacién del sistema de tratamiento de las aguas
residuales por cada unidad de proceso como ser: cribado de rejas sencillas y limpieza
manual, sedimentador rectangular, tanque homogeneizador y los dos reactores UASB
se muestran en la siguiente Tabla V-22.

Tabla V-22. Costo de inversion total de implementacion.

EQUIPOS VALOR (Bs)
CRIBADO DE REJAS SENCILLLAS DE LIMPIEZA MANUAL 2357,2
SEDIMENTADOR RECTANGULAR 7155
TANQUE HOMOGENEIZADOR 37460
REACTORES UASB 85235
TOTAL 132207,2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El total la inversién de la implementacion del sistema de tratamientos de aguas

residuales industriales con un reactor UASB es de 132207,20 bs.

5.6.5. Costo real de inversidn de la planta de tratamiento de aguas residuales
Para estimar el costo real de la planta de tratamiento de las aguas residuales de la

“Industria Cervecera CERVEUSUR S.R.L.”, segin el método de Lang y Chilton para
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determinar los costos de inversion adecuadamente se debe incluir diferentes factores
que encarecen su implementacién, que deben considerarse para estimar
adecuadamente la inversion real de la implementacion de la planta de tratamiento de

aguas residuales. (Universidad Autonoma de Barcelona ,1997).

Estos costos se muestran en la tabla V-23, incorporando a cada proceso del sistema de

tratamiento.

Tabla V-23. Factores de costo de inversion.

Costos Factor Importe (Bs)
Ingenieria 0,3 39662,2
Contingencias e imprevistos 0,05 6610,4
Capital de trabajo y puesta en marcha 0,012 1586,5
TOTAL 47859,0

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez realizados todos los costos mas los costos reales para la implementacion de
la planta de tratamiento de las aguas residuales de la “Industria Cervecera
CERVEUSUR S.R.L.” el valor correspondiente suma los 180066,20 Bs
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Conclusiones

Se realizd los andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
residuales de la “Industria Cervecera CERVEUSUR S.R.L.” en el Centro de
Andlisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID” para comparar los parametros de
DBOs, DQO, solidos suspendidos, solidos disueltos, fosforo, nitrégeno, grasas y
aceites. Con los limites permisibles de descarga de los efluentes de la Norma
Boliviana 512, Ley del Medio Ambiente 1333 y el Reglamento Ambiental para el
Sector Industrial Manufacturero RASIM-.RAI donde se puede evidenciar que los
parametros de las aguas residuales de la industria cervecera sobrepasan dichos
limites. Por tanto, surge la necesidad de la implementacion de un sistema de
tratamientos de aguas residuales

La cantidad de las aguas residuales de la “Industria Cervecera CERVEUSUR
S.R.L.” que son descargadas al rio Santa Ana, se utilizd el método de medida
volumétrica donde el caudal promedio del efluente de la planta se determino
considerando los caudales diarios generados por las distintas etapas del proceso
en 5 dias. Entonces el caudal de promedio de la planta es 9.6324 m®/dia. Por
razones practicas se asumio un caudal de disefio de 9.70 m*/dia.

El avance tecnologico en el tratamiento de aguas residuales industriales establece
al proceso biolégico anaerobio como el mas utilizado, por ello el sistema de
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente “RAFA” con una alta densidad y
actividad de biomasa, y una alta estabilidad mecanica y mejores caracteristicas de
instalacion. Como resultado de estas altas concentraciones de lodo, el reactor
puede ser operado con altas capacidades y cortos periodos de residencia.

En vista a las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales sin tratamiento
de la “Industria Cervecera CERVEUSUR S.R.L.”, se disefid un sistema de
tratamiento que comprende de las siguientes etapas:

1. Cribado, como pretratamiento

2. Sedimentador rectangular, como tratamiento primario

3. Tanque de homogeneizador, como alimentador de los reactores
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4. Dos unidades de reactores UASB, como tratamiento secundario

De acuerdo al estudio realizado en la “Industria Cervecera CERVEUSUR S.R.L.”
el sistema de tratamientos de las aguas residuales seleccionado, para un caudal de
9,70 m®/dia, alcanzara reducir la carga de contaminante en porcentajes de una
remocion de DBOs y DQO alrededor del 96 %, solidos suspendidos totales un 99
%, solidos disueltos totales un 98 % y grasas y aceites un 91 %.

Realizado un analisis econémico para la implementacion de la tecnologia
propuesta para el tratamiento de las aguas residuales de la industria de cerveza
“CERVEUSUR S.R.L.”, tendra un costo de inversion total alrededor de
180066,20 bs

De acuerdo a los calculos realizados el sistema de tratamiento con el reactor
UASB (Upflow Anaerobic Sladge Blanket) para aguas residuales, alcanza
eficiencias de remocion altas de materias organicas, requiriendo poca area
superficial y costos operativos bajos.

La planta cervecera dispone de espacio y recursos para poder implementar este

sistema.
Recomendaciones

Se debe realizar estudios posteriores para el uso de las aguas tratadas para el riego
de cultivos en un reactor UASB para su aplicacion en proyectos y planes de
forestacion a corto plazo

El sistema UASB reduce los compuestos organicos a metano en un 70 a 80%, a
dioxido de carbono en 20 a 30%; el biogas, produciendo el metano es una fuente
excelente de energia que puede ser aprovechado en los servicios de la planta
(Calderas, comedor, etc.).

Se recomienda un tratamiento de los lodos formados, buscar contenedores
especiales de acero inoxidable para la acumulacién de lodo, ya que los
microorganismos que contienen estos lodos sintetizan la materia organica y la

transforman en Biogas que puede ser reutilizado en la misma industria.
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Se recomienda el estudio e investigacion de un tratamiento de las aguas residuales
industrialesO netamente biolégico de manera alternativa en un proyecto futuro
esto debido que hoy en dia muchas empresas optaron por un tratamiento bioldgico
sin uso de agentes quimicos, asi como Cerveceria Boliviana Nacional CBN que
implemento6 una planta de tratamiento de efluentes completamente Bioldgica (sin
uso de quimicos) en Cochabamba-Taquifia.
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