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RESUMEN

Millones de toneladas de residuos alimentarios se producen afio a afio en el mundo,
ambientalmente esto implica problemas de gran magnitud. Los residuos de producto no conforme
(PNC) de la industria gestionados inadecuadamente contribuyen a la contaminacion de los cuerpos
de agua. El presente trabajo de graduacion consistié en disefiar un sistema de tratamiento adecuado
para tratamiento el PNC de una empresa productora de cervezas y bebidas. Ademas, el sistema
permitird aprovechar los subproductos generados del proceso de depuracion con el objetivo de

incorporar criterios de economia circular y biofactorias.

Para esto se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica del PNC, se tomaron en total 23 muestras
simples en un periodo de 2 meses para lograr obtener una muestra representativa del residuo a
tratar. Con los resultados obtenidos se aplicd la matriz de evaluacion de Noyola, Morgan-
Sagastume y Guereca para determinar qué tipo de tecnologia es la méas apropiada. Dicha matriz

considera criterios técnicos, econémicos, ambientales y operacionales.

La tecnologia presentada por UASB resulté ser la méas apropiada para el tratamiento del PNC
de FIFCO, ademas contribuye a incorporar criterios de economia circular y biofactorias a traves
del aprovechamiento del biogas, el lodo y el digestato. Técnicamente es mas factible que el CSTR

debido a que requiere menor espacio de construccién y consume menos energia.

Se disefié un tren de tratamiento que consistié en un pretratamiento con rejillas de desbaste de
1,0 cm de separacion entre barras; tratamiento primario basado en homogenizacién, adicién de
nutrientes y neutralizacién con cal para el incremento del pH de entrada al sistema biolégico, el
cual consiste en dos reactores UASB en serie, para la hidrolisis y acidogénesis en el primero, asi

como la acetogénesis y metanogeénesis en el segundo.



1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Florida Ice & Farm Co., conocida como FIFCO, es una empresa de capital costarricense
fundada en 1908. Su sede principal se ubica en Costa Rica y actualmente cuenta con dos plantas
de produccion: Cerveceria de Costa Rica y Planta Refrescos, las cuales se dedican a la produccion
y embotellamiento de cerveza, refrescos naturales y carbonatados, respectivamente (Florida Ice &
Farm Co [FIFCO], 2018).

Para alcanzar los estandares de calidad establecidos internamente y exigidos por el
mercado, todo el producto elaborado y embotellado debe pasar por una serie de pruebas y analisis
con el fin de asegurar la calidad e inocuidad del producto. Aquel producto que no cumpla con
alguno de los requisitos establecidos es rechazado y determinado como producto no conforme.
Este esté& constituido, principalmente, por el residuo liquido del refresco o cerveza.

Como parte del compromiso de responsabilidad extendida de la FIFCO, mediante el cual se
compromete a gestionar todo el ciclo de vida de productos para asegurar la salud publica y
medioambiental, la empresa es responsable de disponer el Producto No Conforme (PNC) por
medio de buenas précticas ambientales y sanitarias. Por lo tanto, como medida de accion
inmediata, se ha optado por disponer el residuo en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de las plantas de produccion. Sin embargo, se requiere analizar otras alternativas de
tratamiento, ya que esta accion ha generado un aumento en los costos operativos de las PTAR. En
2012, se realiz6 una estimacion del costo del tratamiento del PNC en la PTAR de la Planta
Refrescos, y se obtuvo que, por cada metro cubico de residuo, el costo de tratamiento de refrescos
es de ¢5 150 y el de cerveza de
¢5 040. En ese afo, el PNC de refresco y de cerveza se disponia por separado; no obstante, hoy

se mezcla.



CUADRO 1. PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DEL COSTO DEL TRATAMIENTO
DEL PNC EN LA PTAR DE PLANTA REFRESCOS

Costo por NaOH  Costo por lodos  Costo operativo  Costo total del

PNC (m) (md) fijo (M3) tratamiento (m3)
Refresco natural
¢1 056 ¢3 708 €385 ¢5 150
y carbonatado
Cerveza ¢1138 ¢3 520 €385 ¢5 040

Fuente: FIFCO (2012).

Segun la revision bibliografica realizada sobre cdmo se gestiona este tipo de residuo, se
determind que, a nivel internacional, se han realizado numerosas investigaciones sobre el
tratamiento de aguas residuales de la industria de bebidas. Show, Tay y Hung (2010) abordan el
uso de sistemas anaerdbicos para el tratamiento de las aguas residuales de diversas industrias, entre
ellas de lacteos y bebidas en general. Por su parte, Abdel-Fatah, Sherif y Hawash (2017) evaluaron
los pardmetros de disefio para un sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccion
de bebidas; Chen, Chang, Guo, Hong y Wu (2016) propusieron el uso de un biorreactor de
membranas anaerdbico para el tratamiento de las aguas residuales de una cerveceria. Sin embargo,
no se encontrd ninguna investigacion relacionada especificamente con el tratamiento del producto

no conforme de este tipo de industrias.

1.2. PROBLEMA

Los residuos de la industria de alimentos constituyen una fuente considerable de impactos
ambientales. Se estima que alrededor de 1 300 millones de toneladas de residuos alimentarios se
producen cada afio en todo el mundo, lo cual implica problemas econdémicos, sociales y
ambientales de gran magnitud. Entre estos, destaca la emision de grandes cantidades de gases de
efecto invernadero (GEI) directos e indirectos al medioambiente, aguas residuales con elevadas
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cargas contaminantes, entre otros. Se preve que esta cifra incrementara significativamente en los
proximos afios (Xu, Li, Ge, Yang y Li, 2018). La carga organica altamente concentrada de estos
residuos representa grandes retos para los sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR)
convencionales, especialmente los de tipo aerobio, como ya se ha evidenciado en la operacion de
la empresa. El principal inconveniente que enfrenta FIFCO, en este sentido, es la acumulacion del
PNC por largos periodos de tiempo, debido a que es necesario un proceso de dosificacion para no
afectar los STAR aerobios existentes por los altos niveles de carga organica presente. Ademas, su
tratamiento en las PTAR conlleva un incremento en los costos operativos, para asegurar el

cumplimiento de los parametros de vertido establecidos por la legislacién nacional.

La acumulacion del PNC durante largos periodos genera la proliferacion de plagas y malos
olores, lo cual afecta a los vecinos, y constituye un problema de salud pablica. Ademas, el hecho
de tratar el PNC en los STAR actuales, los cuales no fueron disefiados para tratar este tipo de aguas
residuales, implica someterlos a un sobreesfuerzo. Esto disminuye su eficiencia, aumentando las
posibilidades de incumplir con los limites de vertido y, por lo tanto, contaminar el Rio Segundo,

cuerpo receptor del efluente tanto de Cerveceria como de Planta Refrescos.

Ante esta situacion, la empresa ha evaluado diferentes alternativas para tratar adecuadamente
el PNC, sin afectar los sistemas actuales. Una de estas alternativas consiste en la implementacion
de un STAR anaerobio que permita obtener subproductos aprovechables. Por lo tanto, el problema
de la investigacion es el siguiente: ;como se debe disefiar un sistema de tratamiento de aguas
residuales que permita reducir la carga contaminante del PNC y, al mismo tiempo, obtener

subproductos aprovechables econémicamente?

1.3. JUSTIFICACION

La optimizacion del desempefio ambiental a nivel industrial es cada vez mas importante, tanto por
el cumplimiento legal como por competitividad, segin lo apunta la Confederacion de Industrias
de Alimentos y Bebidas de la UE (CIAA, 2007). A pesar de los retos ambientales y técnicos que
presenta su manejo, los residuos industriales, incluyendo los de la industria de bebidas, han

demostrado ser una fuente de materiales aprovechables, como energia, recursos minerales y
11



productos organicos de interés econdmico (Garcia-Garcia, Stone y Rahimifard, 2019; Pazera et
al., 2015; Soares, 2020). Con la reciente incorporacion de Costa Rica a la Organizacion para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés), se hace méas necesaria la
implementacién de buenas practicas de aprovechamiento de los recursos, con un enfoque de
economia circular. En este sentido, las PTAR deben comenzar a considerarse fabricas de recursos,

en vez de meras instalaciones de disposicion y tratamiento de residuos (Soares et al., 2017).

La necesidad de FIFCO de buscar una alternativa para la disposicion del PNC deriva en varios
factores. Anualmente, es mayor la cantidad de PNC que se genera en comparacion con la cantidad
que es dispuesta, por lo tanto, afio a afio la acumulacion del producto aumenta. Esto ocasiona que
el espacio de almacenamiento del residuo cada vez sea més grande. Dichos residuos se almacenan
a la intemperie con el fin de evitar contaminacién cruzada con el producto terminado. Asi, debido
a los largos periodos de almacenamiento bajo estas condiciones, aumenta su descomposicion,
provocando malos olores y atrayendo plagas, lo que es un incumplimiento a los requisitos de

inocuidad para una empresa alimenticia.

Considerando lo anterior, el presente proyecto brinda una solucion alternativa, en principio
factible desde el punto de vista ambiental, para el tratamiento de los residuos del PNC. Se requiere
de sistemas funcionales, capaces de soportar las altas cargas organicas que presentan este tipo de
aguas residuales. Es de suponer, entonces, que los sistemas anaerobios son los indicados para el
tratamiento seguro y eficiente de los efluentes de la industria alimentaria (Wickham et al., 2018).
El disefio y la operacion de los sistemas anaerobios resultan relativamente sencillos; generan
subproductos aprovechables como el biogas, el cual se utiliza para producir energia y liquidos
ricos en nutrientes que sirven como fertilizantes (Mucha et al., 2019; Show et al., 2010; Soares et
al., 2017). Asimismo, requieren menor cantidad de energia que los sistemas aerobios.

Las condiciones climaticas de los paises tropicales como Costa Rica resultan idéneas para este
tipo de sistemas (Chernicharo, 2007). Ademas, los procesos anaerobios suelen tener un excelente
desempefio para la digestion de practicamente cualquier tipo de residuo alimentario (Xu et al.,

2018); especialmente, los que presentan altos niveles de biodegradabilidad (Akunna, 2018).

Por otro lado, se expone una problematica de la industria alimenticia que es poco conocida e

investigada. Esto brinda insumos para el abordaje de retos ambientales en el &rea de tratamiento
12



de aguas residuales industriales, concretamente en el PNC, el cual se acumula en grandes
cantidades. La investigacion sirve como guia para la adopcion de buenas practicas ambientales

sobre manejo de residuos liquidos en la industria alimentaria.

Con la ejecucidn de esta propuesta, FIFCO se beneficia, debido a que se asegura de contar con
un sistema capaz de tratar el PNC y aprovechar los subproductos generados, sin afectar la calidad
de los efluentes y, por ende, su impacto en el medioambiente. Ademas, permite una reduccion en
los gastos operativos de las PTAR que tratan actualmente el residuo. La propuesta disminuye los
malos olores y propagacion de plagas generadas por el almacenamiento del PNC, beneficiando

tanto a la empresa como a los vecinos.

Para la ejecucion de este proyecto, se contd con el apoyo material, humano y financiero de la
empresa FIFCO. La empresa suministré la informacién a nivel documental y de registros con la
que contaba, que sirvieron de apoyo para la propuesta. Ademas del apoyo del Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional, donde se realizé la caracterizacion del agua

residual.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Disefar un sistema de tratamiento del PNC de cerveza y refresco mediante su caracterizacion

y dimensionamiento de las unidades de depuracion, para el aprovechamiento de los residuos
liquidos de FIFCO.

2.2. ESPECIFICOS

e Caracterizar el PNC mediante la tasa de generacion y analisis fisicoquimicos requeridos en
el disefio de sistemas anaerobios, para la evaluacion de las tecnologias aplicables.

e Evaluar los sistemas de tratamiento aplicables mediante una matriz de seleccién basada en
criterios técnicos y ambientales, para la determinacion de la tecnologia mas factible.

o Elaborar el disefio del sistema de tratamiento seleccionado, mediante el dimensionamiento

de las unidades de depuracion, para el aprovechamiento de los subproductos generados.

14



3. MARCO TEORICO

3.1. CONTAMINACION DEL AGUA

Las aguas residuales son aquellas que han recibido un uso, el cual ha modificado su calidad,
debido a la incorporacién de agentes contaminantes. Estas se clasifican como ordinarias y
especiales. Las ordinarias son aquellas que provienen de actividades domesticas, incluyendo aguas
negras y aguas grises. Mientras que las aguas residuales especiales son todas aquellas que
provienen de actividades distintas a las domésticas, por ejemplo, actividades agricolas,
hospitalarias e industriales (Decreto N.° 33601-MINAE-S, 2007).

Las aguas residuales industriales presentan altos niveles de carga orgénica, lo que conlleva al
agotamiento del oxigeno presente en el agua, al ser vertidas sin depurar. Ademas, contienen
excesos de nutrientes como nitrogeno y fosforo, lo cual genera eutrofizacién en el medio:
afloramientos masivos de algas que agotan el oxigeno del agua, causando la muerte de la fauna
acuatica (Tchobanoglous et al., 2014). El principal desafio de los vertidos industriales es que no
se monitorean correctamente, ya que, en algunos casos, las aguas residuales industriales se
disponen directamente al alcantarillado sanitario pablico sin recibir ningin tratamiento previo vy,
por tanto, recibiendo la misma depuracion que las aguas domésticas, incorporando en ellas y en el
medioambiente agentes contaminantes toxicos que en algunos casos comprometen las plantas de
tratamiento municipales (WWAP, 2017).

Una fracciéon importante de las aguas residuales generadas en el mundo, tanto industriales
como de otro tipo, por ejemplo, domésticas o urbanas, no recibe un tratamiento seguro antes de su
disposicion en el medioambiente, lo cual agrava considerablemente el problema de contaminacion
de los cuerpos de agua (WWAP, 2017). Esto afecta considerablemente la calidad del recurso y,
por lo tanto, disminuye su disponibilidad, lo cual genera consecuencias negativas tanto para el
medioambiente como para la salud y el desarrollo economico de la humanidad, tal como lo apunta
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018).

Para determinar el grado de contaminacion que generan las aguas residuales a los ecosistemas,

se analiza una serie de parametros basicos, los cuales se emplean regulatoriamente en la mayor



parte del mundo. Estos parametros sirven tanto para caracterizar el estatus de contaminacion como

para disefiar los STAR mas apropiados para la depuracion.

3.2. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aguas que se han utilizado en alguna aplicacion, por lo que se le han
introducido una serie de contaminantes que requieren ser removidos antes de ser vertidas al
medioambiente, tras su uso (Romero, 2010). Estos contaminantes son de naturaleza tanto

fisicoguimica como microbiolégica.

La determinacion de algunos de estos parametros es fundamental para disefiar un sistema de
tratamiento, ya que permiten conocer las caracteristicas fisicoquimicas del agua y ajustar los
sistemas a su composicion, de manera que se obtenga la mayor eficiencia de remocién posible.

Las aguas residuales se clasifican como: ordinarias y especiales.

Las ordinarias son aquellas que provienen de actividades domesticas, incluyendo aguas negras
y aguas grises. Mientras que las aguas residuales especiales son todas aquellas que provienen de
actividades distintas a las domésticas, por ejemplo, actividades agricolas, hospitalarias e
industriales (Poder Ejecutivo, 2007).

La calidad del agua se define segun sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Los
parametros cominmente empleados para determinar su calidad y, por tanto, el grado de
saneamiento necesario para las aguas residuales son: demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos suspendidos totales (SST), potencial de hidrégeno
(pH), temperatura, soélidos sedimentables (SSed), macronutrientes y micronutrientes. A

continuacion, se describen detalladamente:

a) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO):
La DBO es la cantidad de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos durante el
proceso de oxidacion de la materia organica biodegradable en condiciones aerobias. Este

parametro determina la eficiencia de remocion de materia organica biodegradable mediante la
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cantidad de oxigeno disuelto necesario en el agua, por lo tanto, es uno de los mas utilizados a la
hora de determinar y dimensionar sistemas de tratamiento de aguas residuales (Qasim y Zhu,
2018).

b) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQOQO)

La DQO se refiere a la cantidad de sustancias susceptibles a la oxidacién quimica presente en
el agua residual. Generalmente, se utiliza este parametro para determinar cuanta materia organica,
tanto biodegradable como no biodegradable, se encuentra presente en el agua residual; sin
embargo, hay sustancias inorganicas como algunos metales, sulfuros, sulfitos y yoduros que
también tienden a ser oxidadas, aunque no aportan realmente a la DQO de interés para el disefio.
La determinacion de la DQO debe realizarse inmediatamente después de tomar la muestra o antes

de que inicie la oxidacion natural (Tchobanoglous et al., 2014).

Los sistemas anaerobios son mas apropiados para aguas residuales que presentan valores de
DQO biodegradable a partir de 2 000 mg/L. Es importante conocer la composicion de la materia
organica presente, la cual aporta a la DQO, a fin de determinar qué tan apta resulta para el proceso
de digestion anaerobia. Algunas sustancias como la lignina o la celulosa, por ejemplo, no son
facilmente asimilables por los microorganismos que llevan a cabo la hidrolisis, con lo cual

requeriran algun tipo de pretratamiento antes de ingresar al sistema (Akunna, 2018).

C) SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) Y VOLATILES (SSV)

Se refiere a la cantidad de material particulado presente en al agua residual. Normalmente, los
SST tienen tamafios que se sittan entre (1,0 — 1 000) um, incluyendo aquellos de diametro mayor.
Estos pueden ser removidos por filtracion, sedimentacién o centrifugacion (Curt y Fernandez,
2009). Los SSV, por su parte, constituyen la fraccidn organica de los solidos. Estan relacionados

con la biomasa en los STAR y resultan fundamentales para el disefio (von Sperling, 2007).

En los procesos de digestion anaerobia, la degradacion de ciertos componentes del material
particulado, el cual representa los SST, es lento y puede resultar limitante para la hidrolisis si se
encuentra en grandes proporciones. Este tipo de residuos conllevaran tiempos de retencion mas

elevados; consecuentemente, retardaran la produccion del biogas (Akunna, 2018).

d) POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)
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Determina el nivel de acidez o alcalinidad del agua al medir la concentracion de hidrogeno.
Los niveles de pH por debajo de 6,0 se consideran acidos; por arriba de 8,0, basicos y entre 6,0 —
8,0 se consideran neutros (Curt y Ferndndez, 2009). El pH influye considerablemente en la
estabilidad de los procesos anaerobios, i.e., hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis,
debido a que los diferentes tipos de bacterias involucradas en las cuatro fases de la digestion
anaerobia soportan distintos rangos de pH, aunque todas en general se adaptan a los pH neutros
(Akunna, 2018).

e) TEMPERATURA

En los sistemas anaerobios, la temperatura es crucial, debido a que los microorganismos que
viven bajo este tipo de ambientes no son eficientes en la degradacion de la materia organica a
temperaturas menores a 20 °C, también denominadas psicrofilicas. Asimismo, las temperaturas
bajas incrementan la solubilidad de algunos gases presentes en el agua residual (Khanal et al.,
2017). Por el contrario, las temperaturas éptimas se encuentran en los rangos de temperatura
mesofilicos (25 — 40) °C y termofilicos (40 — 55) °C. Para efectos practicos, las plantas anaerobias

industriales suelen operar en el rango mesofilico (Akunna, 2015; Chernicharo, 2007).

Desde el punto de vista ambiental, la temperatura de los vertidos también debe ser controlada;
esta altera la vida acuatica al reducir la concentracion de oxigeno disuelto presente en los cuerpos

de agua (Tchobanoglous et al., 2014).

f) SOLIDOS SEDIMENTABLES (SSED)

Se refiere a la cantidad de sélidos gruesos presentes en el agua residual con la densidad
suficiente para sedimentar en pocos minutos. Es usual que, para su determinacion, se utilice un
cono Imhoff donde se deja reposar el agua por aproximadamente 45 minutos hasta que los sélidos

sedimenten (Curt y Fernandez, 2009).

g) MACRONUTRIENTES: NITROGENO Y FOSFORO

El nitrégeno (N) es un elemento requerido para el crecimiento de microorganismos, pues
resulta fundamental para la sintesis de proteinas y aminoacidos (Lohani y Havukainen, 2018). En
condiciones anaerobias, el N organico sufre un proceso de amonificacién; los aminoacidos se
convierten en amoniaco o amonio, dependiendo de las condiciones ambientales (van Hullebusch,

Yekta, Calli y Fermoso, 2019), siendo este la principal fuente del elemento para los
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microorganismos. El N es considerado el nutriente limitante en los procesos de digestion anaerobia
(Akunna, 2015).

Por su parte, el fosforo (P) también resulta de suma importancia para la optimizacion del
proceso de digestion anaerobia. Los microorganismos utilizan los ortofosfatos, los cuales pueden
ser incorporados por las células en desarrollo. La relacion empirica de carga organica y nutrientes
para una alta eficiencia de generacion de metano (CHjs) es, aproximadamente, DQO:N:P = 350:5:1

en ppm (Chernicharo, 2007).

h) MICRONUTRIENTES

Se adicionan para estimular el proceso metabdlico de los microorganismos. Algunos
micronutrientes son esenciales para brindar estabilidad en el proceso anaerobio y para asegurar la
eficiencia del sistema. La adicion de los denominados biosuplementos, a base de metales traza,
aumenta la produccién del biogés, principalmente en la digestion de los residuos de la industria
alimentaria (Akunna, 2018). Algunos de estos micronutrientes son cobalto, niquel, hierro, zinc,
manganeso, cobre, entre otros (Chernicharo, 2007). Uno de los méas importantes lo constituye el
hierro, el cual se afiade para potenciar ciertas reacciones enzimaticas y la generacion de biogas

aprovechable (van Hullebusch et al., 2019).

Por lo mencionado anteriormente, para la determinacién del sistema de tratamiento 6ptimo del
PNC, es necesario realizar analisis con el fin de conocer su composicion fisicoquimica o, en otras
palabras, su calidad, ya que la efectividad del disefio y operacién del sistema dependen de esto. El
detalle del analisis de estos parametros se explica en el apartado 4.4. (Tchobanoglous et al., 2014).

3.3.  NORMATIVA NACIONAL EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES

El principal instrumento de regulacion de aguas residuales es el Decreto N.° 33601-MINAE-

S, 2007, Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales. El reglamento define los
parametros universales y complementarios que deben analizarse segun la actividad que desarrolla
cada organizacion. En la tabla 6 de este, se incluyen los limites especificos para los parametros de
DBO, DQO y SST segun el tipo de actividad. Para la presente investigacion, la actividad
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corresponde a la manufactura de bebidas malteadas y licores de malta. A continuacion, se muestran
los parametros universales y sus respectivos limites de vertido para los efluentes que se descargan

en un cuerpo receptor establecidos:

CUADRO 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS PARAMETROS
UNIVERSALES DE AGUAS RESIDUALES VERTIDAS EN UN CUERPO RECEPTOR

Limite maximo Limite maximo

Parametro tabla 6! tabla 6!

DBOs 2 50mg L* 150 mg L?
DQO 150 mg L* 300mg L?
Sélidos suspendidos totales 50mg L? 100 mg L?
Grasas/aceites 30mgL? -
Potencial hidrégeno (pH) 5-9 -
Temperatura 15°C<T<40°C -
Sélidos sedimentables ImLL? -
Sustancias activas al azul de 5 mg Lt i

metileno

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).

El reglamento incluye parametros complementarios, tales como nutrientes, metales pesados,
color, coliformes fecales, entre otros, segun la actividad que se desarrolla; para el caso especifico
de FIFCO, ninguna de las PTAR requiere realizar los analisis complementarios. Los parametros
de vertido descritos anteriormente definen la calidad del agua residual y permiten a las autoridades

L En el articulo 23 del Decreto N.2 33601-MINAE-S, 2007, se incluyen en la tabla 6 los limites maximos permisibles por tipo de
actividad. El cédigo CIIU para la manufactura de bebidas malteadas y licores de malta corresponde al 15530.
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asegurar que el vertido de aguas residuales de la industria no contribuye a la contaminacion de los

cuerpos de agua y suelos.

3.4. AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA DE CERVEZA Y REFRESCOS

Las aguas residuales de la industria de bebidas y cerveza provienen, en buena parte, de
procesos de limpieza y desinfeccion de equipos. Se estima que un tercio del agua utilizada por esta
industria se emplea en el lavado de filtros, botellas, equipos y tuberias para cambios de sabor, la
cual se convierte posteriormente en agua residual (Remya y Swain, 2019). Los principales
contaminantes que presentan las aguas residuales de la industria de bebidas carbonatadas son el
acido fosforico (H3PO4), soda céustica (NaOH) y azucares. EI H:POs y NaOH son utilizados para
el lavado y desinfeccion de equipos industriales en la industria alimentaria, por lo que sus efluentes
contienen entre (320 — 397) mg/L sodio, y valores basicos de pH, en torno a 9,0 (Remya y Swain,
2019). Estas aguas presentan concentraciones de DQO entre (25 — 145 000) mg/L, DBO de (130
—350) mg/L, SST de (26 — 38 000) mg/L, nitrogeno y fosforo entre (20 — 11 800) mg/L y (130 —
250) mg/L, respectivamente (Abdel-Fatah et al., 2017; Manyuchi, Mbohwa y Muzenda, 2018).

En el caso de cervecerias, la carga orgénica estd compuesta, principalmente, de granos
gastados, lupulos y levaduras (Akunna, 2015). La DQO promedio es de (2 000 — 6 000) mg/L, y
la DBO entre (1 200 — 3 600) mg/L, y presentan altas concentraciones de materia organica
biodegradable (Remya y Swain, 2019). Akunna (2015), por su parte, indica que los efluentes de
cervecerias contienen DQO de (3 000 — 6 000) mg/L; solidos totales en el rango de (50 — 1 000)
mg/L; nitrégeno total de Kjeldahl de (24 — 200) mg/L, y sulfatos (SO42") de 35 mg/L. Segun lo
indicado en la literatura y las caracteristicas del PNC, los sistemas méas recomendados para tratar

este tipo de aguas residuales son tecnologias basadas en tratamientos biolégicos.

3.5. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo proteger la salud humana

y ambiental, asi como promover el bienestar de la sociedad, ya que buscan asegurar la calidad y
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disponibilidad del recurso hidrico. Normalmente, un sistema se encuentra compuesto por cuatro
etapas: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario, aunque este tltimo no siempre
se dispone. Las etapas se implementan secuencialmente y en cada una ellas se aplican diferentes
métodos de depuracion para disminuir la concentracién de los principales contaminantes

fisicogquimicos y microbioldgicos presentes en el agua residual (Akunna, 2015).

3.5.1. PRETRATAMIENTO

En el pretratamiento, se pretende eliminar los sélidos gruesos, grasas y aceites. Algunos
ejemplos de sistemas de pretratamiento son las cribas, tamices, rejillas, entre otros. La separacion
del material grueso se da mediante el paso del agua residual por una criba o rejilla, estas pueden
ser manuales o mecanicas. Ademas, el principal objetivo es proteger de taponamiento los demas
equipos que componen el resto del sistema de tratamiento, como bombas, tuberias y valvulas, asi
como proteger los microorganismos en los reactores bioldgicos y evitar el vertido de residuos
solidos en los cuerpos de agua (Qasim y Zhu, 2018). Las cribas requieren de constante limpieza
para asegurar una alta eficiencia de operacion. Por lo tanto, en la etapa del disefio, debe

contemplarse un facil acceso para su limpieza (Akunna 2018).

3.5.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario consiste en procesos fisicos para la remocion de solidos gruesos,
sedimentables, floculos, grasas y aceites, mediante sistemas de floculacion y sedimentacion
primaria. La sedimentacion primaria remueve sélidos sedimentables y suspendidos por medio de
la gravedad y un tiempo de retencion de 2 a 4 horas. Estos sistemas remueven entre 50 y 70 % de
los SST y entre el 25y 40 % del DBO; una fraccion considerable de la materia organica presente

en el agua residual (Von Sperling, 2007).

Otro tipo de tratamiento primario es la homogenizacién o igualamiento, el cual pretende
amortiguar las variaciones de caudal y mantenerlo lo méas constante posible durante todo el flujo
hacia el sistema, evitando asi problemas operacionales. Ademas de la regulacion del caudal, se
emplean como controladores del pH y carga organica, favoreciendo asi la eficiencia del

tratamiento bioldgico. Esto debido a que se garantiza una composicion homogénea a la entrada de
22



los sistemas bioldgicos, atenuando asi los picos de carga organica e hidraulica. EI homogeneizador
requiere un proceso de mezclado para asegurar la uniformidad de las aguas y prevenir que los
solidos sedimenten (Qasim y Zhu, 2018). Esta etapa es critica en algunos sistemas anaerobios,

debido a la fragilidad de los cultivos bacterianos presentes (Akunna, 2018).

Dentro del mismo igualador, se suele incluir procesos de neutralizacion, lo cual es prioritario
para los sistemas anaerobios, pues los microorganismos encargados de llevar a cabo los distintos
procesos bioquimicos solo viven en ambientes de pH neutro. Las aguas residuales &cidas afectan
los cultivos bacterianos, aunque en la industria de bebidas alcoholicas se toleran aguas con pH de
4,5 5,5 sin ajuste de pH (Khanal, et al., 2017; Tchobanoglous et al., 2014). Para la neutralizacion
de aguas residuales acidas, se suelen emplear éxidos de calcio 0 magnesio, hidroxido y bicarbonato
de sodio (Goel et al., 2005).

El tratamiento primario es importante dentro de un sistema, debido a que su eficiencia de
remocion contribuye a que los demas sistemas operen eficientemente y logren reducir de manera
significativa la carga de contaminacion (Tchobanoglous et al., 2014). Este resulta clave para

optimizar el rendimiento de los tratamientos posteriores, como el secundario y el terciario.

3.5.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Los tratamientos secundarios son, en su mayoria, procesos bioldgicos o quimicos, e inclusive
la combinacién de ambos. Debido a la naturaleza y caracteristicas del agua residual por tratar, se
detallan principalmente los procesos biologicos. Este tipo de tratamientos remueven los
contaminantes como sustancias organicas biodegradables, coloides y sélidos suspendidos en
general, y nutrientes como el nitrogeno y el fosforo presentes en el agua, por medio de la actividad
bioldgica de los microorganismos, quienes se encargan de oxidar la materia organica (Chernicharo,
2007).

Existen cuatro grandes grupos de procesos bioldgicos y son los anaerobios, aerobios, an6xicos
o combinados. Los sistemas biol6gicos mas comunes son los lodos activados (aerobio) y el UASB,
CSTR y biodigestores (anaerobio) (Romero, 2010). Para aguas residuales de la industria

alimentaria, es comun el uso de sistemas anaerobios o combinados con procesos aerobios,
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dependiendo de la composicion del agua residual por tratar, asi como los objetivos de la
depuracion. Por su parte, los procesos de tratamiento anaerobio presentan una serie de ventajas,
como la escasa demanda energética, simplicidad en el disefio, operacion y mantenimiento de los
sistemas, asi como la generacion de subproductos aprovechables, tales como energia térmica,

biogéas y efluentes ricos en nutrientes.

Los sistemas de digestion anaerobia han ganado popularidad en las Gltimas décadas, y existen
mas de 2 000 PTAR industriales anaerobias en todo el mundo (Show et al., 2010). Este tipo de
sistemas son los mas convenientes para las aguas residuales por tratar en el presente trabajo de
investigacion, dadas sus caracteristicas de elevada carga organica. Asimismo, son los sistemas
Optimos para generar subproductos aprovechables, como la energia a partir del biogas (Mantilla et
al., 2017).

3.5.3.1. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es el proceso mediante el cual los microorganismos emplean aceptadores
de electrones como el ion sulfato (SO+%) y dioxido de carbono (CO,) para llevar a cabo la
oxidacion de la materia organica. Es un balance del sistema ecoldgico, ya que en él participan
diferentes microorganismos con funciones especificas. La descomposicion de la materia organica
ocurre en dos etapas: en la primera etapa bacterias anaerobias y facultativas transforman, mediante
el proceso de hidrolisis y fermentacion, los compuestos organicos complejos como carbohidratos,
proteinas y lipidos en materia organica simple, principalmente en acidos grasos volatiles (AGV),
CO2 e hidrogeno (H). En la segunda etapa, los microorganismos metanogénicos transforman la
materia organica y el Hz en metano (CHs) y CO2 (Chernicharo, 2007). Las fases de la digestion

anaerobia se detallan a continuacién:

CUADRO 3. FASES DE LA DIGESTION ANAEROBIA.
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Fase de la digestién

anaerobia

Descripcion

Hidrolisis

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

Primera fase de digestion anaerobia. Los polimeros complejos son hidrolizados por
enzimas extracelulares en productos solubles simples (Akunna, 2018), como AGV,
alcoholes, &cido lactico, CO,, H,, amoniaco y sulfuro de hidrdgeno, ademas de
nuevas células bacterianas. La eficiencia de la hidrolisis depende de las siguientes
condiciones anaerobias (Chernicharo, 2007):

a. Temperatura del reactor.

b. Tiempo de resiliencia del sustrato en el reactor.

Composicién del sustrato.

c
d. Tamafio de las particulas.

®

pH del medio.
f.  Concentracién de amonio y nitrégeno.

g. Concentracion de los productos por hidrolizar.

Segunda etapa de la digestion anaerobia, en ella las bacterias fermentativas
metabolizan los compuestos simples, formados durante la hidrolisis, en cidos grasos
de cadena corta, alcoholes, amoniaco, Hy, sulfitos y CO, (Akunna, 2018).

Tercera fase de la digestion anaerobia, en ella las bacterias homoacetogénicas oxidan
los compuestos formados en la etapa anterior en CO2, H,y acido acético, formando
un sustrato para las bacterias metanogénicas de la siguiente fase (Akunna, 2018).
Aproximadamente, el 50% de la materia organica se convierte en acido buritico y
acido propionico, los cuales posteriormente se descomponen en &cido acético y Ha.
Durante la formacién de acido acético y &cido propidnico, se generan grandes
concentraciones de iones de hidrégeno, el cual disminuye el nivel de pH del medio
acuoso. Finalmente, de todos los compuestos oxidados por las bacterias
acetogénicas, Unicamente el H, y el acido acético pueden ser metabolizados

directamente por las bacterias metanogénicas (Chernicharo, 2007).

Ultima fase de la digestion anaerobia. En esta etapa se obtiene metano como

subproducto de la descomposicion del CO: y el Hz (Akunna, 2018). La generacion
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Fase de la digestién N
i Descripcion
anaerobia

de metano permite la eliminacion del carbono organico del medioambiente y
mantienen la presion de hidrégeno lo suficientemente baja para mantener las
condiciones del medio, con el fin de que las bacterias continden su proceso de
oxidacion.

Los microorganismos metanogénicos se encuentran divididos en dos grandes
grupos: los descomponedores del acido acético y los descomponedores de hidrdgeno.
La mayoria de las especies metanogénicas son capaces de descomponer el H; y el
CO; en CHq (Chernicharo, 2007).

Los procesos de digestion anaerobia son los sistemas para depuracion de aguas residuales
mayoritariamente empleados a nivel industrial. El reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB,
por sus siglas en inglés) ha suscitado gran interés en los Ultimos afios, sobre todo, para aplicaciones
industriales, aunque también municipales (Akunna, 2018; Tchobanoglous et al., 2014).

3.5.3.2. UASB

De los STAR anaerobios cominmente utilizados, el UASB es uno de los mas eficientes, siendo
capaz de tratar aguas residuales con altas cargas organicas de una gran variedad de industrias
(Dutta, Davies y lkumi, 2018). En comparacion con los demas sistemas anaerobios, presenta
grandes ventajas, debido a su simplicidad de disefio y construccién, asi como sus bajos costos de
operacion, al no requerir cantidades significativas de energia; ademas, no requiere de equipos
sofisticados (Akunna, 2018). Asimismo, la alta flexibilidad garantiza un tratamiento 6ptimo,
independientemente de la composicion de los residuos por tratar; presenta altas cargas especificas
de operacion, lo cual contribuye a reducir el espacio requerido y menor volumen de lodos
producidos en el tratamiento en comparacion con los sistemas aerobios (Chernicharo, 2007). Los
sistemas anaerobios producen grandes cantidades de energia en forma de biogas: hasta 130 kJ kg
DQOremovida™ (Show et al., 2010).
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Estos sistemas presentan eficiencias de remocion de DQO y DBO de entre 65 y 75 %. Existe
un amplio marco de literatura sobre la idoneidad del UASB para el tratamiento de aguas residuales
de diversas industrias, entre ellas la cervecera. Ademas, se han reportado eficiencias de remocion
de DQO de hasta 90 % (Dutta et al., 2018). Sin embargo, los sistemas anaerobios también
presentan algunas desventajas como la liberacién de malos olores, baja capacidad de aceptar
sustancias toxicas, largos tiempos de iniciacion del sistema y, usualmente, requieren un

postratamiento si el destino final del efluente es el vertido en cuerpo receptor (Chernicharo, 2007).

Manto de lodos Biogas

Separador trifasico

1

Efluente

Cama de
lodos

Distribuidor

Afionte memp [0

Copyright © 2018 Service and R&D of innovative water technology

FIGURA 1. DESCRIPCION DEL PROCESO DENTRO DEL UASB.
Fuente: Innovative water technology, 2018.

La operacion de un UASB depende de asegurar al maximo el contacto entre el lodo inoculado
y el agua residual. El lodo debe contar con alta capacidad de actividad metanogénica;
normalmente, el lodo de indculo inicial se obtiene de otros sistemas anaerobios que ya se
encuentren estabilizados. En esta etapa, se da el proceso de digestion anaerobia y comienza el de
degradacion microbiana de la materia orgéanica presente en el agua residual. El proceso de
digestion, como se menciond anteriormente, genera subproductos como gas metano, agua
depurada y lodos, por lo tanto, el disefio del separador trifasico es sumamente importante, ya que
es alli donde se separa el agua residual depurada de las impurezas (Akunna, 2018). A
continuacion, se describen los parametros y criterios de disefio mas importantes para los sistemas
UASB:
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CUADRO 4. PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO DEL UASB

Parametros de disefo

Definicion Criterios de disefio

Carga hidraulica

Tiempo de retencién hidraulica
(TRH)

Tasa de carga organica (TCO)

Tasa de carga bioldgica

Velocidad de flujo ascendente y altura

Cantidad de agua residual aplicada diariamente al reactor. Estd Maximo 5,0 m® d*
directamente relacionada con la velocidad de la digestion
anaerobia; y todo esto, a su vez, depende del tamafio del

reactor.

Es el tiempo en el que el agua residual permanece dentro del ~ Varia entre (4,0y 4,8) h
reactor. Los picos de caudal no deben sobrepasar
periodos de (4,0 - 6,0) h

Cantidad de masa organica que se aplica diariamente al Méaximo 15 kg DQO m d%, aunque
reactor. puede soportar hasta 45 kg DQO m= d*

Cantidad de carga organica de origen biolégico que se aplica  Rango recomendado es de (0,05 — 0,15)
diariamente al reactor. kg DQO kg SSV*d?

Es la relacién entre la tasa de flujo de influente y la seccion
transversal del reactor.
La velocidad mé&xima de flujo ascendente en el reactor

depende del tipo de lodo presente y de las cargas aplicadas.
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Parametros de disefo Definicion Criterios de disefio

Eficiencia del UASB La eficiencia de remocion de DBO y DQO depende del tiempo Normalmente, ronda el 70 a 80 %
de retencién, son proporcionales; cuanto mayor sea el tiempo

de retencion, mayor sera la remocion de DBO y DQO.

Relacion Alimento/Microorganismos  Cantidad de materia orgéanica aplicada diariamente que
deberan metabolizar los microorganismos presentes en la

biomasa del reactor.

Balance de Nutrientes La principal limitante de nutrientes para los procesos Relacion optima: DQO:N:P ~ 350:5:1
anaerobios es el nitrogeno. Cuando mayor sea la relacion C/N, Coeficiente de rendimiento bajo: 0,005 g
menor serd el crecimiento de las bacterias. Y a menores SSV g DQO™:
relaciones se genera amonio, la cual resulta téxica para los Coeficiente de rendimiento alto: 0,15 g
microorganismos. Elementos traza como el hierro, cobalto, SSV g DQO*

niquel y zinc en pequefias cantidades estimulan la

metanogénesis.

pH y alcalinidad Altos niveles de pH en aguas ricas en nitrégeno generan una  pH ideal: 6,5-7,8
gran cantidad de amonio, el cual produce un efecto toxico para Téxico > 8,5

los microorganismos responsables de la metanogénesis.

Fuente: adaptado de Akunna (2018) y Chernicharo (2007).
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El proceso de iniciacion del reactor es lento, llega a ser de hasta seis meses. Como ya se
indico, se inocula lodo proveniente de sistemas anaerobios (Tchobanoglous et al., 2014); esta
inoculacién se basa en la metabolizacion de la materia organica por parte de los microorganismos
presentes en el lodo e inicia lentamente; una vez que este proceso se ha estabilizado, ocurre de
manera mas rapida y ya es posible ingresar el agua residual al sistema (Akunna, 2018). Esta es la
parte mas importante de la operacion del sistema. En la iniciacion, la produccion del biogas
usualmente es baja y, en algunos casos, es necesaria la recirculacion del gas o del efluente
(Chernicharo, 2007).

Una vez iniciado el sistema, progresivamente se va creando una cama de lodos al fondo del
reactor. En esta etapa, se pueden generar granulos de lodo de aproximadamente (1 — 5) mm, esto
dependiendo de la naturaleza del lodo, las caracteristicas del agua residual y las condiciones de
operacion del sistema. Encima de la cama de lodos, se encuentra la manta de lodos, la cual es el
area de crecimiento bacteriano. En ella hay bajas concentraciones de sélidos y bajas velocidades
de sedimentacion. La presencia de lodo se encuentra en 1 a 3 %. El sistema se mezcla
automaticamente por el movimiento de flujo ascendente de las burbujas de biogéas y por el flujo de
liquido desde el fondo y a través del reactor. Finalmente, el lodo es transportado por el flujo
ascendente de las burbujas de gas; para esto es necesaria la instalacién de un separador de tres
fases (gases, solidos y liquidos) en la parte superior del reactor, asi se da retencion y el retorno del
lodo. Hay una camara de sedimentacion alrededor y encima del separador trifasico, donde el lodo
mas pesado se retira de la masa liquida y se devuelve al compartimento de digestion, mientras que
las particulas méas livianas salen del sistema junto con el efluente final (Khanal et al., 2017;
Tchobanoglous et al., 2014).

3.5.3.3. PROCESOS ANAEROBIOS DE CONTACTO

El STAR de contacto por excelencia es el reactor de agitacion continua completa (CSTR,
por sus siglas en inglés), el cual consiste en un reactor de mezcla completa, considerada
practicamente perfecta, en el cual se generan las condiciones iddneas para estabilizar la materia
organica de forma anaerobia. La biomasa, la cual se separa usualmente en un sedimentador

secundario, retorna al tanque, con el fin de mantener una alta concentracion y tiempo de retencion
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de solidos elevado (Nadais, Capela, Arrojay Hung, 2010). En estos sistemas, se mantiene un TRS
igual al TRH, el cual suele ser de (15 — 30) dias (Tchobanoglous et al., 2014). Al igual que en el
caso de los UASB, el agua residual ingresa por el fondo y sale por la parte alta del reactor; la
agitacion continua permite un contacto 6ptimo entre la biomasa y el contenido, lo cual también
facilita la transferencia de masa.

La agitacion debe ser constante, aunque no demasiado fuerte, pues esto puede causar la
interrupcion de ciertas relaciones entre los microorganismos productores, i.e., acetdégenos, y los
consumidores de hidrogeno, i.e., metandgenos. Ademas, permite la distribucion homogeénea de la
temperaturay alimento en el reactor, y facilita la separacion de las burbujas de gas de la fase acuosa
(Herrmann et al., 2018). La agitacion también es clave para potenciar la generacion de biogas
(Sawatdeenarunat et al., 2019).

Los componentes clave del CSTR son el agitador, la unidad de desgasificacion y el sistema
separador de la biomasa. La agitacion puede llevarse a cabo por medios mecéanicos, o bien por
medio de la recirculacion del biogas. La desgasificacion, por su parte, se lleva a cabo en un
desgasificador colocado entre el digestor y el sedimentador (Dutta et al., 2018). Este proceso
resulta de suma importancia, pues las burbujas de gas que se encuentran en la fase acuosa, i.e.,
efluente del sistema, restringen la separacion posterior de la biomasa. El lodo producido, ademas,
se caracteriza por ser quimicamente estable e inodoro (Nadais et al., 2010). Los subproductos de
los sistemas anaerobios son altamente aprovechables, permitiendo que el ciclo de vida del agua
residual genere un valor positivo al ambiente, economia y sociedad.

Para la presente investigacion, se considera Unicamente el uso de sistemas anaerobios. Si
bien es comun que se utilicen configuraciones hibridas entre sistemas anaerobios y aerobios, esto
se suele realizar para cumplir con parametros de vertido (Tchobanoglous et al., 2014). El alcance
del proyecto, sin embargo, se centra en aprovechar la energia derivada del proceso de digestidn

anaerobia.

3.6. ECONOMIA CIRCULAR

El agua residual es una fuente de suministro de agua, energia y nutrientes. La valorizacion de

esta contribuye a mantener el equilibrio ecoldgico; ademas, es una solucién a la escasez y a la
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problematica mundial de la seguridad del agua y la disponibilidad de recursos. De esta manera, es
posible utilizar el recurso hidrico para otras actividades e incluso permitiria la conservacion de las
fuentes que adn no han sido explotadas. Los subproductos generados a partir del tratamiento de
aguas residuales son de gran valor para el sector agricola y energético, contribuyendo a que el agua
residual sea sostenible ambiental y econdmicamente (Rodriguez, Serrano, Delgado, Nolasco y
Saltiel., 2020).

La economia circular se basa en disefiar bajo un enfoque de utilizar los residuos para asegurar
la sostenibilidad. Bajo este enfoque, el concepto de basura o desecho no existe, ya que el ciclo de
vida de los productos es disefiado para reutilizar o valorizar los materiales. El sistema circular se
regenera constantemente gracias a su disefio, y el sistema econdmico busca minimizar la
generacion de residuos y aumentar la disponibilidad de recursos. Mientras que el sistema
tradicional es lineal, se extraen los recursos de la naturaleza, se utilizan durante el proceso

industrial y los residuos generados se disponen.

La economia circular reemplaza el concepto de “fin de vida util” por el de “reconstruir”.
Ademas, promueve el uso de energias renovables, elimina el uso de sustancias quimicas no
reutilizables o valorizables, y busca la eliminacién de la basura desde el disefio de los materiales,

productos, sistemas y modelos de negocio (Rodriguez et al., 2020).
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE LOS PRINCIPIOS BASICOS DE LA ECONOMIA CIRCULAR.
Fuente: Ecolec Fundacién, s.f.

Relacionado el concepto de economia circular en el tratamiento de aguas residuales, lo primero
es reconocer el agua residual como un recurso. Su tratamiento es una propuesta con doble valor,
ya que beneficia al ambiente y a la salud publica; a la vez, genera rentabilidad financiera, la cual
permite cubrir parcial o completamente la operacion. El sistema debe ser disefiado segin los
pardmetros especificos del agua residual. Ademas, debe ser operado y mantenido correctamente
para optimizar la generacion de recursos aprovechables; por ejemplo, biogas (Tchobanoglous et
al., 2014). Estos beneficios economicos contribuyen también a la sostenibilidad mediante la
generacion de energia limpia por el aprovechamiento del metano, el reuso del agua tratada, la
generacion de biosolidos y nutrientes para el sector agricola (Soares, 2020). Asi que, al
implementar la economia circular en el tratamiento de aguas residuales, se obtienen ahorros

econdmicos e impactos positivos para el medioambiente y la salud publica (Rodriguez et al., 2020).

A este concepto se le une el término de biofactorias, conocidas como centros donde se generan
productos de valor sin necesidad de generar residuos ni consumir energia, ya que producen su
propia energia (Aguas Andinas, s.f.). Son centros que reutilizan el agua residual y los residuos
solidos para la produccion de biogas o biocombustibles, de forma que logran obtener un balance
energético de cero (Aguas Andinas, s.f.). Asimismo, de las biofactorias se pueden obtener otros

materiales aprovechables, tales como biopolimeros o nutrientes (Soares, 2020).

3.6.1. RECUPERACION DE LA ENERGIA A TRAVES DEL BIOGAS

Parte de los objetivos de las biofactorias y economia circular es el aprovechamiento del biogas
a partir de los procesos de tratamiento de aguas residuales anaerobios. El biogas esta formado,
principalmente, por el CH4 producido en los procesos de digestion anaerobia. Este biogas se puede
vender a terceros para calentar y cocinar, se puede utilizar como biocombustible o incluso puede
guemarse in situ para generar electricidad o calor, tanto para abastecer el mismo sistema como

para otras aplicaciones dentro del proceso operativo.
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Para aprovechar el biogas generado en el tratamiento secundario, se debe contar con un sistema
que permita almacenar el biogas y transformarlo en energia eléctrica. Este sistema usualmente esta
compuesto por almacenamiento, quemadores, tecnologia de limpieza del biogéas y un equipo de
generacion eléctrica. El contenedor para el almacenamiento del biogas no debe ser muy grande,
pero si lo suficiente para asimilar los picos de produccién. Usualmente, estos contenedores son
costosos, segun su tamario. Por esta razon, Mantilla et al. (2017) recomiendan que los contenedores
cuenten con un volumen igual al volumen producido diario de biogés, mas un factor de seguridad
de al menos 1,5. Ademas, se recomienda la instalacion de un contendor de almacenamiento cuando
haya un sistema de cogeneracion (CHP). Si el biogas se utiliza inicamente para el calentamiento
del reactor y otros tanques, no se recomienda su almacenamiento, debido a que es muy costoso.
Existen tres tipos de contenedores para el almacenamiento del biogés: contenedores de baja
presion, de media presion y de alta presion.

El sistema de almacenamiento siempre debe contar con valvulas aliviadoras de presion en caso
de que se presente un pico de produccion de biogas que supere la capacidad del tanque, o que se
presente alguna falla en el STAR, incluso en caso de que se deba realizar algun mantenimiento.
Para esto, siempre es requerido un quemador. El objetivo del quemador es brindarle seguridad al
sistema, reducir el impacto ambiental y los malos olores. Los quemadores se presentan en tres
tipos: abiertos, cerrados y semicerrados (Mantilla et al., 2017). Ademas, el impacto ambiental se
puede disminuir en la medida en que la quema del CH4 produce CO2, un GEI con un menor

potencial de calentamiento global.

El biogas crudo siempre contiene compuestos que afectan el rendimiento de los equipos, por
ello se incluye dentro del sistema de aprovechamiento la limpieza del biogés. Segin Mantilla et
al. (2017), el biogés contiene CH4, CO», sulfuro de hidrégeno (H2S), compuestos sulfurados, vapor
de agua, siloxanos, halégenos, nitrégeno, mercaptanos y compuestos organicos volatiles. Por lo
cual, los tratamientos y las tecnologias por utilizar dependeran de la proporcién en que se

encuentren los contaminantes presentes en el biogés.

El tren de tratamiento del sistema de aprovechamiento usualmente contiene, después del
tratamiento secundario: filtracion para remover particulas en suspension, condensacion para

eliminar humedad, almacenamiento, quemador, nuevamente filtracion para remover las particulas
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finas, condensacion para asegurar la eliminacion del vapor de agua, el tratamiento de limpieza del
biogés, un sistema de compresion y, finalmente, el sistema de cogeneracion, tal como se muestra

en la siguiente figura:
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FIGURA 3. TREN DE TRATAMIENTO DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DEL
BIOGAS.

Fuente: Mantilla et al., 2017.

Finalmente, el equipo para la generacion de energia eléctrica dependera de la cantidad de biogas
producida. Para la generacion de fuerza, se utilizan generadores asincronicos o sincronicos. Los
generadores de fuerza usualmente son turbinas, microturbinas de gas, motores de diésel o celdas

de combustible.

Los sistemas de aprovechamiento de biogas son propicios para sistemas anaerobios como el
UASB o CSTR; al consumir poca energia en el proceso, tienen un gran potencial de convertirse
en energias neutrales o incluso positivos. La energia generada puede cubrir la demanda de calor
del digestor y la tercera parte de la demanda total del sistema (Akunna, 2018). Al generar su propia
energia, se reducen los costos operativos y aumenta la rentabilidad del sistema. Ademas, el biogas
es una energia “verde” que, al implementarse para la generacién de calor o electricidad, tiene un
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alto potencial de reducir emisiones de gases de efecto invernadero, lo que incluso puede permitir
obtener créditos verdes o de carbono. Se estima que un sistema UASB puede generar hasta 0,53
m?3 CHa/kg DQOremovida (Sawatdeenarunat et al., 2019). Considerando las altas cargas organicas de
estos residuos, la generacién de biogas puede hacer el proceso atractivo econdmicamente.

Queda manifiesto el potencial que presentan los sistemas anaerobios no solo para el tratamiento
de las aguas residuales de la industria alimentaria, sino también para la generacién de subproductos
aprovechables, de interés econdémico. Por ejemplo, los residuos liquidos de la industria cervecera
y de refrescos contienen cargas organicas biodegradables elevadas, ademas de una presencia
sustancial de macro y micronutrientes, y otros componentes que las hacen propicias para su

tratamiento en sistemas anaerobios, ademas, para el aprovechamiento de los subproductos.

3.6.2. RECUPERACION DE FERTILIZANTES A PARTIR DE LODOS Y DIGESTATO

Como se menciona anteriormente, los principales subproductos generados a partir del
tratamiento de aguas residuales son, ademas de la energia, los biosélidos y el digestato. El
biosolido se puede utilizar para muchos propdsitos, principalmente, para aumentar el contenido
nutricional del suelo en aplicaciones propias del sector agricola. El biosélido puede ser empleado
como compost o fertilizante, y ayuda a la regeneracion de suelos erosionados.

Los nutrientes como N y P, presentes en los efluentes, son de gran valor para los agricultores.
Dependiendo de la tecnologia implementada, las concentraciones de nitrogeno y fdsforo del
efluente pueden ser muy altas. Ademas, el fosforo puede ser extraido y vendido como fertilizante.
Hasta un 15 % del nitr6geno y entre un 45y 90 % de fosforo puede recuperarse de las aguas
residuales (WWAP, 2017). Kehrein et al. (2020) estiman que hasta un 30 % de la demanda mundial
de N para fertilizacion se podria satisfacer a partir de métodos de recuperacion de las aguas

residuales.

En los sistemas anaerobios, como los UASB, tanto el N como el P se pueden recuperar en forma
de digestato. Se trata de un liquido altamente rico en nutrientes, el cual se puede utilizar para la
fertilizacion del suelo, una practica comun en algunos paises europeos (Akunna, 2015; Ouadi et
al., 2019), no solo por el contenido de nutrientes, sino también por la incorporacion de materia

organica, lo cual resulta beneficioso para el suelo. Esta practica, sin embargo, se debe realizar de
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forma controlada, pues puede generar desbalances en la quimica de los suelos, causando diversos
impactos ambientales (Mucha et al., 2019). Se estima que, en los proximos 50 a 100 afios, los
recursos minerales extraibles de fosforo seran escasos o se habran agotado. Por lo tanto, su

recuperacion se ha convertido en una opcion cada vez mas prometedora.

Asi mismo, se estima que un 22 % de la demanda mundial de fésforo puede satisfacerse
mediante el tratamiento de aguas residuales en todo el mundo (WWAP, 2017). En la actualidad,
no existen opciones lo suficientemente atractivas desde el punto de vista econémico que compitan
de manera directa con los fertilizantes a base de fosfato comercialmente disponibles. Las
oportunidades continGan siendo limitadas, en especial a causa de la falta de mercados (Soares,
2020). En este sentido, el reuso del digestato constituye una excelente opcion a bajo costo de

recuperacion de este nutriente.

De esta manera, el aprovechamiento de los subproductos del proceso de depuracién del PNC
podria contribuir a cerrar el ciclo de la economia circular y ser procesos autosuficientes y
ambientalmente amigables, ya que devuelve al medioambiente los nutrientes y recursos que se
extrajeron. Esto es clave en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, los cuales también
generan una serie de impactos negativos como emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes atmosféricos, los cuales pueden ser reducidos por medio del aprovechamiento de

estos subproductos.
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4. METODOLOGIA

41. ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del estudio fue mixto, ya que empleo tanto el descriptivo como el correlacional. Se
describi6 detalladamente un objeto especifico, en este caso, el residuo liquido del producto no
conforme, mediante la medicion y recoleccion de informacién sobre parametros de calidad de
agua. Pero el dimensionamiento en el disefio del sistema dependio de los resultados de la

caracterizacion del residuo; por tanto, una variable depende de la otra (Hernandez et al., 2010).

4.2. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico del estudio es no experimental transversal o transaccional, debido a
que recolecta datos en un momento Unico del tiempo, y no se tiene control sobre la variable

independiente (Hernandez et al., 2010), siendo esta la composicién fisicoquimica del PNC.

4.3. PROCESO METODOLOGICO

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente estudio, se establecid el

siguiente proceso metodolégico conformado por tres fases, las cuales se detallan a continuacion.

4.3.1. FASE |. CARACTERIZACION DEL PNC

ElI PNC de la industria de bebidas y cerveza representa una fuente importante de agua residual.
En el caso de FIFCO, el PNC se genera durante la produccion, almacenaje o distribucion comercial
y se constituye propiamente del producto liquido y su empaque, el cual puede variar dependiendo
del producto. Segun la ingeniera ambiental de la planta Cerveza, el PNC de FIFCO, el cual incluye
tanto Planta Refrescos como Cerveceria, se constituye del empaque, que puede ser de plastico,
lata, Tetrapak o vidrio incluyendo su respectiva etiqueta. Estos materiales se disponen mediante

métodos de valorizacion; mientras que el residuo liquido, conformado por cerveza, refrescos
38



azucarados y carbonatados, principalmente, debe ser dispuesto como agua residual en la PTAR

(K. Rojas, comunicacion personal, 29 de marzo de 2019).

4.3.1.1. RECOLECCION PRELIMINAR DE LA INFORMACION SOBRE PNC
Como primer paso, se realizd una visita a las instalaciones del area de PNC para comprender
la operacidn y sus condiciones. En la visita, se observé el proceso de PNC y de su trasiego a las

PTAR, siendo esto indispensable para determinar los aspectos clave del muestreo.

Posteriormente, se realizo otra visita al patio del Centro de Distribucion de FIFCO, donde
se almacena el PNC para, posteriormente, derramarlo. El objetivo de la visita fue dimensionar la
problematica de acumulacion del PNC; alli se observé la cantidad y las condiciones de
acumulacién. Durante la visita, se consult6 al encargado del patio sobre el flujo de entrada y salida
del PNC, y sus respectivas cantidades, lo cual permitio recopilar la informacion de generacién del
PNC a partir de enero 2018 hasta diciembre 2020. Dicha informacion fue brindada mediante un
registro de Excel, el cual contabiliza la cantidad de tarimas que entran diariamente al patio de

acumulacién de PNC.

FIGURA 4. RECOLECCION DE MUESTRAS.

Fuente: propia, 2021

La informacion de generacién incluye el PNC de bebidas y alimentos, por lo tanto, se

consulté al coordinador de gestion de residuos sobre el método de valorizacién del residuo de
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alimentos para poder descartarlo y obtener Unicamente el dato de bebidas. Los productos de
alimentos se valorizan como materia prima para la produccion de alimento animal. Por lo tanto, se
obtuvo la informacidn de la cantidad de PNC de alimentos que se valoriza. Esto permitio segregar
la cantidad de residuos de bebidas generado, ya que es el que se envia las PTAR como residuo
liquido. Asi, unicamente el producto liquido se consideré para la alimentacion del sistema de

tratamiento por proponer.

Es importante considerar que no existe un comportamiento estable de la generacion del
PNC, ya que depende de diversos factores como el mercado, la produccion, temporada del afio,
manejo de inventarios, pruebas de calidad e inocuidad, entre otros eventos impredecibles, como
fue el caso de la pandemia por COVID-19. Esta Gltima tuvo un impacto significativo durante el
2020, afio en el cual se observd un aumento sustancial de la generacién de derrame, debido al

cierre de bares y restaurantes durante varios meses.

FIGURA 5. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DERRAME EN PTAR PLANTA
REFRESCOS.

Fuente: propia, 2021.

También se realizé una visita a las PTAR de Planta Cerveza y Refrescos, ya que son las
PTAR donde se vierte el PNC, para observar el proceso de recepcion del PNC e inyeccion en los
sistemas de tratamiento. Estos sistemas consisten, en el caso de Planta Cerveza y Planta Cristal,
en sistemas anaerobios seguidos de aerobios: UASB y laguna aireada y sistema anaerobio de
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contacto y lodos activados, respectivamente. Alli se consult6 a los operadores sobre la cantidad de
PNC que reciben diariamente. En ambas instalaciones, los operadores brindaron un registro de la

cantidad de viajes que realiza al dia el camion cisterna con que transporta el residuo.

4.3.1.2. MUESTREO

La seleccion de la muestra fue de tipo probabilistica simple, debido a que, al derramarse en
un solo tanque, basta con homogenizar el contenido mezclandolo para obtener una muestra
representativa. La composicion del PNC va a depender de las caracteristicas y cantidades de cada
producto clasificado como no conforme. Sin embargo, el comportamiento tipo batch, asi como la
homogenizacién del contenido, permiten obtener muestras simples con un alto nivel de
representatividad. Este tipo de muestras son apropiadas cuando los caudales o concentraciones de
los contaminantes no varian considerablemente en un periodo de tiempo, como indican Von
Sperling, Verbylay Oliveira (2020), siendo el caso del PNC de FIFCO.

Por otra parte, el criterio para realizar el muestreo fue definido por la cantidad de veces que
se vacia el tanque de PNC diariamente de lunes a viernes, el cual tiene una capacidad de 6,0 m?,
para llevar el residuo a las PTAR. El tanque es vaciado dos veces al dia, en la mafiana y en la tarde,
especificamente entre las 9:00 a.m. y 3:00 p.m., con lo cual se vacian aproximadamente 12,0 m3/d
de PNC. Se tomaron dos muestras diarias directamente de la cisterna, debido a que el trasiego del
tanque a la cisterna se realiza mediante bombeo, lo cual produce una agitacién robusta del
contenido homogenizandolo parcialmente; por lo tanto, la muestra recolectada en este punto
contaba con un proceso de homogenizacion previo. El volumen de cada muestra fue de 2,5 L,
tomado en una botella de PET previamente esterilizada. Ademas, se realizaron tres enjuagues
previos a la toma de cada muestra con la propia agua residual del tanque. El volumen de 2,5 L fue

definido por el LAA para el analisis fisicoquimico completo requerido (ver Cuadro 6).

Para el muestreo, se tomaron y analizaron un total de 23 muestras simples entre el 30 de
junio y el 19 de agosto del 2021. Todos los muestreos se realizaron una vez que el tanque de
almacenamiento del PNC estuviese lleno, de manera que las muestras fuesen lo mas
representativas del contenido que alimentaria al sistema de tratamiento propuesto, considerando

que la composicion del PNC en cada dia es variable segun los productos que se estén derramando.
41



En este sentido, se consideré clave ampliar la caracterizacion del espectro de composicién variable
de los residuos por tratar. Se tomaron dos muestras diarias, puntuales, del contenido homogenizado
del tanque de PNC, una en la mafana entre 9 a.m. y 10 a.m. y otra en la tarde, entre 2 p.m. y 3
p.m., para obtener el perfil de una semana de operacion normal, con las variaciones propias del
vertido de la mafiana y la tarde con los productos que se desechan y se mezclan normalmente.
Aproximadamente a estas horas, se tenia el contenido del tanque lleno. Después, se retomo
transcurridas tres semanas, para evaluar el comportamiento del PNC segun el mercado, la

produccion y el control de inventarios. Cada muestra tomada se analiz6 por separado.

4.3.1.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL PNC

Los andlisis de laboratorio de las muestras de PNC recolectadas se realizaron bajo los
métodos del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23rd edition, de
American Public Health Association [APHA], American Water Works Association [AWWA] y
Water Environment Federation [WEF] (APHA, AWWA y WEF, 2017). A través del LAA, se
analizaron los pardametros de DBO, DQO, DQO soluble, sdlidos suspendidos volatiles y totales,
solidos sedimentables, nitrogeno y fésforo. La alcalinidad se analiz6 con bioanalitica y el anlisis

de pH se realiz6 con medidores de pH de los laboratorios internos de FIFCO.

CUADRO 5. DESCRIPCION DE LOS METODOS EMPLEADOS PARA LA
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Parametro Referencia del Método LD-LC? Consideraciones®
pH PG-IN-003-08 4,01 N.A.
DBO SM 5210 D (NA-1)mgL? Modificado
DQO SM 5220 D (0,5-19) mg L* Modificado

2 LD: Limite de deteccidn; LC: Limite de cuantificacién

3 De acuerdo con el nivel de acreditacion del laboratorio, se debe reportar como método modificado cualquier anélisis
que presente una modificacion, de cualquier naturaleza, con respecto al método original de APHA et al. (2017).

4 Se incluye Unicamente valor de LC debido a que, al ser un equipo portatil, es la Unica informacidn que posee el
fabricante.
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Parametro Referencia del Método LD-LC? Consideraciones®

Ssed SM 2540 D (NA-0,1) mg L NA
SST SM 2540 D (NA-0,02) mg L-1 Modificado
N total SM 4500 N C (2-9) mgL? Modificado
P total DM 4500P C (0,01 -0,05) mg L* Modificado
Alcalinidad PA 2320 401 mgL?

Los parametros seleccionados son los elementales para el disefio de un sistema de tratamiento
anaerobio capaz de tratar altas cargas organicas, segun lo mencionado en el apartado 3.2
(Tchobanoglous et al., 2014). Por ello se incluyeron los nutrientes, los cuales no estan indicados
en los parametros solicitados por la legislacion para el tipo de actividad, aunque si constituyen
parametros de disefio elementales para sistemas bioldgicos anaerobios.

4.3.2. FASE Il. SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA
La seleccion de la tecnologia dptima para la depuracion del PNC se limitd a las tecnologias

UASB y CSTR por las siguientes razones:

1. Se trata de dos tecnologias consolidadas a nivel de tratamiento de aguas residuales
industriales.

2. Ambas tecnologias estan orientadas al aprovechamiento del biogas.
Estas tecnologias son propicias para tratar cargas organicas elevadas.

4. Laexperiencia con la que cuenta la empresa con la operacion de sistemas anaerobios.

Para la seleccion, se realiz6 mediante la metodologia de Noyola, Morgan-Sagastume y Guereca
(2013). Esta metodologia consiste en una guia para la seleccion de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales de tipo municipal; por lo tanto, se realizaron modificaciones para su aplicacién a
aguas residuales de tipo industrial. Estas modificaciones radican en la exclusion de la mayoria de
los criterios relacionados con el ambito social, debido a que el enfoque de la metodologia original

es la aplicacion de STAR en comunidades. Sin embargo, la aplicacion del presente trabajo es en
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la industria alimentaria; los criterios determinantes son los criterios técnicos, ambientales y

econdmicos, los cuales se priorizaron a la hora de hacer la adaptacion.

El método empleado por Noyola et al. (2013) para la seleccion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales, basada en la evaluacion de criterios ambientales, técnicos y econdmicos, se
utiliza frecuentemente para escoger la tecnologia méas apropiada de entre dos 0 mas alternativas
que, en principio, pueden ser viables para una aplicacion determinada. Asi lo confirman distintos
estudios al respecto (Arroyo y Molinos-Senante, 2018; Bontrager y Wallis-Lage, 2005). En el
presente estudio, también se tomaron algunos aspectos de la metodologia realizada por Bontrager
y Wallis-Lage (2005) para sistemas MBR, los cuales, si bien difieren sustancialmente de los

UASB, emplean algunos criterios de evaluacion similares.

La guia se basa en tres fases: la primera describe detalladamente conceptos basicos de los
STAR. La segunda fase consiste en un cuestionario de tipo dicotdmico, con los criterios basicos
por considerar para la seleccién de la tecnologia. De esta manera, se realiza un primer descarte de
las tecnologias. La tercera fase aplica la evaluacién cuantitativa, mediante la asignacién de pesos
relativos por cada criterio, como se detalla més adelante. Los criterios establecidos en el

cuestionario de Noyola, Morgan-Sagastume y Guereca (2013) se muestran, a continuacion:
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CUADRO 6. CRITERIOS BASICOS PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA.

Categorizacion del

I Criterio Descripcidn del criterio Consideraciones
criterio

Fluctuaciones de Opera dentro de fluctuaciones de temperatura Condiciones climéaticas Heredia vy

temperatura del medioambientes. Alajuela, Costa Rica.
Direccion del viento favorable para la Condiciones climaticas Heredia vy

Direccién del viento ubicacion del STAR en cuanto al transporte Alajuela, Costa Rica.

Ambiental de aerosoles, gases y malos olores.
. Disefio preliminar del UASB y CSTR.

Emisiones de Gases de S . . J
Estimacidn de la generacién de GEI por parte Para este caso de estudio la generacion

Efecto Invernadero .

(GEI) del STAR. de metano es beneficioso para su

aprovechamiento.

Identificacion de alguna tecnologia aplicable

Desarrollo de .

. ..y que haya sido desarrollada o adaptada en la

tecnologias en la region . ;
region o pais.

Tratamiento biologico Favorgce el t_ra_tamleptq bioldgico sobre los Segun teoria.
tratamientos fisicoquimicos.

Técnico

Dependencia econémica
de productos

Generacion de lodos

Dependencia de productos que deban
agregarse a la planta frecuentemente, y que
generen dependencia econémica.

Reconocimiento de la generacion de lodos, su
cantidad y calidad. Consideraciones para su
manejo.
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Categorizacion del
criterio

Criteri

0

Descripcidn del criterio

Consideraciones

Tratamiento  bioldgico

de lodos

Disposicion de lodos

Valorizacién de lodos

Control de olores

Tecnologias para control

de olores

Mitigacion del ruido

Tratamiento de aguas

residuales durante
iniciacién o falla

la

Reparacion de equipos

Operacion
mantenimiento
equipos

y
de

Integracién del tratamiento de lodos via
biolégica.

Disposicion adecuada de lodos.

Generacion de lodos susceptibles a ser
empleados como mejoradores del suelo o en
la agricultura.

Integracion de control de olores.

Control de olores hace uso de biotecnologia o
sistemas biolégicos como biofiltros de
composta.

El sistema contempla mitigacion de ruido.

Se contempla qué hacer con el agua residual
0 agua parcialmente tratada durante el
arrangue o falla.

Utilizacién de equipo de facil compostura y
reposicion.

Tecnologia de  facil  operacion y
mantenimiento

Se evalian la cantidad de bombas,
aireadores y entre otros equipos que
contribuyan a la generacion del ruido.

La empresa cuenta con dos PTAR para
sus plantas de produccién. Se propone
utilizar estos sistemas para tratar estas
aguas de manera dosificada.

46



Categorizacion del

I Criterio Descripcidn del criterio Consideraciones
criterio
. . No requiere personal altamente capacitado,
Nivel  técnico  del . .
ersonal puede ser operada por un profesional de nivel
P técnico medio.
o .. Latecnologia contribuye con las actividades Se contempla el aprovechamiento de los
Contribucion economica "
economicas. subproductos.
Reparacion y Apoyo con prestadores de servicios de la Se contempla la experiencia de la
mantenimiento de region para la reparacion o mantenimiento de empresa con sus sistemas actuales.
equipos los equipos.
Economico Se analiza a partir de los disefios
Costo de operacion Desglose del costo de operacion 'y reliminares Igs componentes de los
P mantenimiento de la PTAR. P y P
sistemas.
. Costo de mantenimiento y operacion de la
Costo de mantenimiento - . .
operacion PTAR sostenible considerando las finanzas
yop del ente operador.
Se considera la experiencia de los
Capacitacion Plan de capacitacion para empleados. operadores de las PTAR actuales de la
empresa con sistemas anaerobios.
Se consideraron en el disefio criterios de
Social seguridad  industrial para fluidos
inflamables. La empresa cuenta con

Atencion
emergencias

de

Plan de respuesta ante emergencia y brigadas
de atencion de emergencias.

procedimientos de seguridad industrial

que ser revisan constantemente 'y
contemplan la operacion de STAR
similares.

Fuente: Noyola et al. (2013).
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Una vez obtenidos los resultados del cuestionario de la fase Il, las tecnologias aprobadas
se evallan cuantitativamente mediante una matriz de decision en la fase I1l. Sin embargo, previo
a aplicar la matriz, se elabor6 un cuadro comparativo de los criterios técnicos y de disefio de cada

tecnologia. Los criterios contemplados fueron los siguientes:

a. Eficiencia de remocién

b. Disefio y construccion

c. Costos de inversion y operacion
d. Relacion C/N

e. Tiempo de retencion hidraulica
f.  Tiempo de retencion de solidos
g. Tiempos de iniciacion

h. Produccion de lodo

Produccidn de biogas
J.  Generacion de energia a partir del biogas

k. Postratamiento requerido

4.3.2.1. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE LAS TECNOLOGIAS

Para la seleccion de la tecnologia Optima, se realiz6 un disefio rapido de las tecnologias
anaerobias de UASB y CSTR, a fin de justificar técnicamente algunas de las calificaciones
asignadas a los criterios de evaluacién; por ejemplo, espacio requerido, cantidad de biogas
producido y energia aprovechable del biogas. Las ecuaciones de dimensionamiento de los STAR
escogidos se tomaron de Tchobanoglous et al. (2014) y Chernicharo (2007). En el caso del CSTR,
se tomaron las ecuaciones de los reactores anaerobios de contacto, pues el CSTR entra en esta
categoria de sistemas anaerobios. El reactor anaerobio de contacto no es otro que un CSTR con un
sedimentador secundario incorporado. Asi, las ecuaciones son perfectamente validas para el

dimensionamiento, e incluso el disefio completo, de un CSTR (Khanal et al., 2017). Las ecuaciones
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empleadas para el dimensionamiento preliminar de cada sistema se pueden consultar en el cuadro
12.

4.3.2.2. MATRIZ DE DECISION

Finalmente, se aplico la matriz de decision para seleccionar la tecnologia dptima. Dicha
matriz contempl6 factores de tipo econdmicos, técnicos, sociales y ambientales de manera
ponderada, permitiendo obtener un resultado cuantitativo de la evaluacion de cada una de las
tecnologias. A continuacion, se describen los factores y criterios considerados en la matriz de

decision de Noyola, Morgan-Sagastume y Guereca (2013) para la evaluacion de cada tecnologia:
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CUADRO 7. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE LA MATRIZ DE DECISION.

Criterio Subcriterio Descripcion del criterio Consideraciones
Aplicabilidad  Intervalo de flujo Dlseno y aplicacion del sistema para ciertos

X . intervalos de caudal. Procesos adaptados para
del proceso aplicable para el sistema

Generacion de
residuos y
subproductos
con valor
econdmico de
uso

Tolerancia a variaciones
de flujo

Caracteristicas del agua
residual

Eficiencia de
produccién de biogas

caudales pequefios y grandes.

Tolerancia del sistema para asimilar las
variaciones de caudal.

Caracterizacion del influente, disponibilidad de
nutrientes, compuestos inhibidores y condiciones
bajo las cuales afectan el proceso.

Generacion de biogas, incremento de rendimiento
de produccién de metano.

Tipos y cantidades de residuos solidos, liquidos y
gaseosos generados durante el proceso.
Considerando su disposicion final, costo de
tratamiento y disposician.

Incrementar la generacion de residuos gaseosos.
Valorizacion del residuo liquido y sélido.

Subproductos con valor econémico que
representan ventajas adicionales. Significan
entradas de dinero y aprovechamiento de los
recursos. Enfoque de sostenibilidad.

Segln los resultados obtenidos de

caracterizacion del PNC.

Segln los resultados obtenidos de

caracterizacion del PNC.
Segun los resultados obtenidos de
caracterizacion del PNC.
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Descripcion del criterio

Consideraciones

Criterio Subcriterio

Vida (til

Requerimientos

de area

Costo Inversion
Costo de operacién y
mantenimiento

Disefio y

., Criterios de disefio
construccion

Tiempo de duracion de la PTAR, considerando el
tiempo de vida util de la infraestructura y de los
equipos electromecanicos.

Disponibilidad de terreno.

El costo de inversion total considera la suma del
capital fijo méas el capital de trabajo, asi como los
costos directos e indirectos.

Costo directo: materiales, equipos y mano de obra
de etapa constructiva. Representa entre un 70 a 85
% del capital fijo.

Costos indirectos: ingenieria y supervision.

El capital de trabajo es el capital necesario para
arrancar la PTAR, representa aproximadamente
del 10% del capital total.

Considera los costos por insumos, energia, gastos
administrativos y de personal y refacciones y
material de mantenimiento.

Criterios tedricos de la literatura para el disefio de
STAR.

Se evalla a partir de los disefios preliminares de
los sistema se tiene claridad de la cantidad y la
capacidad de los equipos que requiere el STAR y
a partir de esto se evalta el impacto por vida util
de los equipos. Ademéas se considera la
experiencia de operacion de la empresa en
sistemas anaerobios.

Se evalUa a partir de los disefios preliminares de
los sistemas. Y la experiencia de la empresa con
sus sistemas anaerobios actuales.
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Criterio

Subcriterio

Descripcion del criterio

Consideraciones

Operacion

Tecnologia ampliamente

probada.

Complejidad en la
construccion y
equipamiento

Flexibilidad de la
operacion

Confiabilidad del

proceso

Complejidad de
operacién del proceso

Requerimiento de
personal

Aplicacion del sistema propuesto en la region o
pais. Brindando informacion de disefio y
operacion.

Tiempo de construccién, instalacién e iniciacion.
Importacion y adquisicidn de materiales y equipos.

Conocer si la operacion del proceso es sencilla y
las condiciones bajo las que opera. Sistema
versatil acepta variaciones hidraulicas y considera
la posibilidad de retirar temporalmente de
operacion algin equipo o hasta una operacién
unitaria completa sin afectar significativamente el
funcionamiento del sistema o la calidad y cantidad
del agua tratada.

Seguridad de una operacién  continla
proporcionando un efluente de calidad requerida

Grado de complejidad de los procesos de
operacion bajo condiciones normales y adversas.
Esto permite crear un perfil y nimero del personal
requerido.

Relacionado directamente con el tamafio de la
PTAR, asi como con la complejidad de la
operacion. Procesos sencillos son mejores,
principalmente, en plantas pequefias y medianas,
no es necesario contar con personal calificado.
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Criterio Subcriterio Descripcion del criterio Consideraciones
Disponibilidad de Mantenimiento preventivo y correctivo de equipo
utilizado. Disponibilidad de repuestos y centros de
repuestos y centros de . - -
- servicio para agilizar el mantenimiento y abaratar
servicio
el costo.
Entorno e
impacto al Influencia de la La variacion en la temperatura afecta la rapidez de
medio temperatura degradacion de algunos procesos bioldgicos.
ambiente

Produccién de ruido

Contaminacién visual

Produccion de malos
olores

Generacion de GEI
(huella de carbono)

Condiciones para la
reproduccion de

Equipo ruidoso y su afectacion en zonas donde
existen casas aledafias.

Evalua el disefio arquitectonico de la planta y su
integracion con la arquitectura de la region y del
paisaje del sitio.

La direccion de los vientos contribuye a la
dispersién de olores y aerosoles. Importante
cuando existan asentamientos humanos cercanos.
Incorporacion de equipos para el control de olores
y aerosoles.

Liberacion de gases que contribuyen al
calentamiento global y al fendmeno del cambio
climatico. Segun el tipo de proceso bioldgico
involucrado y el consumo de energia eléctrica
proveniente de combustibles fosiles.

Condiciones que presenta la tecnologia para la
reproduccion de animales dafiinos o molestos
como las ratas e insectos.
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Criterio Subcriterio

Descripcion del criterio

Consideraciones

insectos y animales
dafiinos

Fuente: adaptado de Noyola et al. (2013).
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Cada uno de estos criterios permitio evaluar las tecnologias seleccionadas para determinar la mejor
segun la caracterizacion del PNC y las condiciones de la empresa. La tecnologia que obtiene un
mayor valor es la que cumple con la mayoria de los criterios de decision y, por tanto, es la
tecnologia que debe ser seleccionada para el tratamiento de aguas residuales.

4.3.2.3. EVALUACION DE LOS CRITERIOS TECNICOS DE CADA TECNOLOGIA

Los criterios establecidos en el Cuadro 7, adaptados de la metodologia de Noyola et al.
(2013), se evaltan en la matriz de decision de la siguiente manera: en el cuadro hay conceptos
agrupados bajo un criterio y conceptos independientes. La matriz contiene cinco columnas.

e Columna A: en la columna A se ubican los valores de ponderacion de los criterios
por evaluar. La suma de los valores ponderados debe ser igual a 100. Dichos valores
de ponderacion fueron definidos por la investigadora en conjunto con la tutora. Para
esto, se establecio la siguiente escala de calificacion, la cual se adapto con la

metodologia de Noyola et al. (2013):

8: Muy importante

o

o

6: Importante
o 4:Normal

2: Poco importante

o

e Columna B: en la columna B se detalla cada uno de los criterios.

e Columna C: en la columna C se ubica la calificacion de cada criterio evaluado. Los
valores para calificar son de 0 cuando el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el
proceso cumpla con el aspecto en forma deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto
en forma adecuada y 5 cuando el proceso cumpla con el aspecto evaluado excelente.

e Columna D: en la columna D, la calificacion obtenida en la columna C es dividida

entre la calificacion maxima por obtener; es decir, 5.

55



e Columna E: en la columna E, se multiplica el valor obtenido en la columna D con la

ponderacion establecida para el criterio especifico que se evalta en la columna A.

Finalmente, la suma de los valores obtenidos en la columna E determina la calificacion final
de cada tecnologia. La tecnologia que obtuvo la mayor calificacion es la seleccionada como la

Optima para el tratamiento del PNC.

4.3.3. Fase lll. DiseNo DEL STAR

4.3.3.1. PRETRATAMIENTO

Se establecid, a partir de la caracterizacion del PNC, el cribado como pretratamiento para
separar solidos gruesos que se pueden generar durante su manipulacion. Las ecuaciones del

proceso de pretratamiento se obtuvieron de Romero (2010), y se detallan en el Cuadro 13.

4.3.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Debido a la composicion de las aguas residuales crudas, se selecciond como tratamiento primario
la homogenizacion y neutralizacion, en un solo paso, para igualar las cargas hidraulicas y
organicas, asi como la neutralizacion del pH del agua por tratar. Este componente incluye la

adicion de alcalinidad.

Las ecuaciones, las cuales se basan en el parametro de disefio de alcalinidad, se muestran
en el Cuadro 13. Estas dictan la demanda del compuesto quimico basico para llevar a cabo el
proceso de homogenizacion y neutralizacién simultaneamente. Las ecuaciones de disefio se

tomaron de Goel et al. (2005).
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4.3.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

A partir de la evaluacion de las tecnologias UASB y CSTR, se determind que el sistema mas
factible para FIFCO seria el UASB, con lo cual se disefid el sistema completo, basado en dos
reactores en serie para los procesos de hidrolisis y acidogénesis en el primer reactor, y
57cetogénesis y metanogénesis en el segundo. Este sistema se basa en el contacto en forma
ascendente de las aguas residuales pretratadas con la biomasa asentada en el reactor, bajo
condiciones anaerobias. Los parametros del disefio, asi como las suposiciones y constantes
cinéticas del proceso de tratamiento biolégico, se muestran adelante en el Cuadro 9,10y 11 . Las
ecuaciones se tomaron de Tchobanoglous et al. (2014).

4.3.3.4. CRITERIOS CONSTRUCTIVOS Y DE DISENO

Con base en los resultados obtenidos en las fases anteriores, se procedid a disefiar el sistema
de tratamiento enfocado al aprovechamiento de los subproductos originados durante el proceso
con el fin de aplicar el concepto de economia circular y biofactorias. Para esto, se cred una
memoria de calculo en Excel. En el Cuadro 9, se muestran las consideraciones constructivas,
muchas de las cuales dictan algunos pardmetros de disefio. Estas consideraciones se basan en la
experiencia sobre configuracion interna, angulos de inclinacion, velocidades, relaciones

dimensionales, entre otras.
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CUADRO 8. CRITERIOS CONSTRUCTIVOS PARA EL DISENO DEL UASB

Criterio constructivo Definiciones Especificaciones Criterios

Distribucion del influente El sustrato debe estar bien Compartimientos de distribucion: tubos que Diametro de tubos
distribuido en la parte inferior del distribuyen el influente, se ubican en la parte (75 - 100) mm
reactor para asegurar su eficiencia. superior del reactor. EI didmetro de los tubos debe
Se asegura el contacto entre la ser lo suficientemente grande para que el agua Velocidad descendiente del
biomasa y el sustrato; y se eliminan residual viaje a su velocidad descendiente y para que agua residual
las zonas muertas en la cama de lodo. las burbujas de aire y los sélidos salgan del tubo. Las > 20 m st

Separador de tres fases Separa las fases gaseosas, liquidas y
solidas que se originan en el reactor.

Su objetivo es mantener el lodo

burbujas de aire generan aireacion, lo cual afecta la
metanogénesis, ademas, pueden generar una mezcla
explosiva con el biogas.
Al final del tubo, el didmetro debe ser menor, para
aumentar la velocidad del agua, aumentando la
mezcla y contribuyendo con el contacto de agua
de

Cantidad de tubos de distribucion: se determina

residual y la cama lodos.
segln el area de la seccion trasversal del reactor y el

area de influencia de cada tubo.

1. Separacion del gas: la tasa de liberacion de gas
debe ser lo suficientemente alta para separar la capa

de espuma, pero lo suficientemente baja para liberar

Diametro de tubos al fondo del
reactor

(40 - 50) mm
Velocidad de salida del agua
residual

0,40 ms?

Tasa minima de liberacion del
gas
1,0 ht

m3 m-2
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Criterio constructivo

Definiciones

Especificaciones

Criterios

anaerobio dentro del reactor,
permitiendo que el sistema opere con
altos tiempos de retencidn de solidos.
gas vy,

posteriormente, el lodo es removido

Primero, se remueve el

la camara de
Este

del liquido en
sedimentacion. lodo es

recirculado a la camara de digestion.

rapido el gas del lodo sin arrastrar el lodo a la tuberia
de salida del gas.
2. Evaluacion del biogas producido: corresponde a
DQO a CHo..

3. Separacion de sélidos: es la sedimentacion de las

la conversion de

particulas solidas gracias a las bajas velocidades
ascendentes que se presentan en la camara de
sedimentacion y la ausencia de burbujas de aire. En
este punto se genera el lodo, el cual es recirculado a
la cAmara de digestién.

4. Aperturas de la cdmara de sedimentacion: deben
permitir la separacion del gas antes de que el agua

residual llegue a la camara de sedimentacion.

Tasa maxima de liberacién del
gas
30 - 50 m m? ht

Coeficiente de produccion de
solidos

Yobs= (0,11 — 0,23) kg DQOjodo
kg DQOxplicado™

Angulo de inclinacion de las
paredes de la camara de
sedimentacion (45 — 60)°
Tiempo de retencion hidraulica
en la cdmara de sedimentacion

(1,0-2,0)h
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Criterio constructivo

Definiciones

Especificaciones

Criterios

Recoleccion del efluente

Sistema de gas

Recolecta el liquido de la parte
superior del reactor, dentro de la
camara de sedimentacion mediante
dispositivos como placas con
vertederos en V y tubos perforados
sumergidos.

Los tubos perforados sumergidos
mantienen el flujo uniforme en el
reactor, disminuyendo el riesgo de
turbulencia, lo que libera gases y
malos olores. La desventaja que
presentan es la acumulacion de
solidos en los agujeros, para esto se
recomienda que tengan un pendiente
de un 1% vy, de esta manera, se
limpian autométicamente con la

velocidad del agua.

Es una interfase liquido-gas que
consiste en una tuberia de

recoleccidon, una camara con sello

Velocidad

<35ms?

del
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Criterio constructivo

Definiciones

Especificaciones

Criterios

Sistema de muestreo y

descarga de lodos

hidraulico y purga de biogés, un
medidor de biogas y un reservorio de
biogds. Se debe monitorear la
cantidad de biogas generado y la

eficiencia del sistema.

1. Sistema de muestreo: son valvulas instaladas a la
altura de la camara de digestion, las cuales permiten
el monitoreo, el crecimiento y la calidad de la
biomasa, mediante un perfil de sélidos y la masa de
los microorganismos presentes en el sistema.
Permite la evaluacion de la actividad metanogénica.
De esta manera, se toman acciones de control
operativo sobre los sélidos del sistema como la
identificacion de la altura y concentracion de la
cama de lodos y la determinacion de puntos ideales
de descarga, segun la actividad metanogeénica y las
caracteristicas del lodo.
2. Sistema de extraccion de lodos: remueve el
exceso de lodo y la materia inerte que se acumula en

la parte superior del reactor. Se debe contar con al

Criterios de la instalacion de

valvulas para el muestreo
Separacion 50 cm
Diametro (1 % — 2) pulgadas
Tipo  valvula de  bola
Diametro minimo del sistema de
extraccion

100 mm
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Criterio constructivo Definiciones

Especificaciones

Criterios

menos 2 puntos de extraccion: cerca del fondo del
reactor y otro a (1,0 — 1,5) m del fondo.

Fuente: Akunna (2018); Tchobanoglous et al. (2014).
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El caudal es el parametro de disefio con mayor importancia, ya que este define las
dimensiones del reactor y los tiempos de retencion requeridos para el sistema. En este caso, se
seleccion6 un caudal de 30 m2 d2, el cual esta en funcién de los volimenes diarios extraidos en
promedio del patio de acumulacién de PNC. Este corresponde a un factor de 2,5 veces el caudal
promedio, i.e., 12 m® d?, en caso de que la produccién de PNC fuese a incrementar
sustancialmente, debido a alguna eventualidad o a un incremento en el volumen de produccién de
las fabricas. Este porcentaje adicional se obtuvo a partir de la revision de los datos historicos de
comportamiento de ventas y generacion de PNC de la empresa, como se muestra en el apartado
5.1.1.2.

A continuacion, se enumeran las constantes para modelar el crecimiento de la biomasa

dentro del reactor:

CUADRO 9. DESCRIPCION DE LAS CONSTANTES PARA EL DISENO.

Coeficiente  Unidad Magnitud
YH g SSV (g DQO)* 0,08
br g SSV (g SSv)td? 0,03
fd g SSV residuos celulares (g 0,10

SSV biomasa decaida)™

Fuente: Tchobanoglous et al. (2014).

Por Gltimo, se definen consideraciones para el dimensionamiento de los reactores basados
en la experiencia de construccion de reactores UASB. Adicionalmente, se describen las
suposiciones de la produccién de biogas, sus caracteristicas y los aspectos de rendimiento del

sistema.
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CUADRO 10. DESCRIPCION DE CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL

REACTOR UASB.

Parametro Unidades Valores
Altura del reactor m 4,0
Altura de la zona despejada sobre la capa de lodo m 1,0
Altura del separador gas-solido m 15
Relacion ancho: largo 2,0
Produccién de CHs a 0°C m? CH,4 (kg DQO)! 0,35
Contenido energético de CH; a 0°C kim?3 38 846
% CH,en fase gaseosa % 65%
Velocidad maxima de flujo ascendente m ht 1,0
Concentracion promedio de sélidos en el reactor kg VSS m™® 30
Sélidos suspendidos volatiles en el efluente gVsSm?3 120
% de eficiencia de conversion de electricidad % 80%

Fuente: Tchobanoglous et al. (2014).

4.3.3.5. DISENO DEL TREN DE TRATAMIENTO

Para la elaboracion del disefio del STAR, se realiz6 una busqueda bibliogréfica con el fin de

determinar las tecnologias 6ptimas para la depuracién de aguas residuales con las caracteristicas

que presentd el PNC, a partir de la caracterizacion fisicoquimica realizada. A continuacion, se

muestran las ecuaciones utilizadas para disefiar el tren de tratamiento del sistema propuesto.
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CUADRO 11. ECUACIONES PARA EL DISENO DEL TREN DE TRATAMIENTO.

Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacion
Criba® Altura del flujo de hv m L v? Ec. 1
’l] = —_—
aproximacion 29
Criba’ Pérdida de energia H m w % Ec.2
H=p (?) -hv-sen @
Criba Area efectiva A m? _Q Ec. 3
S 86400v
Criba Altura de lamina de HL m u A Ec. 4
==
agua w
Criba Longitud de la rejilla L m _ H Ec.5
sen 6@
Criba Ndmero de barras n Barras Ac=s'n+wn-—1) Ec. 6

5 Las ecuaciones se tomaron de Goel et al. (2005); Tchobanoglous et al. (2014).

b ‘v> es la velocidad del agua dentro del canal de desbaste, se asume 0,7 m s,

7w’ es el ancho de barras, se asume 1,5 cm; ‘s’ corresponde al espaciamiento entre barras, se asume 0,9 cm; a es el dngulo de inclinacion de la rejilla, se asume

45 °,
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Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacion
Neutralizacion Volumen Vv m?3 Q Ec. 7
V=—TRH
1440
Neutralizacion Altura H m H=5-0,304 Ec. 8
Neutralizacion Area Superficial A m? A= 4 Ec.9
" H
Neutralizacion Consumo tedrico de  ConTeca gm? ConT.... = Acd - RM g Ec. 10
cal cal Ecal
Neutralizacion Consumo de cal CoNcal kg d* ConTeq; - Q Ec. 11
Congg = ————~+—
1000
Neutralizacién Consumo real de cal ConRcal kg d? ConR.q4 = Congy - FS Ec. 12
Neutralizacién Relacion Molar de la  RMcy RM g = g CaOgpep " (g CaOpgy) ™t Ec. 13
cal
Neutralizacion Consumo real de cal ConRcav kg d* ConR.qiy = RMg; - ConR_ gy Ec. 14

viva
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Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacion

Neutralizacion Consumo real de cal ConRRcav kg d* ConRR,qy = ConR.qy - FE Ec. 15
viva

Neutralizacion Almacenamiento STeav kg ST.aqry = ConRRqy * 30 Ec. 16
total de cal viva

Neutralizacion Volumen del silo \Y m? V= STcav Ec. 17

pcalV

Neutralizacion Dimensiones de las w m w=3v Ec. 18
paredes

Adicion de nutrientes Demanda total de Dn gm? D — DQO Ec. 19
nutrientes® N7 Relacion C/Nutriente

Adicion de nutrientes Demanda real de Dnr gm? Dygr = Dy — Concpytriente Ec. 20
nutrientes

Adicién de nutrientes Demanda real de  Dwre kg d? Dygr - Q Ec. 21

Prrr =000

nutrientes

8 En el denominador de la ecuacién, se coloca la relacidn carbono nitrégeno o fésforo, seglin se esté calculando la demanda de uno u otro nutriente.
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Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacion
UASB Volumen de cada \% m3 (290, Ec. 22
V= Q . | 21000 /2

reactor por tasa de rco
carga organica

UASB Tiempo de retencion 0 d TRH — Vrco Ec. 23
hidraulica Q

UASB Area del reactor A m? 4= Vrco Ec. 24

H
UASB Altura del reactor W m 4 Ec. 25
W = E

UASB Ancho del reactor L m L=W:-2 Ec. 26

UASB Altura  total  del H m Hr = Hreactor + Hsobre 1odo + Hseparador Ec. 27
reactor

UASB DQO aprovechable So-S g DQO m?® So—S5=09-DQO Ec. 28
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Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacién
UASB Tiempo de retencion Oc d Xssv -V Ec. 29
de solidos® _Q-Yy-(So—5)-6c-[1+fy-by-6c]
B 1 + bH * QC
+ SSVp - Q - Oc
UASB Tasa de produccion  Px,vss kg SSVvd? Px pss — (Xssv) - Vreo Ec. 30
diaria de lodo ' Oc
UASB Exceso diario de lodo Qw mid! Qw = Pxyss 1000 — Q - SSV, Ec.31
residual (XSSU . 1000)
UASB Produccion de  Pxpio g SSvd? Py pio = Pyyss 1000 — (SSVnb - Q) Ec. 32
biomasa
UASB Tasa de produccion  Pchapgo g CHspgod? Perapgo = (@ So —S) — (1,42 * Py pio) Ec. 33
de CH,4
UASB Tasa de produccion  Pcua m3d* p (Perapgo - MFPera@oc ) Ec. 34
de CH4a 0°C cHiapeo 1000

° La ecuacion se resuelve para 6c.
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Proceso Parametro Simbolo Unidades Ecuaciones® Nro.
Ecuacion

UASB Tasa de produccion  Pcra m3d? p (Pena@oc * (273,154 T)) Ec. 35
de CH4 a 25°C cHs 273,15

UASB Tasa de produccion  Pcpg m3d* Pcra@zsec Ec. 36

L Pens =57cH

de biogas 0 %M gas

UASB PI’OdUCCIén de Econtenida kJ d-l PCH4 gas = PCH4-@O°C " CECH4@0°C EC 37
energia

UASB Energia transformada  Econversion kWh d* Econt Ec. 38

Econt = 3600 ) %ECOTIU

en electricidad

UASB Requerimientos de  Alkcr g CaCOsm Ec. 39
alcalinidad

UASB Balance de  AlkCrbal g CaCOsm? Alkcgpq = Alkc — Alkali Ec. 40
requerimientos  de
alcalinidad

UASB Consumo de Caik kg d? Alkc balanced - Q Ec. 41

Lo CAlkC = 1000

alcalinidad

70



Fuente: Goel et al. (2005); Romero (2010); Tchobanoglous et al. (2014).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO NO CONFORME

5.1.1. GENERACION, TRATAMIENTO Y ACUMULACION DEL PRODUCTO NO CONFORME

5.1.1.1. GENERACION

A continuacion, se muestran los resultados de generacion mensual de PNC a partir de
enero 2018 a diciembre 2020. Para esto, se consider6 que cada tarima posee
aproximadamente 88 cajas equivalentes (CE) de producto y se utiliz6 un factor de conversion
brindado por la empresa, de 0,084 hL CE™ para convertir de CE a hectolitros. Por lo tanto,
se obtiene que, en promedio, la empresa generé mensualmente 406 m?® del residuo en
condiciones normales durante el 2018 y 2019. Este periodo se considera “normal”, debido a
que refleja las condiciones de generacion del residuo sin considerar los efectos que tuvo la
pandemia, los cuales se abordan en los datos recolectados durante 2020. Al considerar estos
datos, se determin6 que el promedio de generacion de PNC fue de 632 m? variando un 36%

respecto a condiciones normales.

71



1200

1000
£ 800
o
©
o
5 600
C
9]
)
c 400 {
(0]
e I
=)
o 200
>
. I
S III IR DD DD DD PP
S LB NI AN S & L NS S & L@ ¥ L9
Fecha
I Suma de entradas Suma de PNC + alimentos
Suma de PNC Refrescos y Cerveza Volumen PNC diario promedio

GRAFICO 1. GENERACION DE PNC DE PRODUCTOS DE CERVEZA Y
REFRESCOS MENSUAL DEL 2018 AL 2020, FIFCO (2021).

En promedio, se generaron (10 — 30) m® d* de PNC de cerveza y refrescos durante el
periodo evaluado. El rango de promedios durante 2018 y 2019, i.e., afios prepandemia, fue
de (10 — 20) m® d' con un pico en enero de 2019. Sin embargo, este rango incremento a (10
—30) m® d! a partir de marzo de 2020, cuando inici6 la pandemia. Se observa claramente el
incremento en los promedios durante el Gltimo afio, coincidiendo de esta forma con el inicio
de la pandemia por COVID-19.

A modo general, la produccion de PNC de refrescos y cerveza no presenta ninguna
tendencia especifica. En la figura 1, se evidencia el crecimiento en periodos especificos de
tiempo; sin embargo, no necesariamente coinciden con la temporada alta de ventas del sector,
las cuales ocurren en los meses de marzo, abril y diciembre de cada afio. En este caso,
intervienen otros factores, tales como el comportamiento de los consumidores, el cual es
dificil de predecir. EI mayor crecimiento que present6 el PNC se dio en agosto del 2020,
probablemente a causa de la consolidacion de las restricciones sanitarias por la pandemia de
COVID-19. Asi se mantuvo también en los Gltimos meses del afio.
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Esto se debe al hecho de que muchos puntos de venta de los productos fabricados por
FIFCO permanecieron cerrados durante largos periodos, principalmente, bares vy
restaurantes, a causa de la restriccion sanitaria. Segun la investigacion realizada en campo,
la tasa de generacion del PNC depende de diversos factores, tales como la temporada,
lanzamientos de nuevos productos y el manejo de inventarios a nivel de los almacenes

internos de la empresa.

Los residuos de alimentos, por su parte, se descartaron, no solo porque ya existe un
método consolidado de valorizacidn, sino también por la dificultad que presentan los residuos
de composicion sélida en la digestion anaerobia, especialmente en las primeras etapas; es
decir, durante la hidrolisis y acidogénesis (Chernicharo, 2007). Por lo tanto, debe separarse
del volumen total de PNC para asi obtener la cantidad total de PNC que debe tratarse como
residuo liquido en las PTAR de la empresa. Asimismo, se observa que su generacion es

insignificante, en comparacién con la tasa de generacion de PNC de cerveza y refrescos.

En cuanto a generacion de cada tipo de residuo, el PNC de refresco y cerveza
corresponde a un 96,2 % del total de residuos. Este comportamiento se verifico al comparar
la cantidad de ventas de refrescos y cerveza contra las ventas de alimentos, de las cuales un
0,01% del total de ventas de la empresa corresponden a alimentos. Por lo cual, se priorizé el
aprovechamiento de los residuos de cervezay refresco, ademas de que poseen caracteristicas
fisicas que los hacen mas aptos para los procesos de digestion anaerobia, como se discutirad
mas adelante. Segln los datos obtenidos, mensualmente, se generan en promedio 18 m® de
PNC de alimentos. Esto corresponde a un 3,8% del total de PNC, siendo considerablemente
menor en comparacion con la cantidad de residuo de PNC de cerveza y refresco.

Por otro lado, se comparo la tasa de generacion total de PNC del 2018 y 2019 con los

hectolitros vendidos de producto de cerveza y refrescos.
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CUADRO 12. COMPORTAMIENTO DEL PNC EN FUNCION DE LAS VENTAS
DE FIFCO EN EL PERIODO 2018 — 2020 (FIFCO, 2020).

Afio Volumen Volumen de Proporcion
vendido (m®)  PNC (m?®) de PNC (%)
2018 436 698 4 065 0,9 %
2019 425 654 5138 12%
2020 361 592 7471 2,1%
Promedio 407 981 5558 1,4

Se observa la tendencia al alza en los afios siguientes a 2018. En 2019, la diferencia no
fue tan marcada; fue de apenas 0,3 % adicionales. Sin embargo, en 2020 crecio
aproximadamente al doble de la proporcién de PNC generado en 2018 y 2019, los cuales
fueron afios prepandemia. Se determind que, en términos de ventas, el PNC anual generado
correspondi6 aproximadamente al ~1,0 % del producto total que se coloca en el mercado.
Como ya se explicd, 2020 fue un afio atipico, por lo que se considero por aparte y se obtuvo
que el PNC correspondid a cerca del doble de PNC generado con respecto al promedio de

los afios anteriores, i.e., ~ 2,0 %.

5.1.1.2. TRATAMIENTO Y ACUMULACION

ElI PNC liquido es tratado a través de las PTAR de las plantas de produccion de FIFCO,
Planta Cerveza y Planta Refrescos, como una solucidn inmediata a esta problematica. Sin
embargo, estas PTAR no fueron disefiadas especificamente para tratar este tipo de aguas, las
cuales presentan cargas organicas sumamente elevadas para ser tratadas en sistemas aerobios.
A partir de valores de DQO en torno a 3 000 g m, es preferible tratar las aguas por medio
de sistemas anaerobios (Tchobanoglous et al., 2014). Por lo tanto, anualmente tratan una
fraccion del PNC, siempre y cuando los sistemas no se vean afectados por alguna averia o
por la produccion como tal. Por esta razon, tratar la totalidad del PNC en estos sistemas no
es una opcion viable para la empresa, ademas de que afecta la eficiencia de los sistemas y

aumenta los costos operativos de los sistemas actuales. Asimismo, pone en riesgo el
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cumplimiento de los parametros de vertido, cuyo monitoreo es altamente riguroso como parte

del Sistema de Gestion Ambiental Empresarial.

Para determinar el volumen de PNC tratado en cada PTAR, se utilizaron los datos de
la cantidad de viajes que realiza la cisterna de PNC a cada instalacion. Dicha cisterna tiene
una capacidad de 6,0 m?, por lo que se multiplico la cantidad de viajes recibidos por la

capacidad para determinar los litros del residuo tratado.

Segun los datos recopilados de la recepcion del PNC de las PTAR de Planta Cerveza 'y
Refrescos, durante el periodo de enero del 2018 a diciembre del 2020, se tratd un total de 7
817 m3de PNC. Lo que significa un 47% del total de PNC generado, debido a que el volumen
generado para ese periodo fue de 16 674 m3. Por lo tanto, no se tratd el 53% del PNC,
acumulandose en el patio del centro de distribucion de FIFCO. Esto evidencia los problemas

asociados a la falta de un sistema de tratamiento apto para la depuracién de estos residuos en

el sitio de estudio.
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GRAFICO 2. VOLUMENES Y PORCENTAJES DE TRATAMIENTO DEL PNC
GENERADO EN FIFCO DE ENERO DE 2018 A DICIEMBRE DE 2020.

Se observa asi la cantidad de PNC que se genera y la cantidad de PNC que se trata,

evidenciando la problematica de acumulacion de PNC con que cuenta la empresa. Entre un
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30 a 50 % del PNC en promedio no se trata en los sistemas de tratamiento de FIFCO. Esto
impacta negativamente el proceso, al generar problemas de malos olores y plagas. Se observa
que, en los Gltimos dos afios, es considerablemente mayor la cantidad de PNC generado que
el tratado. Durante el 2018 y 2019, se generd un total de ~7 200 m® de PNC, de los cuales
nicamente se trataron ~3 860 m?, lo que significa que la empresa acumuld, sin poder tratar

en sus PTAR, el 54% del total de PNC generado durante ese periodo.

Al analizar los datos del volumen mensual recibido de la PTAR de la Planta Cerveza,
se determind que el volumen maximo recibido fue de 204 m3, lo que corresponde a un total
de 34 viajes de la cisterna; esto se presentd durante junio del 2018. Considerando este como
su capacidad de recepcion mensual maxima, se proyecto que, en un afo, es posible tratar
2 448 m® de PNC Unicamente en el sistema de Planta Cerveza. Mientras que el valor maximo
de recepcion obtenido de Planta Cristal se registré en mayo del 2019 y correspondié a
216 m®, los cuales representan 36 viajes mensuales de la cisterna. Tomando este valor como
su maxima capacidad de recepcion mensual, se obtuvo que este sistema podria llegar a recibir
al afio 2 592 m® de PNC.

Sumando ambas capacidades maximas, se obtiene que la empresa es capaz de tratar
5 040 m® de PNC al afo. Siendo su tasa anual de generacion de PNC de 3 766 m®. Sin
embargo, mensualmente, las PTAR no son capaces de recibir 34 0 36 viajes de PNC, debido
a que su capacidad de recepcion depende también de las aguas residuales provenientes de la
produccién. Por otro lado, se depende de la capacidad de la operacion del area de PNC, ya
que mensualmente se realizaria un total de 70 viajes, y segun la informacion recolectada, su
capacidad mensual promedio es de 28 viajes. Esto se evidencia en el periodo de octubre 2019
a diciembre 2020, en el caso de Planta Refrescos que por temas operativos no recibio

derrame.

5.1.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL PNC

A continuacion, se muestran los resultados de los andlisis del PNC realizados entre el 30
de junio del 2021 y el 19 de agosto del 2021, por el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA)

de la Universidad Nacional, BioAnalitica y los laboratorios internos de FIFCO.
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GRAFICO 3. RESULTADOS DE PH DE LA CARACTERIZACION DEL PNC
(FUENTE PROPIA, 2021).

Segun los resultados evidenciados en el gréafico 3, el pH promedio del PNC es de 3,17
presentandose un pH constantemente &cido. El valor maximo obtenido fue de 3,25, mientras
que el valor mas bajo registrado fue de 3,06. Partiendo de estos valores, se determina que las
aguas residuales son acidas y se requerird un sistema de neutralizaciéon que eleve el pH 'y
acondicione el residuo para los procesos dptimos para la digestion anaerobia. La variabilidad

es sumamente baja, con lo cual es posible utilizar el pH promedio como un valor de disefio.

Los pH é&cidos se presentan cuando el agua residual tiene altos niveles de materia
organica y esta se descompone por medios anaerobios, los cuales propician la formacion y
acumulacién de acidos grasos volatiles (Akunna, 2015). Estos acidos grasos son los que
acidifican el pH de la solucion. Se debe recordar que el PNC se encuentra en un medio
anaerobio, debido a que se acumula en envases de refrescos y cerveza totalmente herméticos,
en algunos casos, expuestos a la radiacion solar; lo cual podria incrementar la actividad
microbiana debido a las altas temperaturas de exposicion, asi como la abundante materia

organica y nutrientes que sirven de alimento (Chernicharo, 2007; Wickham et al., 2018).
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El PNC, al estar constituido en gran parte por refrescos naturales a base de pulpa y
azUcares por caracteristica propia del producto, presenta pH acidos aproximadamente de 4,5.
Lo anterior propicia la generacion de 4&cido acético durante su descomposicion y
fermentacion. Este proviene de la descomposicion anaerobia de la materia organica
carbonécea contenida en las pulpas y CO; proveniente de las bebidas de frutas, carbonatadas
y la cerveza. En este sentido, se debe recordar que, durante el almacenamiento, se dan
procesos de digestion anaerobia dentro de los envases que contienen PNC, pues estos se
encuentran cerrados y expuestos al aire libre durante largos periodos de tiempo. ElI COg,
contenido en la cerveza y otras bebidas carbonatadas, se hidroliza, convirtiéndose en &cido
carbonico que, posteriormente, se descompone en iones carbonato e hidronio; estos ultimos,

al incrementar su concentracion, tornan el pH acido (Romero, 2010).
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GRAFICO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL PNC,
PARAMETROS DQO Y DBO (FUENTE PROPIA, 2021).

Segun los resultados del grafico 4, el DQO promedio del PNC es de ~52 100 mg L™,
mientras que el DBO presenta un valor promedio de ~21 400 mg L. El valor méaximo
obtenido de DQO y DBO fue de ~79 100 mg L y ~28 800 mg L respectivamente; ambas
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en la muestra M8. El valor més bajo registrado fue de ~42 400 mg L™y ~13 200 mg L™ para
DQO y DBO, respectivamente. Se observa una tendencia lineal para algunas muestras, sobre
todo 1 — 3y 7 — 10. En el resto, se observa que la DQO incrementa considerablemente,
independiente del comportamiento de la DBO. Esto puede deberse a la composicién de los
residuos que conforman las muestras, especialmente las muestras 4, 5y 6. Es probable que
estas muestras contuvieran una fraccion mayor de materia organica no biodegradable, lo cual
puede deberse a la composicion de los productos o0 a un estado avanzado de degradacion en
el cual los microorganismos hayan consumido toda la materia biodegradable. En general, se

observa un comportamiento mas variable en la DQO que en la DBO.

Segun Abdel-Fatah et al. (2017) y Manyuchi et al. (2018), las aguas residuales de la
industria de refrescos y cerveza tienen valores de DQO de (25 — 145 000) mg L y de DBO
de (130 a 350) mg L. Los sistemas anaerobios son mas apropiados para aguas residuales
que presentan valores de DQO a partir de 2 000 mg/L (Akunna, 2018). Ademas, los
resultados del PNC se encuentran dentro de estos rangos, sin embargo, es importante
mencionar que los valores anteriormente mencionados para la industria de bebidas
corresponden a aguas residuales de proceso; mientras que el PNC, al ser propiamente el
refresco o la cerveza, presenta altas cargas organicas, debido a que los refrescos naturales,
gaseosos Y la cerveza estan compuestos en su mayor parte por pulpas, azicares, maltas y
levaduras. Todos estos productos estan conformados por materia organica carbonécea, en

forma de carbohidratos y proteinas, principalmente (Akunna, 2015).

Debido a la composicion del PNC, este nunca va a ser constante, ya que depende de
la cantidad del producto no apto, del tipo si es cerveza, refresco natural o carbonatado y del
tiempo de descomposicion de este. La generacion por tipo y cantidad también depende de
muchos factores, como el mercado, el manejo de inventarios de los puntos de venta, asi como
de los centros de distribucién de FIFCO, del lanzamiento y aceptacion de nuevos productos,
incluso depende hasta del contexto nacional y mundial. Un claro ejemplo de esto es el
impacto que tuvo la pandemia por COVID-19 durante el 2020 en la generacion de PNC. El
consumo de productos disminuyé considerablemente en los meses de marzo a junio, y se

perdieron grandes cantidades de producto.
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Por lo tanto, las aguas residuales evaluadas en este proyecto son mas propicias a ser
tratadas por medio de proceso de digestion anaerobia. Esto es ain mas notable en el caso de
FIFCO, en cuyo contexto no interesa tanto cumplir con los limites de vertido como
aprovechar al maximo los subproductos generados del proceso de descomposicion. Los
valores elevados de DQO encontrados en las aguas residuales por tratar sugieren que la
cantidad de biogas por producir puede ser potencialmente alta (Tchobanoglous et al., 2014),
maxime considerando que la fraccion soluble es elevada. Un pardmetro de gran relevancia
para confirmar esto es la DQO biodegradable; sin embargo, no se analizo en la presente
investigacion. La elevada DQO soluble podria tener una influencia positiva en este sentido

(Akunna, 2018), pese a no tratarse propiamente de DQO biodegradable.
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GRAFICO 5. RELACION DBO/DQO (FUENTE PROPIA, 2021).

En la grafica 5, se muestra la relacién entre los resultados de DBO y DQO del PNC
con el fin de determinar la biodegradabilidad del agua residual. EI promedio de la relacién
es de 0,39 siendo asi categorizado segun Tchobanoglous et al. (2014) como aguas
moderadamente biodegradables. Pese a ser de naturaleza organica, algunos productos de la
industria alimentaria son escasamente biodegradables. Ademas, al ser productos que
permanecen en descomposicion durante periodos variables, es probable que la actividad

microbiana durante la descomposicion reduzca la carga orgéanica biodegradable, en tanto que
80



altera en menor medida la carga organica no biodegradable (Romero, 2010; Xu et al., 2018).
Tal como se menciono6 anteriormente, la composicion del PNC es incierta, al igual que su
tiempo de descomposicién, por lo que estos valores pueden variar considerablemente entre
diferentes muestras. Es esperable que, pese a ser moderadamente biodegradables, la actividad
bacteriana de los microorganismos anaerobios es suficiente para degradar la materia organica

presente en las aguas residuales.

Por su parte, la carga orgéanica es predominantemente soluble, debido a que la DQO
soluble en todas las muestras presenta valores sumamente cercanos a la DQO total. En el
siguiente gréafico, se demuestra que es esperable que la tendencia de la DQO continue siendo

principalmente soluble para la composicion del PNC:
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GRAFICO 6.DISPERSION DE LA DQO SOLUBLE EN FUNCION DE LA DQO TOTAL
(FUENTE PROPIA, 2021).

El grafico anterior no solo muestra los valores de DQO soluble y DQO total, sino que
refleja una correlacion elevada entre ambos parametros, lo cual sugiere que la tendencia del
comportamiento de la DQO soluble es y sera similar a la DQO total, a pesar del nimero

limitado de muestras mediante las cuales se realizé el anélisis. La tendencia es clara: la carga
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organica es predominantemente soluble. Esto es de suma relevancia en los procesos de
tratamiento anaerobio, debido a que implica que la mayor fraccion de la carga organica que
sirve de alimento para los microorganismos se encuentra disuelta en el agua residual, con lo
cual las bacterias deben emplear menor cantidad de energia y recursos en hidrolizar la carga
organica previo a los siguientes procesos de digestion anaerobia (Romero, 2010
Tchobanoglous et al., 2014).

Con respecto a la fraccidn particulada, se tiene lo siguiente:
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GRAFICO 7. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL PNC, PARAMETRO
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES.

Segun los resultados evidenciados en el grafico 7, el valor promedio de SST es de ~936
mg L. El valor maximo obtenido fue de ~2 700 mg L™, mientras que el valor més bajo
registrado fue de ~506 mg L. Los valores obtenidos son relativamente bajos, debido a que
la cerveza, carbonatadas y tes y otros refrescos practicamente no poseen material particulado.
Los refrescos que si presentan una pequefia porcion de material particulado son a base de
pulpa, sin embargo, estos se producen en menor cantidad. Estos podrian ser los que expliquen

el incremento abrupto de la concentracion en las muestras 3 y 4. Es posible que hubieran
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conformado la mayor parte del PNC recolectado en el momento en que se tomaron estas

muestras.

Por otra parte, las cervezas y refrescos carbonatados no presentan practicamente
material particulado, lo que contribuye a obtener bajas concentraciones de sélidos en el PNC.
Los sistemas de digestién anaerobia requieren tener concentraciones bajas de SST, del orden
de < 10000 mg L, a fin de potenciar la generacion de biogas (Ometto et al., 2019). Se

observa que esto se cumple con creces para las aguas residuales por tratar en el sistema.

Adicionalmente en el grafico 7, se muestran los resultados obtenidos de la
caracterizacion del PNC de la concentracion de solidos volatiles, obteniéndose una
concentracion promedio de 590 mg/L. Al analizar la informacién obtenida y compararla
contra la concentracion de solidos suspendidos totales, se obtiene que, aproximadamente, el
63% de los SST son volatiles. Por lo tanto, permite determinar que la mayor parte de los SST
son de caracter organico. Probablemente, se debe a la actividad microbiana que se ve
favorecida por los azlcares y levaduras presentes en el PNC. De esta forma, el PNC presenta
una gran ventaja para los sistemas anaerobios, debido a que se considera un residuo con alto
potencial de alimento para los microorganismos. Los SSV son un parametro clave de disefio

de los procesos de tratamiento bioldgico, tanto aerobios como anaerobios (Akunna, 2015).
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GRAFICO 8.RELACION SST/DQO
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En el gréfico 8, se muestran los valores de SST/DQO obtenidos para cada muestra.
El promedio obtenido para la relacion SST/DQO es de 0,017, mientras que los maximos y
minimos se sitian en 0,048 y 0,006, respectivamente. Se evidencia que la DQO total es
considerablemente mayor a la fraccion particulada contenida en el residuo de PNC. Esto
implica, igual que se discutié en la Gréafica 6, que la mayor parte de la carga organica es
soluble, lo cual es favorable para los procesos de digestion anaerobia (Tchobanoglous et al.,
2014). Esto se debe a que las bacterias deben emplear menos energia en el proceso de
hidrdlisis para convertir la fraccion de SST presente en un material soluble, méas facilmente

digerible, lo cual redunda en una digestién mas eficiente.

La hidrdlisis es el primer proceso de la digestién anaerobia, y puede verse parcial 0
totalmente inhibida debido a la presencia de altas cargas de material particulado con relacion
a la carga organica total disponible para los microorganismos (Chernicharo, 2007). Al tener
una carga organica predominantemente soluble, los tiempos de retencion se reducen y la

produccidn de biogas aumenta, optimizando el proceso (Akunna, 2015).
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GRAFICO 9. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE SOLIDOS

SEDIMENTABLES
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En el grafico anterior se muestran los resultados obtenidos de sélidos sedimentables,
segun lo evidenciado la fraccidn sedimentable es insignificantica para el PNC. Evidenciando
que la mayor faccién de solidos es soluble. El pico que se muestra probablemente es del

azucar que tiende a solidificarse. Por esta razdn no se considera un parametro critico para el
PNC.
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GRAFICO 10.RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL NITROGENO

La concentracion promedio del nitrogeno es de 484 mg L™ y se presentan tres picos
en la muestra 1, 2 y 5, donde llega a alcanzar concentraciones de hasta 1 500 mg L. Las
concentraciones tan elevadas de nitrogeno probablemente se deben al contenido proteinico
en forma de aminoacidos de algunos jugos y refrescos carbonatados, siendo comin encontrar
esta tendencia en productos alimenticios (Xu et al., 2018). Se desconoce la forma en que se
encuentra el nitrégeno, pues se analizé como total, pero es probable que se encuentre como

nitrégeno amoniacal o parcialmente oxidado como nitrito o nitrato.
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GRAFICO 11.RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL FOSFORO.

El fosforo, por su parte, se mantiene mas constante segun lo que se puede apreciar en
el grafico anterior, presentando una concentracion promedio de 84 mg L. Igual que el
nitrégeno, es comudn que los productos alimenticios contengan cantidades moderadas de
fésforo en su composicién. Las aguas residuales de los procesos de produccién de cerveza
contienen nitrégeno en concentraciones de (20 — 500) mg L™, lo cual concuerda con los
valores encontrados, si bien se trata de productos ligeramente distintos (Akunna, 2015;
Arantes et al., 2017; Rodrigues et al., 2001).

El nitr6geno es considerado como una limitante para los procesos anaerobios, debido
a que, cuanto mayor sea la relacion C/N, menor es el crecimiento de las bacterias, pues existe
una deficiencia de nitrégeno con respecto a la materia organica empleada en el proceso de
digestion; mientras que, si existe una relacién C/N demasiado baja, podria haber inhibicién
del crecimiento bacteriano, debido a que el nitrdgeno amoniacal se vuelve téxico en
proporciones tan altas (Akunna, 2015). La relacion Optima de nutrientes en procesos
anaerobios es DQO:N:P ~ 350:5:1 (Tchobanoglous et al., 2014), aunque otros autores lo
sitian en 500/600:15:5 (Akunna, 2015). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

para cada una de las muestras a partir del analisis de la relacion DQO/N/P.
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CUADRO 13.RESULTADOS DE RELACION DQO/N/P

Muestra DQO/P DQOI/N N/P

M1 960 78 12,3

M2 578 28 20,4

M3 494 227 2,18

M4 455 228 2,0

M5 873 84 10,3

M6 643 303 2,12

M7 730 253 2,89

M8 698 332 2,10

M9 683 388 1,76

M10 774 432 1,79
Promedio 689 235 5,14
Desviacion estandar 159 136 20,1
Coeficiente de variacion 23% 58% 4%

En el cuadro anterior, se visualizan los resultados de la relacion DQO/P, DQO/N y
N/P. Los resultados promedio de la relaciéon DQO/P se mantienen 689, mientras que, para la
relacién DQO/N, se encuentran en 235y 5,14 para N/P. El coeficiente de variacion mayor es
para los datos de DQO/N con un valor de 58% obteniendo datos en un amplio rango de 78-
432.

Tal como se visualiza en el cuadro anterior, los valores de la relacion N/P se
encuentran cercanos a la relacién N/5 teorica de 5, siendo el promedio de esta relacion de
5,14. Por lo tanto, no es necesario adicionar a partir de su relacién con la concentracion de
nitrogeno presente en el PNC. El nitrogeno se encuentra a una concentracion del orden de

dos a tres veces mayor que el fosforo para la mayoria de las muestras.

Por otro lado, se evidencia que los niveles de nitrdgeno se encuentran en escasez con
respecto a su relacion contra el DQO, ya que presenta valores superiores a 7, siendo esta la
ratio recomendada por Akunna (2015) para la relacion C/N, i.e. 350 mg L™ DQO y 50 mg L
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1N, la més baja reportada en la literatura consultada. Incluso si se utiliza la relacion 600:15,
i.e., 40, la cual fue utilizada en el disefio del proceso de adicidn de nutrientes, se observa que
las relaciones obtenidas son mucho mayores, por lo que sigue habiendo una deficiencia de
nutrientes. Esto se debe a los valores tan elevados de carga organica y a la relativa baja
abundancia de nutrientes, lo cual es tipico en efluentes industriales (Tchobanoglous et al.,
2014).

Esta misma tendencia se observa en las PTAR de FIFCO, en las cuales es necesario afiadir
nutrientes, a fin de cumplir con la relacién éptima para el tratamiento bioldgico Por lo que
estos niveles no son funcionales para los sistemas anaerobios y se debera adicionar urea para
alcanzar niveles éptimos previo al tratamiento anaerobio. Este proceso debe incluirse en el
tren de tratamiento previo a la homogenizacién. Normalmente, se afiade urea, un compuesto
orgénico nitrogenado de uso comun en plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como

amoniaco anhidro (Romero, 2010).

Al analizar la relacion DQO/P, se aprecia que hay escasez de fésforo con respecto a
la concentracion de DQO, y se obtiene un resultado promedio de 688. Un valor muy alejado
de larelacion teérica Optima de 350:1. En este caso, es necesaria la adicion de fosforo también
previo a la homogenizacion, de forma que el agua residual ingrese al sistema anaerobio bajo
las mejores condiciones para asegurar su maximo rendimiento. Normalmente, cuando existe
deficiencia de fosforo, se afiaden sales de fosfato o &cido fosforico. Esta informacion es de
suma relevancia para esta investigacion, debido a que se tiene como objetivo la recuperacion

de nutrientes del PNC para reincorporarlos a la cadena y optimizar el ciclo de vida.

Durante el proceso de caracterizacion del PNC, se analiz6 la alcalinidad en cinco
muestras del agua residual. Dicho analisis fue contratado por el laboratorio BioAnalitica
durante el mes de setiembre del 2021. Sin embargo, los resultados de las cinco muestras
analizadas indican alcalinidad no detectable, lo que indica que el método de analisis corrid,
pero la concentracion, al ser tan pequefia, no es detectada, por lo tanto, se determina que el
PNC no cuenta con alcalinidad, lo cual podria poner en peligro el correcto funcionamiento
del sistema (Akunna, 2018). Es probable que el tratamiento de las aguas de proceso remueva

una fraccion de la alcalinidad que contienen las aguas naturales.
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Asimismo, durante la descomposicién del PNC, también podria haber un consumo de
alcalinidad por parte de los microorganismos. Los procesos de nitrificacion, por ejemplo, en
los cuales se oxida el nitrdgeno amoniacal a nitrégeno nitrato es un proceso demandante de
alcalinidad (Tchobanoglous et al., 2014).

La alcalinidad en los procesos anaerobios es de suma importancia, debido a que
funciona como un buffer que permite que el proceso continue sin que el pH se vuelva acido.
Como se explico anteriormente, en los procesos anaerobios se generan acidos grasos
volatiles, los cuales propician la generacion de iones de hidronio que, al aumentar su

concentracion, disminuyen el pH de la solucion (Akunna, 2015; Chernicharo, 2007).

Por lo tanto, al no contar con suficiente alcalinidad en el PNC, se debe afadir
externamente para mitigar la produccidn excesiva de acidos durante el proceso de digestion
anaerobia, ya que existe el riesgo de que los microorganismos se vean inhibidos o mueran, y

la eficiencia del proceso se reduzca considerablemente.

5.2. SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA

5.2.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA

La seleccion de la tecnologia 6ptima para el tratamiento del residuo del PNC es la clave
del presente trabajo de investigacion, debido a que su definicion permite realizar el disefio
del sistema de tratamiento, lo cual es el producto final. Para esto, se aplico la metodologia de
Noyola et al. (2013), tal como se describi6 con anterioridad en el apartado 4. La metodologia
de Noyola et al. (2013) consta de dos fases: la aplicacion del cuestionario para la definicién
de criterios ambientales, econdmicos, sociales y técnicos, siendo esta primera fase un proceso
gue obliga a recabar la informacién fundamental de cada tecnologia con un enfoque mas
subjetivo para, posteriormente, aplicar la segunda; la cual consiste en la matriz de decision,
esta brinda un resultado a través de una calificacion numérica de cada tecnologia, siendo este

proceso completamente objetivo.
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Segun la caracterizacion de las aguas residuales por tratar obtenida y la investigacion
bibliografica realizada, se determind que las tecnologias UASB y CSTR son las més factibles
para el tratamiento de estas aguas. Por lo tanto, se aplicd la metodologia de Noyola et al.
(2013) para determinar cual de estas dos tecnologias es la dptima para el tratamiento del
PNC.

En primera instancia, se aplicd el cuestionario de criterios ambientales, econdémicos,
sociales y técnicos. Para esto, se realizé una investigacion del funcionamiento, parametros y
criterios de ambas tecnologias; a los criterios de la metodologia adaptada de Noyola et al.
(2013), se le adicionaron criterios técnicos y de disefio especificos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales industriales, aplicables para el proceso productivo de FIFCO,
con el fin de obtener una evaluacion mas detallada de cada tecnolégica. Con el fin de mostrar
la informacién de manera sencilla y clara, se transformé el cuestionario en un cuadro
comparativo. Dicho cuadro incluye cada uno de los criterios de las tecnologias

preseleccionadas. Los resultados se muestran a continuacion:

CUADRO 14. CRITERIOS AMBIENTALES, ECONOMICOS, SOCIALES Y
TECNICOS PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA PARA EL
TRATAMIENTO DEL PNC.

Clasificacion Parametro UASB CSTR

Técnico Control de olores Genera malos olores cuandono ElI proceso de homogenizacion

se opera correctamente (Dutta contribuye a la estabilizacion

et al., 2018). quimica; por lo tanto, la generacion
de malos olores disminuye (Nadais,
et al. 2010).
Técnico Desarrollo de Planta Cerveza cuenta con No se conocen casos de sistemas

tecnologias en la UASB desde el 2018, las

region caracteristicas de las aguas

CSTR en el pais
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Clasificacion Parametro

UASB

CSTR

Técnico

Técnico

Técnico

Técnico

Técnico

Técnico

Disefio y

construccion

Produccion  de
lodos

Mitigacion  del

ruido

Nivel técnico del

personal

Produccion  de
biogas

Tiempo de
iniciacion

residuales son diferentes, pero
la operacion y el disefio es el

mismo.

Simple disefio y construccion,
no requiere equipos
sofisticados.

Espacio requerido reducido
(Akunna, 2018).

Segun estimaciones de disefio
preliminar, la produccién de
lodos es 145 kg VSS/d.

Consultar Planta Cerveza.

Nivel técnico requerido para
operacion eficiente del sistema
y sus posibles cambios durante

el proceso.

1 450 000 g CHapgo/d

Largos tiempos de iniciacion,
entre (4 —16) semanas (Dutta et
al., 2018; Nadais et al., 2010).

Similar al UASB con la excepcidn de

los agitadores.

Segln  estimaciones de disefio
preliminar, la produccién de lodos es
139 kg VSS/d.

Genera mas ruido por el proceso de

agitacion.

Simple y facil de operar (Herrmann
etal., 2018).

1 600 000 g CHapgo/d

Tiempo de iniciacion entre (2 — 4)

semanas (Nadais et al., 2010).
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Clasificacion Parametro UASB CSTR

Técnico Tiempo de 96 dias TRS = TRHY = (15 - 30) dias
retencion de (Nadais et al., 2010).
solidos
Técnico Tiempo de TRH=1dia(Duttaetal.,, 2018) TRS = TRH= (15 — 30) dias (Nadais
retencion et al, 2010). No recircula
hidraulico TRH = (30 — 60) dias (Herrmann et
al., 2018)

Ambiental Eficiencia de Tratan altas cargas organicas, Trata tasas de carga organica
transformacion  eficiencia de remocién de 65 a menores, i.e., (2 —5) kg DQO m3d™.
de la materia 75 % (Akunna, 2018; Dutta et Las eficiencias de  remocion
organica al., 2018) (5 — 20) kg DQO m* promedio son del 66 % (Dutta et al.,

d? 2018)

Ambiental Generacion  de Emisiones por generacién de Emisiones por consumo de energia.
emisiones de GEI biogas, i.e., CHg4; sin embargo, La emisién de metano contribuye a
del STAR al ser aprovechado, se produccién de energia limpia. N2O si

convierte en fuente de energia se puede generar y presentar un

limpia. impacto, pues el N,O es un GEI con
potencial de calentamiento global de
hasta 300 veces el de CO»

Ambiental Produccion  de 4400 kWh d* 4 800 kwh d*

energia eléctrica

Econémico  Generacién  de Genera subproductos Genera subproductos aprovechables
subproductos con aprovechables como lodo, como lodo, biogas y digestato

biogas y digestato

10 En los CSTR no hay recirculacion interna, con lo cual el tiempo de retencion de solidos es idéntico al tiempo
de retencion hidraulica.
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Clasificacion Parametro

UASB

CSTR

valor econémico

de uso.
Econémico  Costo de

inversion
Econémico  Costos de

operacion
Econdémico  Costos de

mantenimiento

Social Atencion de

emergencias

aprovechable como fertilizante
(Nursanto, 2017).

aprovechable  como
(Nursanto, 2017).

fertilizante

Debido a que el disefio es Bajo costo de inversion (Herrmann et

similar al del CSTR, también
presenta un bajo costo de

inversion.

al., 2018).

Bajos costos de operacion, no Alto consumo de

energia por

consume energia. El agua agitacién (Herrmann et al., 2018).

residual se introduce a presién
(Akunna, 2018).

Bajos costos de
mantenimiento, se atiende
Unicamente bomba de
recirculacion. Sin embargo,
dependiendo del material del
tanque, el costo de
mantenimiento por pintura y
otros tratamientos para evitar la

corrosion puede ser elevado.

Similar

Requerido por generacion de Requerido por generacion de biogas,

biogas, riesgo de ignicion riesgo de ignicion (Akunna, 2018).

(Akunna, 2018).

Segun los resultados obtenidos del cuadro comparativo, los sistemas tienen un

rendimiento y una serie de caracteristicas similares en muchos puntos, tales como el disefio

y operacion, electricidad y biogas producido, olores y generacién de GEI. Existen otros
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puntos en los que si difieren considerablemente, los cuales tienen un mayor peso a la hora de
seleccionar la tecnologia mas factible. Estos son el desarrollo de tecnologias en la region, en
cuyo caso el UASB resulta mas favorecedor, pues ya la empresa cuenta con un sistema de
este tipo, a mayor escala, para el cual tiene ya algunos afios de experiencia en su operacion y

mantenimiento.

A su vez, el sistema UASB es capaz de tratar aguas residuales con cargas organicas mayores
en comparacion con el CSTR. Y el PNC presenta una DQO promedio de ~60 000 mg/L,
considerandose como una tasa medianamente alta. Esta concentracion promedio representa
una carga organica de 10 kg DQOm= d1. Ademas, el UASB no requiere grandes areas para
su instalacién y consume poca energia; sus tiempos de retencion promedio son de un dia,
presenta una baja produccion de lodos y alta produccion de biogés; siendo este un factor
determinante para el proyecto, ya que se pretende aprovechar los subproductos generados
durante el tratamiento. Sin embargo, los tiempos de iniciacion del sistema son cuatro veces
mayores que los del CSTR, aunque es posible reducirlos por medio de una inoculacion

correcta de la biomasa (Chernicharo, 2007).

La produccién de energia eléctrica a partir del biogas es una de las caracteristicas mas
relevantes para garantizar la factibilidad del sistema. Como se observa en la tabla anterior, la
produccion es similar entre ambos sistemas, pues la produccion de biogas también lo es. Esto
se debe a que muchas de las ecuaciones se basan en procesos de digestion anaerobia, no
exactamente para un sistema u otro. Asi, las suposiciones, constantes y otros parametros del
disefio son casi idénticos para ambos sistemas. Toda esta informacion es determinante para

para asignar la calificacion en la matriz de decision.

5.2.2. DiseNO PRELIMINAR UASB/ CSTR

Con el fin de justificar técnicamente algunos de los valores asignados en la matriz de
decision, se realizd un disefio rapido de los parametros de cada una de las tecnologias
evaluadas, i.e., UASB y CSTR. Se utilizaron las concentraciones determinadas de la
caracterizacion fisicoquimica para fijar los valores de disefio, mismos que serviran para el

disefio final. También se definio el caudal de disefio, uno de los parametros mas importantes
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para el disefio de cualquier STAR. Con base en el volumen histérico de generacion de PNC
de los altimos tres afios, se determind que el factor de seguridad del caudal debe ser de 2,5
sobre la generacién promedio diaria, i.e., 12 m3 d1. Este factor es suficiente para tolerar
incrementos esperables en la generacion de PNC. A continuacion, se muestra el historico de

generacion de los ultimos tres afios:
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GRAFICO 12. GENERACION PROMEDIO DIARIA DE PNC DESDE ENERO 2018
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Asi, se determiné que el caudal de 30 m3 d* es un caudal éptimo. A partir de junio de
2020, debido a la pandemia por COVID-19, hubo un incremento considerable en los caudales
diarios generados, como se muestra en el Gréafico 9. A pesar de ello, el proceso operativo
normal de la empresa descarta en promedio 12 m?® d, con lo cual el caudal de disefio
seleccionado es suficiente para hacer frente a los incrementos puntuales y, al mismo tiempo,

mantener un volumen de reactor manejable.

Los parametros mas relevantes a efectos de la comparacion se muestran en el siguiente
cuadro:
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CUADRO 15. COMPARACION DE PARAMETROS DE DISENO DEL CSTR Y
UASB A PARTIR DE DISENOS PRELIMINARES.*

Parametro CSTR UASB
Energia (kJ d?) 22000000 21000 000
Energia eléctrica (kWh d?) 4 650 4700
Produccién de lodos (kg VSS d?) 139 56
Tasa de produccion de CH4 (m® d?) 960 933
Tiempo de retencion de s6lidos (TRS) (dias) 14,1 96
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (dias) 141 6,0
Volumen total de reactor (V) (mq) 424 180
Tasa de carga organica (kg DQO m=d?) 4,5 10

Se observa que, para muchos de los pardmetros evaluados en la comparacion, las
diferencias son insignificantes. Esto ocurre en el caso de la energia y energia eléctrica
producida, produccion de lodos y tasa de produccion de metano, lo cual se debe a que las
ecuaciones de disefio son similares entre ambos sistemas (Tchobanoglous et al., 2014). Al
ser ambos procesos anaerobios, algunas de las suposiciones teoricas, asi como las constantes
de cinética de crecimiento y decaimiento de la biomasa, son las mismas, independientemente
de si se trata de un UASB o0 un CSTR, lo cual explica la similitud en varios parametros

calculados.

El UASB presenta un volumen de reactor mucho menor, lo cual es beneficioso en el
sentido de que tiene una menor huella y requiere una menor cantidad de material para la
construccidn de los reactores. Esto, ademas, tiene influencia sobre algunos parametros como
los tiempos de retencion, tanto TRS como TRH, asi como las cargas organicas por tratar. El
UASB puede tratar cargas de hasta 15 kg DQO m d* (Tchobanoglous et al., 2014), lo cual

11 Valores determinados a partir de ecuaciones preliminares, ver Cuadro 12.
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es de especial relevancia en el caso del PNC; este tiene una carga sumamente elevada.
Asimismo, el UASB no tiene una demanda de energia asociada al proceso operativo, a
diferencia del sistema CSTR, como se discute mas adelante.

El CSTR presenta un consumo de energia, a diferencia del UASB. Ese consumo esta
relacionado con los procesos de agitacion. Ademas, presenta largos tiempos de retencion
debido a la necesidad de la homogenizacién total del agua para alcanzar una Optima
produccion de biogas (Khanal et al., 2019). A pesar de ser sistemas similares con grandes
beneficios, a nivel de los objetivos del presente proyecto, el CSTR es un sistema més
complejo, con mayores requerimientos para su funcionamiento que el UASB. Asimismo, de
acuerdo con Tchobanoglous et al. (2014), la tasa de carga organica maxima que puede tratar
el CSTR es de maximo 4,0 kg DQO m2d-L. En el caso del volumen calculado para el reactor
de CSTR, esta tasa de carga organica se determiné en ~4,5 kg DQO m= d, ligeramente por
encima del valor maximo recomendado para este tipo de sistemas. Esto podria poner en
riesgo la operacion, en caso de tener cargas organicas mayores, debido a eventos puntuales

en la generacion de PNC.

En el caso de los tiempos de retencion y el volumen, si se observan diferencias
sustanciales entre ambos sistemas. Segun Khanal et al. (2017), el TRH tipico de los CSTR
es de (20 — 50) dias, mientras que Tchobanoglous et al. (2014) indican que varian entre (15
— 30) dias, con lo cual el tiempo de retencion calculado en el disefio preliminar se encuentra
dentro del rango normal. Se debe recordar que los CSTR no suelen tener procesos de
recirculacion, con lo cual el TRH es igual al TRS.

Los UASB, por su parte, tienen tiempos de TRH y TRS de (4 — 8) horas y 30 dias,
respectivamente (Tchobanoglous et al., 2014). En este caso, los TRH calculados se
encuentran de forma considerable por encima del rango normal. Los TRH varian de manera
sustancial entre ambos reactores, debido a que los volumenes son considerablemente
menores, siendo el del CSTR mucho mas elevado, aproximadamente del doble del volumen
del reactor UASB. Segun Tchobanoglous et al. (2014), los UASB tienen TRH de (4 — 8)
horas, con lo cual se observa que los valores calculados se encuentran considerablemente por

encima de este tiempo. Esto se debe a que los volimenes de reactor son menores al CSTR,
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debido a que la carga organica por tratar es mucho mayor en el caso del UASB. Se debe
recordar que este es el parametro que gobierna los volumenes de reactor en el disefio de este

tipo de tecnologias (Chernicharo, 2007; Tchobanoglous et al., 2014).

5.2.3. MATRIZ DE DECISION

Finalmente, para la selecciéon de la tecnologia Optima para el tratamiento del PNC, se
aplico la matriz de decision para cada tecnologia. La informacion obtenida en los puntos
anteriores fue determinante para la asignacion de los valores de la matriz. A continuacion, se

muestran los resultados:
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CUADRO 16. APLICACION DE LA MATRIZ DE DECISION PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA PARA
EL TRATAMIENTO DEL PNC.

Tecnologias UASB CSTR
NUmero Peso e g e
de asignado Criterio Calificacion Calificacion/ Nota final Calificacion Calificacion Nota final
o 5 /5
criterio (%)
20 Aplicabilidad del proceso
1 4 Intervalc_) de flujo aplicable 3 0.6 24 3 0.6 24
para el sistema
) 4 To!eranma a variaciones de 3 0.6 24 3 0.6 24
flujo
3 4 Caracterlstlcas del agua 5 1 4 3 0.6 24
residual
4 g Eflc!engla de produccion 5 1 3 5 1 g
de biogas
5 4 Generacién de residuos 5 1 4 3 0,6 2,4
Generacion de
6 8 subproductos con valor 5 1 8 5 1 8
econoémico de uso
7 6 Vida util 5 1 6 5 1 6
8 4 Requerimientos de area 5 1 4 3 0,6 2,4
8 Costo
9 4 Inversion 5 1 4 3 0,6 2,4
10 4 Costo d.e o_peracmn y 5 1 4 3 0.6 24
mantenimiento
14 Disefio y construccion
11 4 Criterios de disefio 5 1 4 5 1 4
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Tecnologia ampliamente

12 4 5 1 4 3 0,6 2,4
aprobada
Complejidad en la
13 6 construccion y 3 0,6 3,6 3 0,6 3,6
equipamiento
26 Operacion
14 4 Mlexibilidad dela 1 0,2 0,8 3 0,6 2.4
operacion
15 6 Confiabilidad del proceso 5 1 6 5 1 6
16 6 Complejidad de operacion 3 0.6 36 5 1 6
del proceso
17 6 Requerimiento del personal 3 0,6 3,6 5 1 6
Disponibilidad de
18 4 repuestos y centros de 5 1 4 5 1 4
servicio
10 Entorno e impacto al medio ambiente
19 5 Influencia de la 3 0.6 12 3 0.6 12
temperatura
20 1 Produccién de ruido 5 1 1 3 0,6 0,6
21 1 Contaminacion visual 3 0,6 0,6 3 0,6 0,6
22 1 Produccion de malos olores 5 1 1 5 1 1
23 4 Generacion de GEI 5 1 4 5 1 4
Condiciones para la
24 1 reproduccion de insectos y 3 0,6 0,6 4 0,8 0,8
animales dafinos
100 Calificacion final 84,8 81,4
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Como se ha mencionado anteriormente, ambos sistemas obtuvieron calificaciones
similares, debido a que ambos son procesos anaerobios, los cuales utilizan factores y criterios
en comun, a nivel de disefio y operacion. Sin embargo, el UASB obtuvo una mayor
calificacion que el CSTR, por lo que se considera como la tecnologia mas apropiada para el
tratamiento del PNC.

A nivel del apartado aplicabilidad del proceso de la matriz de decision, se observa que
no hay diferencia en los criterios de intervalos de flujo, tolerancia a variaciones de flujo,
produccion de biogas, generacion de subproductos aprovechables y vida util. Sin embargo,
si se pueden observar diferencias significativas y favorables para el UASB en los criterios de
caracterizacion de las aguas residuales, gue como se mencion6 anteriormente son sistemas
capaces de asimilar tasas de carga orgénicas de entre (5 — 15) kg DQO m d-!siendo la del

PNC cercana a este valor, de acuerdo con el volumen calculado para el UASB.

Otro factor determinante en la calificacion de los sistemas es la generacion de residuos,
debido a que el UASB genera mayor produccién de lodos, lo cual presenta un impacto
positivo para el proyecto. En algunas aplicaciones, como los sistemas aerobios, esto suele ser
un problema, pues el tratamiento y disposicion de los lodos conlleva costos adicionales. Sin
embargo, para el actual proyecto es beneficioso, ya que se pretende aprovechar estos
subproductos en procesos agricolas, con un enfoque de economia circular. EI requerimiento
de area también es un criterio diferenciador, debido a que, segun los célculos realizados en
el disefio preliminar, el CSTR requiere un reactor del doble del volumen que el UASB, por
lo que se requiere una mayor area para su instalacion y operacion, ademas de costos mayores

en términos de requerimiento de materiales para su construccion.

Los resultados relacionados con los costos de inversion, operacién y mantenimiento de
ambos sistemas muestran diferencias considerables, favorables para el UASB. A nivel de
inversion, es menor el costo de la tecnologia UASB, debido a que requiere un area menor de
terreno, el reactor es mas pequefio que el CSTR y no requiere un proceso de agitacion
constante, el cual requiere el costo de operacion, asi como de inversion y mantenimiento de

los equipos.
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Anivel de disefio, el UASB presenta una gran ventaja sobre el CSTR, debido a que, segun
los criterios de la matriz, se debe considerar si la tecnologia es ampliamente aprobada. Esto
puede tener un efecto importante en la adaptacion de la tecnologia al proceso operativo de la
organizacion. Considerando que ambas tecnologias son comunmente utilizadas a nivel
mundial y que, ademas, presentan criterios de disefio y complejidades de construccion muy
similares, el UASB tiene la gran ventaja de que ya FIFCO cuenta con un sistema a gran escala
en una de sus plantas, por lo que ya tiene experiencia en el disefio, operacién y mantenimiento

con esta tecnologia, la conoce y comprende.

En términos de disponibilidad de repuestos, al ser ambos sistemas muy similares a nivel
de disefio y construccion, no presentan diferencias significativas. Se consulté con el personal
de operacion de la PTAR de UASB existente, quien confirméd que la disponibilidad de

repuestos y otros insumos requeridos para el mantenimiento es suficiente a nivel local.

En términos operativos, ambos procesos son bastante estables, siempre y cuando sean
operados correctamente, por lo que cuentan con una alta confiabilidad de proceso. Sin
embargo, el UASB es un sistema mas delicado, al cual los picos de proceso afectan
sustancialmente en la actividad microbiana, representando una menor flexibilidad de

operacion con respecto al CSTR.

ElI UASB requiere de estrictos controles y seguimiento con el objetivo de evitar picos que
puedan afectar el sistema. Debido a esto, demanda un requerimiento de personal mayor al
CSTR, que le dé seguimiento constante al sistema. No obstante, el disefio del sistema prevé
este aspecto. Ademas, la generacion de PNC en el proceso operativo contribuye a atenuar
estos impactos, debido a que el PNC se derrama en un tanque, el cual funge como una especie
de homogenizador, antes de disponer el residuo. Este tanque de derrame se mantendré en el

disefio y operacion del sistema, a modo de tanque homogenizador.

Finalmente, dentro de las consideraciones ambientales que incluye la matriz, los factores
diferenciadores entre una tecnologia y otra se centran en la generacion de ruido, generacién
de emisiones de GEI y la reproduccion de insectos y animales dafiinos. Siendo el UASB la
tecnologia que presenta mayores beneficios para el objetivo del proyecto, ya que el CSTR

por su proceso de agitacion constante presenta mayores niveles de ruido y una mayor
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emisién, debido a la energia requerida en el proceso para poner en funcionamiento los

agitadores.

Debido a las razones analizadas y explicadas anteriormente, se obtiene como resultado
que la tecnologia Optima para el tratamiento del PNC es el UASB con una calificacion de

84,8, mientras que el CSTR presenta una calificacion de 81,4.

5.3. DISENO FINAL

5.3.1. PARAMETROS DE DISENO

Segun los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la matriz de decision, el UASB
es la tecnologia seleccionada para el tratamiento del PNC, por lo tanto, es la tecnologia
disefiada a continuacion. Como punto de partida para la realizacion del disefio final del
sistema de tratamiento, se definieron como parametros de disefios los siguientes valores

obtenidos a partir de la caracterizacion de las aguas residuales y su tasa de generacion:

CUADRO 17. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE
PARA EL DISENO.

Constituyente Magnitud
Caudal (m3d?) 30
DBO (g m?) 21 000
Alcalinidad (CaCO3) (g m?) 10
DQO (g m?) 60 000
SST (g m?) 1000
SSV (g m) 500
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Constituyente Magnitud

N total (g m?) 400
P total (g m™) 85
Temperatura (°C) 30

5.3.2. PRETRATAMIENTO

Visualizando los resultados obtenidos en el cuadro 18, se determina que, debido a la alta
presencia de sélidos identificados en los analisis de caracterizacion del PNC, se definié como
sistema de pretratamiento el cribado. A continuacion, se muestran los resultados del disefio

del sistema:

CUADRO 18. DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE PRETRATAMIENTO
PARA PNC.

Componente Simbolo Unidades Resultado
Velocidad tedrica Vv m st 0,7
Coeficiente barras B adimensional 1,67
Ancho W m 0,015
Espaciamiento S m 0,009
Ancho del canal Ac m 0,30
Altura o energia de
velocidad del flujo de Hv m 0,025
aproximacién
Angulo de inclinacion 0 ° 45
Pérdida de energia H m 0,06
Altura ldmina de agua hL m 0,03
Longitud de larejilla L m 0,05
Area efectiva A m? 0,0005
NUmero de barras N barras 7
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FIGURA 6. DISENO DEL PRETRATAMIENTO

Los resultados obtenidos del disefio del pretratamiento muestran que la pérdida de
energia del sistema es insignificante, esta no deberia exceder los 0,80 m en rejillas obstruidas
(Qasim y Zhu, 2018). Ademas, la altura de la lamina de agua es muy pequefia debido al bajo
nivel del caudal de entrada de aguas residuales, i.e., 30 m?3 d, segln el caudal de disefio.
Esto implica tener al mismo tiempo un nivel bajo de profundidad de agua, lo cual se busca
en los sistemas de pretratamiento, a fin de minimizar la pérdida de energia (Deluise et al.,
2005).

Para este disefio, se tomd como coeficiente de barras (B) la constante para barras de
tipo circular (Romero, 2010). Para el ancho de las barras, se asumi6 un didmetro de barras de
1,5 cm, mientras que, para el ancho del canal, se asumié un diametro de tuberia de 10 cm. En
la determinacion de la altura o energia de velocidad del flujo de aproximacion, se asumié una
velocidad de (0,4 — 0,7) m s, la cual se recomienda como éptima para este tipo de sistemas.
Una velocidad mas baja causaria sedimentacion de parte de los sélidos contenidos en el agua
residual (Deluise et al., 2005).

Por su parte, una velocidad considerablemente mas alta implicaria turbulencia
excesivay un empuje del material retenido por la fuerza excesiva de la lamina de agua (Qasim
y Zhu, 2018). Se asumi6 como angulo de inclinacion el valor tipico para rejillas de limpieza
manual. Este angulo minimiza la pérdida de energia, al tiempo que facilita las labores de

limpieza manual (Romero, 2010).

Como se muestra en el Cuadro 17, se optd por utilizar rejillas medianamente finas, i.e.,
1,5 cm, con la intencidn de recolectar todos los sélidos gruesos y finos presentes en el PNC
que podrian generar algun problema en los componentes de los sistemas posteriores. Se debe
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recordar que el PNC proviene de envases de producto descartado, con lo cual es posible que
se puedan escapar algunos restos de tapas, etiquetas, pajillas, vidrios y otros soélidos
indeseables que podrian afectar el tratamiento anaerobio.

5.3.3. TRATAMIENTO PRIMARIO

Adicionalmente, con la intencién de que el sistema anaerobio funcione en dptimas
condiciones, se determiné como parte del tren de tratamiento la homogenizacién como
sistema primario para el saneamiento del PNC en conjunto con un proceso de neutralizacion.
Esto debido a que el UASB es un sistema que debe mantenerse en condiciones muy
controladas y estables para no afectar la actividad microbiana y, de esta forma, asegurar la

eficiencia del sistema.

La homogenizacion contribuye a mantener la estabilidad en la biomasa y a atenuar
las cargas hidraulicas u organicas pico que podrian ingresar al sistema secundario. Ademas,
permite reducir el riesgo de que ingresen al UASB sustancias inhibitorias que afecten la
actividad microbiana. Para la aplicacion del proceso normal del PNC, no se esperaria tener
cargas hidraulicas, debido a que la alimentacion del sistema es manual, como ocurre
actualmente; es decir, todo el PNC se vierte en un tanque de almacenamiento, el cual pasaria
a fungir como el homogeneizador del tren de tratamiento, con lo cual el STAR se alimentaria

con un caudal constante.

Por su parte, si podria haber picos de carga organica, dependiendo de la composicién
del PNC en el momento. Aun asi, de los resultados obtenidos en la caracterizacion, se observa
que la variabilidad de los valores de DBO y DQO es relativamente baja, lo cual sugiere que,
independientemente de la composicion, no se esperaria tener valores exageradamente
elevados que pudieran poner en peligro la biomasa del sistema; menos ain, considerando que
la alimentacion en términos de caudal seria constante. El tanque por utilizar como
homogeneizador tiene un volumen aproximado de 6,0 m®. Esto representa aproximadamente

un 20 % del volumen total diario de disefio del sistema, i.e., 30 m3 d1.
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De acuerdo con Romero (2010), los homogenizadores normalmente se disefian para
un volumen de 20 a 30 % con respecto al volumen diario por tratar, con lo cual se tiene que
el volumen del tanque existente es apto para su uso como homogenizador (Qasim y Zhu,
2018). En este caso, debido a la forma de alimentacion del STAR, no se considero necesario
disefiar el homogenizador por el método convencional (Goel et al., 2005), debido a que el
flujo seria practicamente constante durante todo el tiempo, debido al método empleado para
derramar el PNC. Por el contrario, se considero el aprovechamiento del tanque existente para
mezclar y homogenizar el contenido del PNC generado, y, al mismo tiempo, utilizarlo como

reactor de neutralizacion y adicion de nutrientes, previo al tratamiento biologico.

Este tanque debera estar equipado con un agitador, de manera que se logre evitar
problemas asociados a la sedimentacion de los s6lidos presentes y generacion de malos olores
(Qasim y Zhu, 2018). Para esta aplicacion en concreto, el agitador tiene dos funciones:
ademas de evitar la sedimentacion de solidos, homogeniza la cal y nutrientes afiadidos al
proceso para difundirlos a lo largo del reactor. Este sistema es clave en los procesos de

neutralizacion (Goel et al., 2005) y adicién de nutrientes (Qasim y Zhu, 2018).

A continuacion, se muestra el disefio del sistema de neutralizacion, el cual esta
intimamente relacionado no solo con el pH de las aguas crudas, sino también con su

alcalinidad.

CUADRO 19. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PRIMARIO PARA
EL PNC.

Componente Unidades Simbolo Valor
pH del agua residual cruda pH pH 3,0
Acidez g CaCO; m?® Acd 10
Caudal m3d+ Q 30
Tiempo de retencion )

hidraulica (TRH) requerido min ART 20
Volumen requerido m? \VJ 0,42
Altura m H 1,52
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Componente Unidades Simbolo Valor

Area superficial m? A 0,27
Eficiencia de la cal % Le 70%
Relacion molar mol Ca(OH), [mol CaCOs]* MR 0,74
Consumo tedrico diario de
cal requerida gm* Tem H
Consumo de cal kg d? LmC 80
Factor de seguridad SF 1,2
Consumo de cal viva kg d? RLmC 96
Relacion Molar g CaO seco [g CaO hidratado]* MR cal viva 0,76
Consumo de cal viva kg d* RQIm C 72,6
Eficiencia méas baja % Sln 90%
Consumo de cal viva real kg d? RQIm C 80,7
Almacenamiento de cal

) kg Lm st 2422
viva
Densidad de cal viva kg m3 p 3340
Volumen del silo m?3 \% 0,725
Dimensiones de las paredes m | 0,9

Segun los resultados obtenidos en el cuadro 18, para el tratamiento primario se
requiere un tanque con un volumen de 0,42 m?® con una altura de 1,52 m y un area superficial
de 0,30 m?. Este volumen es relativamente pequefio, debido a que el caudal de entrada del
sistema también lo es, siendo de 30 m® d*. Los valores recomendados de TRH para los
procesos de neutralizacion son de 20 min (Goel et al., 2005). EI consumo tedrico de cal para
lograr neutralizar el pH del PNC es de 11 g m2 y el consumo real de cal viva es de 0,3 kg d-
! siendo este un consumo alto de cal debido a que el pH del PNC es cido; como se discutio

en la caracterizacion fisicoquimica, es de 3,0, lo cual requiere su neutralizacion previa a la
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entrada al sistema de tratamiento biologico. Asi, se requiere una cantidad elevada de cal para

lograr estabilizar.

A partir de esta demanda, se obtiene que el volumen del silo para el almacenamiento
de la cal debe ser de 0,003 m?, de forma que logre almacenar el consumo de cal de un mes.
Esto requerira una planificacion cuidadosa de la adquisicion de cal con base en el consumo
del sistema. En este sentido, es importante considerar que, idealmente, los sistemas de
neutralizacion deben someterse a pruebas a escala de laboratorio o piloto, con el fin de
determinar la dosis éptima de cal que se debe afiadir al proceso. Si bien el pH de dos 0 més
muestras puede ser el mismo, los constituyentes pueden ser altamente variados, lo cual
requiere dosis distintas de agente neutralizador para llegar al pH objetivo (Qasim y Zhu,
2018).

En el caso de la presente investigacion, se realizaron tres pruebas con cal para
neutralizar una muestra de un litro de PNC, con la intencién de determinar la cantidad de cal
real necesaria. Para esto se tomaron tres muestras de PNC durante la primera semana de
noviembre. La neutralizacion se llevo a cabo en el laboratorio fisicoquimico de la PTAR de
Planta Refrescos y se utilizé un medidor de pH de mesa, una balanza analitica, un agitador y
una pastilla magnética. Se tom6 la muestra de PNC y se agit6 hasta que el pH se estabilizara.
Una vez estabilizado, se procedi6 a agregar cal poco a poco de forma que se fuese disolviendo
y hasta que alcanzara un pH estable. Se agreg6 cal hasta que alcanzara un pH neutro. A partir

de esto, se obtuvieron los siguientes resultados:

CUADRO 20. NEUTRALIZACION DEL PNC

Muestra \rg‘l’:é‘srpr;”(ﬂg pHinicial  pH final ¥ Co(rgum'da
1 1 34 7,23 5,36
2 1 3,42 6,4 3,08
3 1 3.4 7,07 4,9

Segun los resultados mostrados en el cuadro 19, ademas de confirmar los parametros
de pH &cidos discutidos en el apartado 5.1.2., permiten demostrar que, al menos, el proceso
para la neutralizacion del pH del PNC se mantiene constante. Los resultados indican que,
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para neutralizar un litro de PNC, se requieren aproximadamente 5 g de cal para alcanzar

niveles de pH 6ptimos.

La neutralizacion es un proceso requerido para mantener el pH del agua residual en
niveles neutros, i.e., ~7,0, los cuales son 6ptimos para el crecimiento y desarrollo de la
biomasa anaerobia en las distintas etapas de la digestion homénima. Los pH acidos afectan
a las bacterias caracteristicas de cada etapa, tornando el proceso de digestion mas lento;
aunque las bacterias acidogénicas pueden tolerar valores de pH ligeramente menores a 6. EsS
frecuente, sin embargo, que durante esta etapa el pH disminuya hasta valores aun més cidos,
debido principalmente a la acumulacion de &cidos grasos volatiles (Akunna, 2018). Lo
anterior implica no solo mantener el pH del agua de entrada neutro, sino también un
requerimiento suficiente de alcalinidad en el agua residual de entrada para soportar la
disminucion en el pH debido a este proceso (Tchobanoglous et al., 2014), como se discute

mas adelante.

Mantener el pH neutro en todas las etapas de la digestion anaerobia es especialmente
critico para las bacterias metanogénicas, pues son las mas sensibles a los cambios bruscos de
pH. Se debe recordar que son estas las bacterias que producen el subproducto aprovechable,
i.e., biogas (Akunna, 2018; Chernicharo, 2007). Asi, es clave habilitar las condiciones

necesarias para su crecimiento y desarrollo 6ptimos, a fin de optimizar la produccion del gas.

Segun los parametros de disefio y operativos del UASB de Planta Cerveza, el rango
optimo de pH dentro del reactor debe ser de 6,8- 7,2, lo que significa que el pH del sistema
debe ser lo méas neutro posible, para asi alcanzar su mayor eficiencia (Akunna, 2018). En el
caso de Planta Cerveza, a diferencia del PNC, las aguas que recibe el sistema presentan pH
basicos, por lo que el proceso de neutralizacion se realiza, al contrario que en la presente

investigacién, con una solucion acida; no obstante, la finalidad es la misma.

5.3.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO
A partir de los resultados obtenidos en el apartado 5.2.3., la tecnologia seleccionada para

el tratamiento del PNC es el UASB. A continuacion, se muestran los resultados del disefio

110



de dicho sistema de tratamiento para el agua residual por tratar. Es importante aclarar que el

sistema fue disefiado en dos tanques en serie con la intenciéon de aumentar la eficiencia de

los procesos de digestion: hidrolisis y acidogénesis, los cuales requieren condiciones distintas

a los procesos de acetogénesis y metanogénesis, que necesitan otro tipo de condiciones

(Tchobanoglous et al., 2014). Si bien se puede llevar a cabo en un solo reactor, es preferible

mantener las condiciones diferenciadas por medio de dos o0 mas reactores en serie (Akunna,

2018).

CUADRO 21. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO PARA

EL PNC.
Componente Parametro Unidades Simbolo Valor
Tasa de carga
o kg DQO m=3d* TCO 10
- organica
Tasa de carga organica
DQO gDQO m?3 So-S 54 000
Volumen basado en
N Volumen m3 \Y 180
tasa de carga organica
Tiempo de Retencion
) ] TRH D 0 6,0
Hidraulica
Area m? A 45
Dimensiones del Ancho M w 47
reactor Longitud M L 9,5
Altura total M H 6,5
Tiempo de Retencion
) TRS d fc 96
de s6lidos
Tasa de produccion »
o Produccion de lodos kg SSV d* PX,vss 56
diaria de lodos
Exceso diario de lodo
] Lodo residual me d?! Qw 1,8
residual
Tasa de produccion del g SSv d? Px,bio 41 200
DQO balanceada
gas CH4 1
g CHs DQO d PcHa cop 1 560 000
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Componente Parametro Unidades Simbolo Valor
Tasa de produccion
m3 d'l Pcha 546
CHs @ 0°C
Tasa de produccion
m3 d'l Pcha 610
CHs @ 25°C
Tasa total de Tasa de produccion
» md? Pcra gas 930
produccion CHs(gas)  CHagas
Contenido energético  Energia producida kJd?t Econtent 21 230 000
) ) Energia convertida a
Potencial Energético o kWh d* Econverted 4700
electricidad
Requerimiento de
o g CaCOzm® Alkr 2678
alcalinidad
o Requerimiento
Requerimientos de
o balanceado de g CaCOzm® Alkr balanced 2670
alcalinidad o
alcalinidad
Consumo de
. kg d* Alkc 80
alcalinidad

t
Influente ——{__¢ . . 1.0:Jrn —— - . .

4,70 m

6.50m
4.0%

/ \ [ Efluente

FIGURA 7. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO

Finalmente, el disefio del UASB obtenido para el tratamiento del PNC cuenta con una

TCO de 10 kg DQO m d*?, siendo la tasa maxima recomendada para un UASB de 15 kg

112



DQO m d* (Tchobanoglous et al., 2014). El valor calculado para la TCO es consistente con
los valores recomendados en la literatura, lo cual es positivo desde el punto de vista de disefio
y operacion (Chernicharo, 2007). Segun el mismo autor, en la practica los UASB son capaces
de soportar una TCO hasta de 45 kg DQO m™ d*. La carga organica maxima de disefio del

sistema de Planta Cerveza es de 9 900 kg d.

El TRH calculado para el disefio del UASB es de 6,3 dias, sin embargo, segun la teoria,
los tiempos 6ptimos de TRH de este tipo de sistemas se encuentran entre (4 - 4,8) horas. Para
el caso del UASB de Planta Cerveza, el TRH es de 11,3 horas. Se observa que, pese a estar
por encima del valor recomendado en la literatura, el rendimiento de este sistema es dptimo,
lo cual se explica en gran parte por los parametros de operacion y, especialmente, por el
pretratamiento, en el cual se garantiza que el afluente del sistema UASB ingresa con las
caracteristicas 6Optimas para potenciar el crecimiento y reproduccion de las bacterias
anaerobias. En el caso del presente disefio, el tiempo disefiado es mucho mayor, debido a que
el caudal de entrada del PNC al sistema es muy pequefio y la tasa de carga organica es

considerablemente alta, ademas, el TRH es directamente proporcional a la TCO.

Para este sistema, se debe contar con dos tanques de 90 m?3 cada uno con un érea de
22,5 m?, un ancho y un largo cada uno de 3,7 my 6,7 m respectivamente. El espacio previsto
para la implementacion del sistema dentro de las instalaciones de FIFCO es mayor a la huella

prevista del sistema, con lo cual se garantiza la factibilidad en este aspecto.

Relacion DQO/N/P de Planta Cerveza es 100/1,25/0,25. Este sistema no requiere adicion
de nutrientes segun su caracterizacion. Esta relacion contrasta con los valores 6ptimos
reportados en la literatura (Akunna, 2018; Tchobanoglous et al., 2014). Durante la operacién,
se deberd monitorear cuidadosamente el rendimiento del sistema, a fin de comprobar si, en
efectivo, la relacion tedrica empleada en el disefio, la cual determina la cantidad de nutrientes

por afadir, resulta apta para los objetivos.

La relacién SSV/SST oOptima del lodo anaerobio en el reactor debe estar entre 0,7-0,9. La
tasa de carga de lodos (SLR) no debe exceder 1 kg / kg SSV. Las SLR bajas afectan la
floculacion y granulacion de lodo, generando que sea necesaria la eliminacion excesiva de

lodo (Tchobanoglous et al., 2014). Segun los parametros de disefio del UASB de Planta
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Cerveza, para un funcionamiento éptimo, la relacion de SST/DQO debe ser menor o igual a
0,2. SST en cantidades biodegradables son manipulables por sistemas anaerobios, sin
embargo, la fraccion no biodegradable se acumulard y se mezclara con el lodo anaerobio,
grandes cantidades de lodo inerte afectan la eficiencia de los microorganismos generando

lodo esponjoso y poco denso.

La tasa de producciéon diaria de lodos es de 56 kg SSV d? siendo una tasa
considerablemente alta, que permitira el aprovechamiento de este subproducto como abono
orgénico, debido a la riqueza en cuanto a porcentaje de carbono y nutrientes, y funcionara, a
su vez, como una fuente de ingreso para la empresa; ya que en este momento los lodos de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales que manejan se entregan a un gestor autorizado
y se debe pagar al gestor para que los reciba. Se debe considerar que la produccién real
durante la operacion puede variar considerablemente de los valores de disefio, por lo que se
debera monitorear con cuidado, a fin de valorizar de manera correcta el residuo en caso de

pretender hacerlo.

Otra gran fuente de aprovechamiento del tratamiento del PNC es la produccion de metano,
la cual se estima sera de 957 m3 d* con un potencial energético de 4 838 kWh d1, lo que
permitird suplir el consumo energético del sistema por si solo, cerrando el ciclo de vida de la
parte energética de este sistema de tratamiento, haciéndolo un sistema limpio. En este caso,
se empled un factor tedrico de 80 % de conversidn de la energia total producida (kJ) a
electricidad aprovechable (kWh), de acuerdo con los valores reportados por Tchobanoglous
et al. (2014). El UASB de Planta Cerveza presenta una produccion de biogas de 378 700 m?,
si bien no se estd aprovechando actualmente; aunque las caracteristicas de las aguas
residuales son considerablemente distintas a las del UASB de la presente investigacion. Al
graficar los valores de produccién de biogas en funcion de la DQO para la PTAR Cervezay

el UASB actual, se obtiene lo siguiente:
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5000 50 000
4500 45 000
4000 40 000

o 3500 35 000

< 3000 30000 +®

2 S

o 2500 25000 5

g

A 2000 20000 ¢

2

1500 15 000
1000 10 000
500 5000

6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5
Mes

GRAFICO 13. RELACION CARGA ORGANICA DE ENTRADA Y PRODUCCION DE
BIOGAS DEL UASB DE PLANTA CERVEZA.

Para el aprovechamiento del biogas, se propone implementar un sistema de
aprovechamiento que consiste en recuperar el biogas generado durante el proceso anaerobio
y transformarlo mediante generadores en energia eléctrica, debido a que el CHa4 cuenta con
un poder caldrico de 7 kWh m. Esta energia eléctrica se utilizara en los mismos equipos del

sistema de tratamiento propuesto con la intencion de que sea un sistema autosostenible.

REJILLAS HOMOGENIZADOR_NEUTRALIZADOR UASB

T

FIGURA 8. DISENO DEL TREN DE TRATAMIENTO

Con el fin de que este sistema se alinee con el concepto de biofactorias y economia circular,
el disefio se realizd enfocado a que todos los subproductos originados durante el proceso de

tratamiento fueran aprovechados incluyendo el efluente. Los parametros de disefio y
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operacion se orientaron hacia la maximizacion de la produccion de biogas, a fin de optimizar
la produccion de energia eléctrica a partir de la operacion del sistema. Existen diversos
métodos que permiten separar y aprovechar los nutrientes presentes en las aguas residuales
y transformarlos en fertilizantes para el sector agricola. De esta forma, se dejard una linea

base para el futuro aprovechamiento del metano, el lodo y digestato.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Los datos historicos de generacion del PNC determinaron que su caudal promedio de
generacion es de (10 — 30) m3d. Sin embargo, el 54% del PNC generado no es tratado, este

es almacenado hasta que los STAR cuenten con capacidad disponible para su disposicion.

Durante la pandemia del 2020, la generacion de PNC present6 un incremento, paso de un
volumen de generacion diario de (10 - 20) m3d a (10-30) m®*d%, probablemente debido a la
disminucion de la actividad comercial durante los primeros meses, lo cual redundé en una

mayor cantidad de producto no consumido.

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacién de aguas residuales, se
determina que el PNC es un residuo con niveles sumamente elevados de carga organica, lo
que concuerda con la teoria, debido a las caracteristicas propias de los residuos provenientes

de la industria alimentaria

El pH del PNC es sumamente acido, debido a la presencia de didxido de carbono y altos
niveles de acidos generados en el proceso de descomposicion de las pulpas, carbonatados y
la cerveza. Asimismo, la caracterizacion permitié determinar la deficiencia de nutrientes
(nitr6geno y fdésforo) segun la relacion de DQO presente en el agua residual, por lo que el
disefio del sistema debi6 incluir la adicion de nutrientes, a fin de cumplir en la medida de lo

posible con las relaciones tedricas Optimas para sistemas anaerobios.
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Ademas, a pesar de ser un agua con altas concentraciones de carga organica, la
concentracion de SST es relativamente baja, dato que se confirma a través de la relacion
DQO/SST, la cual demuestra que la mayor parte de la carga orgénica es soluble.

Las cargas organicas solubles resultan favorables para los procesos de digestion
anaerobia, debido a que las bacterias requieren menor cantidad de energia para disolver la

fraccion particulada. Asimismo, redunda en una optimizacion de la produccién de biogas.

Los STAR idoneos para aguas residuales con las caracteristicas del PNC son los sistemas
anaerobios, debido a su capacidad para tolerar altas cargas organicas sin requerir
practicamente energia para el proceso. Ademas, presenta un alto potencial en la generacion
de subproductos aprovechables como energia, abono y nutrientes.

Por medio de la aplicacion de la matriz de seleccion, se determind que el UASB es el
sistema de tratamiento mas conveniente para el tratamiento del PNC. Este sistema requiere
menor cantidad de energia que el CSTR; es un sistema capaz de asimilar altas cargas
organicas, requiere un reactor de menor tamafio y, por ende, un &rea menor, no presenta

consumo de energia como si lo hace el CSTR.

Los criterios de evaluacion de la matriz permitieron evaluar de forma parcial ambas
tecnologias, este método permite evaluar la factibilidad de cualquier tipo de sistema de
tratamiento. Ademas, los valores asignados en cada criterio de evaluacion dependieron de las

necesidades y requerimientos del generador.

A pesar de que las tecnologias evaluadas son muy similares, esta metodologia permitié
determinar el tratamiento Optimo segun las necesidades y requerimiento de la empresa.
Adicionalmente, el UASB toma la delantera con respecto al CSTR, debido a la experiencia
con la que ya cuenta la empresa, a causa de la implementacion de esta tecnologia en laPTAR

Cerveza desde hace algunos afios.

El tren de tratamiento del STAR propuesto para el PNC consta de un sistema de cribado
para la eliminacion de los sélidos gruesos, seguido por un tratamiento primario compuesto

por un neutralizador para regular los pH acidos del PNC y un homogeneizador para
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estabilizar el agua residual, adicion de nutrientes y tratamiento secundario por medio de
UASB.

Debido a los niveles de pH acidos, se requerird mantener un sistema de neutralizacion y
homogenizacidn para mantener las poblaciones bacterianas en condiciones 6ptimas previo al
ingreso al UASB.

Al presentar niveles elevados de carga organica y pequefios caudales, se determiné que,
para optimizar el funcionamiento del UASB, se disefi0 en dos reactores en serie con la

intencion de facilitar el proceso de metanogénesis y acidogénesis.

Finalmente, con base en los parametros de disefio y la caracterizacion del PNC, se estima
que el UASB producira 957 m3d de biogas, lo que equivale a una produccion de energia
eléctrica de 4 838 kWh d. Ademas, este sistema serd capaz de asumir la totalidad de la

generacion del PNC segun su tasa de generacion.

6.2. RECOMENDACIONES

Para la puesta en marcha de los sistemas UASB, procesos que se caracterizan por ser
lentos, ya que al ser un proceso bioldgico, se debe contemplar el proceso de adaptacion de
los microorganismos al agua residual por tratar. Por lo tanto, se recomienda que, a la hora de
poner en marcha el sistema, este se encuentre limpio y previo a la inyeccion del agua residual,

se inyecte agua limpia con la intencion de inspeccionar y detectar fugas.

Las tuberias deben ser probadas a sus presiones de trabajo normal. Adicionalmente, se
recomienda realizar pruebas de estanqueidad de agua y gas previo a su iniciacion y que todos

los equipos e instrumentos sean revisados y calibrados frecuentemente.

Para el sistema de tratamiento del PNC y para cualquier otro sistema de aguas residuales,
se recomienda asegurar que las tuberias de recoleccion de aguas se encuentren segregadas
correctamente entre las pluviales y las residuales. Esto con el fin de no combinar aguas que

puedan afectar en los parametros de disefio del sistema.
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También se recomienda realizar mediciones de parametros basicos del sistema, como
caudal, pH, DQO de entrada y salida y nutrientes, debido a que estos son pardmetros claves
para el funcionamiento del UASB. Siempre y cuando se mantengan dentro de los valores, no

habra afectacion en el sistema.

Ademas, se recomienda realizar mediciones de los pardmetros de vertido para asegurar
la eficiencia del sistema, Es conveniente contar con un laboratorio de andlisis fisicoquimicos
para realizar estos analisis en el momento y monitorear el comportamiento del sistema. De
esta forma, en caso de presentarse alguna desviacion, se pueda atender y tomar decisiones
rapidamente. O incluso, se recomienda que algunos de los actuales laboratorios
fisicoquimicos de las PTAR de FIFCO asuman el seguimiento de este sistema para evitar

incurrir en mas inversiones.

La calidad y cantidad del inéculo también influye considerablemente en el proceso de
iniciacion del UASB. Para el caso de laPTAR de Planta Cerveza, se podria utilizar un inéculo
de laguna anaerobia de una productora de azucar y café, el cual resulté altamente beneficioso,

por lo que se recomienda el mismo tipo de indculo para el UASB de la presente investigacion

Se recomienda complementar el sistema propuesto con el sistema de aprovechamiento
del biogéas para fomentar el uso de energias limpias en el mismo proceso o0 en otro proceso
que permita contribuir al ambiente y a la sociedad con el concepto de economia circular y
biofactorias. En este sentido, el disefio del sistema se orientd hacia la maximizacion de la

produccién de biogas

También es recomendable el aprovechamiento del digestato obtenido del efluente del
sistema, en el cual se espera que haya una cantidad importante de N y P, asi como otros
micronutrientes, para maximizar la produccion de nutrientes y su aplicacion segura en los

suelos agricolas.

Es de suma importancia colocar medidores de gas en los sistemas UASB, con el fin de
determinar la produccion real de biogas y compararla con las estimaciones tedricas derivadas

del disefio. Esto permitira optimizar el proceso de generacion de energia eléctrica e identificar
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problemas en el sistema debido a variaciones en la produccion del recurso la implementacion
de controles de seguridad en todo el proceso, sobre todo en aquellas fases donde hay metano

presente, debido al alto riesgo de explosion que representa su produccion y almacenamiento.

Se recomienda optimizar el proceso de remocion de residuos solidos gruesos y finos
generados durante el proceso de derrame del PNC, con el objetivo de asegurar la eficiencia

del sistema y evitar problemas operacionales en los equipos como bombas y agitadores.

El operador de este sistema debe conocer su funcionamiento y su disefio a cabalidad, para
evitar al maximo errores operacionales y que el sistema pueda alcanzar su maxima eficiencia.
Ademas, debe ser capaz de tomar decisiones en caso de presentarse alguna falla en el sistema,
por esta razon, se recomienda que el operador cuente con una capacitacion previa del sistema

propuesto.
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