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GLOSARIO DE TERMINOS

DQO.- Es la demanda quimica de oxigeno. Su determinacion evalua indirectamente la
cantidad de materia orgénica presente en una muestra liquida. Se expresa en miligramos
de oxigeno diatomico por litro (mgO2/L).

Micronutrientes.- Este término hace referencia a aquellos nutrientes que se requieren en
pocas cantidades para el desarrollo de microorganismos.

Reactor UASB.- Es un sistema continuo anaerobio introducido por el Dr. GatzeLettinga
en los afnos 70, empleado para el tratamiento bioldgico de aguas residuales. También es
conocido como reactor anaerobio de flujo ascendente en manto de lodos.

SV.- Término empleado para los solidos volatiles. Es decir aquella porcion de los solidos
que se volatiliza cuando se queman en una mufla a 550°C.

SSV.- Término empleado para los so6lidos volatiles suspendidos. Es decir aquellos solidos
mayores a 1um que son susceptibles a volatilizar en una mufla a 550°C.

TRH.- Tiempo de retencion hidraulico. Su valor se obtiene al dividir el volumen del lecho
de lodos del reactor entre el caudal de alimentacion.

VCO.- Este término hace referencia a la velocidad de carga orgéanica. La VCO es la
cantidad de materia organica introducida diariamente en el reactor por unidad de

volumen, es decir que depende de la concentracion del influente y del tiempo de retencion
fijado.

Indice a.- Es la relacion que se obtiene al dividir la Alcalinidad Intermedia (obtenida al
titular de 5.75 a 4.3 de pH) entre la Alcalinidad Parcial (obtenida al titular hasta 5.75 de

pH).

VMA.- Este término hace referencia a los valores maximos admisibles. Los VMA es
aquel valor de la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan en un efluente no domestico que va a ser descargado a la red
de alcantarillado sanitario.

DBO.- La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro que mide la cantidad
de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene
una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el grado
de contaminacion; normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBOS).

. AGV.- Este término hace referencia a los acidos grasos volatiles. Son un subgrupo

de acidos grasos con cadenas carbonadas de menos de seis carbonos, su volatilidad se
debe a la corta cadena carbonada que poseen.
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RESUMEN

Esta tesis fue realizada con el fin de evaluar la tratabilidad del efluente generado por la planta
piloto de leche UNALM con un reactor UASB, la cual hizo posible tener una alternativa de
tratamiento para mitigar el efecto de la contaminacion producido por el vertimiento de la

planta de leche.

Se construy6 un reactor UASB a escala laboratorio en la cual se trabajo con una mezcla de tres
in6culos de diferentes procedencias. El efluente de la planta de leche fue colectado en un
tanque ecualizador el cual luego regular el pH fue la fuente de alimentacion para el reactor;
ademas tuvo un sistema de recirculacion para mejorar la eficiencia. El tratamiento se dividio
en la etapa de arranque, en la cual se busco la aclimatacion de los microorganismos
alimentando al reactor a concentraciones bajas de DQOpreviamente colectado en un tanque
ecualizador por medio de una muestra simpley la etapa de operacion donde se trabajé con una
muestra compuesta colectada en el tanque ecualizador la cual fue representativa de un dia de

produccion.

La DQO fue el pardmetro de referencia para medicion de eficiencia de tratamiento, se obtuvo
un valor promedio de 74.3 % y 77.9% en la etapa de arranque y operacion respectivamente.
Ademas se trabajo con una caudal promedio de alimentacion de 75.3 1/dia, TRH promedio de
2.8dias, velocidad ascensional promedio de 0.191 m/h y VCO de entre 0.107 a 0.910 Kg
DQO/(m® x dia).
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SUMARY

This thesis was conducted for the purpose of evaluate the treatability of the effluent generated
by the pilot plant milk UNALM with UASB reactor, which made it possible to have an
alternative treatment to mitigate the effect of pollution caused by the dumping of the plant

milk.

Reactor Upflow Anaerobic Sludge Blanket laboratory scale was constructed wherein It
worked with a mixture of three inocula from different sources. The plant effluent milk was
collected into a tank equalizer which pH was then regulate the power supply to the reactor;
also had a recirculation system to improve efficiency. Treatment was divided into the start
stage, wherein the acclimatization of the microorganisms was sought, feeding the reactor at
low COD concentrations previously collected in an equalizer tank by means of a single sample
and the operation stage where he worked with a composite sample collected in the equalizer

tank which was representative of a production day.

The COD was the reference parameter for measuring efficiency of treatment, an average value
of 74.3% and 77.9% at the stage of starting and operating respectively was obtained. Also
worked with an average feed flow rateof 75.3 1 / day, TRH 2.8dias average speed
ascenciol0.191 m / h and VCO from 0107 to 0910 kg COD / (m® x day).

11



I. INTRODUCCION

El aguaes un recurso muy utilizado por la industria en sus procesos para la elaboracion de
diversos productos. Estos procesos ya sea por etapas o en conjunto generan efluentes
contaminados con productos orgdnicos e inorgéanicos,que son vertidoslos alcantarillados, a los

rios, a los lagos o al mar, causando asi impactos negativos para el medio ambiente.

La industria de los alimentos, particularmente la elaboracion de productos lacteos, vierte en
sus efluentes concentraciones significativas de materia orgdnica; y en menor cantidad pero no
menos importante material inorganico. En la actualidad nuestro pais, cuenta con una ley de
vertimientos de efluentes al alcantarillado (DS N° 021-2009 - Vivienda), la cual regulan
parametros fisicos y quimicos con Valores Maximos Admisibles (VMA) que no deben ser
superados. De este modo tratar los vertimientos se convierte en una necesidad, tanto en el
aspecto econdmico (evitando multas o cierres), como en el aspecto ambiental (mitigando la

contaminacion ypreservando labiodiversidad que se encuentra en los cuerpos de agua).

La Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),cuenta con varias actividades
productivas, una de ellas se desarrolla en la Planta Piloto de Leche, donde se transforma la
leche, principalmente en yogurt, leche embolsada y el queso. En la elaboracion de estos
productos lacteos se origina un efluente cargado con materia orgénica, el mismo que es vertido
sin ningun tipo detratamiento al alcantarillado publico, convirtiéndose asi en una fuente de
contaminacion importante y, por lo que buscar una alternativa de solucion deviene una

necesidad prioritaria.

Esta investigacion se propone evalud la tratabilidaddel efluente generado por la Planta Piloto
de Leche de la UNALM utilizando un reactor UASB, para disminuir el contenido o carga

organica del efluente industrial.
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II. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la tratabilidad del efluente generado por la Planta Piloto de Leche de la

UNALM, aplicando un reactor UASB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar el efluente de la planta de leche para definir el potencial de tratamiento
anaerobio.

e Disefiar y construir un Reactor UASB a escala piloto.

e Seleccionar el tipo de lodo que se utilizara como indculo en el reactor.

e Planificar la puesta en marcha y la operacion del reactor UASB.

e Monitorear y controlar pardmetros en la etapa de arranquey de operacion del reactor
UASB para evaluar la eficiencia de remocién de materia organicaen estas dos

etapasdel reactor.

13



III. REVISION DE LITERATURA

3.1 EFLUENTES INDUSTRIALES LACTEOS

Los efluentes industriales son todas las descargas residuales que han sido derivadas de
procesos industriales y sufren un cambio en su composicion debido a las actividades que han

sido expuestas, perdiendo su calidad y requiriendo de un tratamiento.

La industria lactea al igual que otras agroindustrias genera aguas residuales con una elevada
carga organica. Esta carga organica contiene principalmente los sobrantes de los
carbohidratos, proteinas y grasas provenientes de la leche (Demirel B. et al, 2004). En la
Cuadro 1 muestra la composicion promedio de las aguas residuales generada por la industria

lactea.

Dentro de los tipos de efluentes que vierte esta industria encontramos que el suero de queso, es
uno de los que presenta valores altos de DQO, sus valores fluctiian en el rango de los 60,000
mg/l y 80,000mg/l (Mockaitis et al, 2005). Debido a que es muy rico en lactosa y proteinas
(caseina), el suero de queso es conocido como un subproducto de la industria lactea (Ergiider

et al, 2000).

En el caso de la Planta Piloto de Leche de la UNALM, el suero de queso se mezcla con los
efluentes generados por el embolsado de leche, preparacion de yogurt, aseo de ambientes

(pisos) y limpieza de equipos, por lo que la concentracion antes sefialada tiende a disminuir.

El suero es el principal residuo que se elimina en la elaboracion de queso; éste presenta un
color verde amarillento compuesto de lactosa, proteinas, sales minerales y grasa; sin embargo,
las cantidades de cada componente varian considerablemente en funcién del tipo de queso a
elaborar y dependen sobre todo de la eficiencia del proceso de elaboracion. ElCuadro 2

muestra la composicion del suero de queso.
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Cuadro 1: Composicion del efluente generado por la industria lactea

Leche de Derivados
Parametro Unidad Quesos Helados
consumo Lacteos
Unidades de
pH 8.5 6.9 8.5 8
pH

DQO mg/l 1,775 4,500 4,000 925
DBOs mg/l 1,050 2,750 1,750 620
Soélidos Suspendidos mg/l 435 850 825 425
Foésforo mg/l 20 35 6.25 5.5
Nitrogeno Kjeldahl mg/l 65 100 100 75
Conductividad mS/cm 1.650 3.150 1.250 1.200
Cloruros mg/l 140 220 100 135
Nitratos mg/l 50 105 90 75
Nitritos mg/l 10 35 0.2 0.3
Aceites y Grasas mg/l 105 365 110 25
Detergentes SAAM mg/l 3.5 7 7.5 6

Fuente: Federacion Nacional de Industrias Lacteas, Sevilla-Espafa 2008.

Cuadro2: Composicion porcentual del suero de queso

Compuesto Porcentaje de Composicion

Carbohidratos
o 4.5-5.0
(Lactosa principalmente)

Proteinas <1

Sales minerales

1.0-3.0
(NaCl, KCl y Ca3(POa4)2)
QGrasa 0.4-0.5
Acido Lactico <1

Fuente: Gelegenis et al, 2007. Optimization of biogas production by co-digesting
whey with diluted poultry manure.Panesar, et al, 2007.Bioutilisation of

wheyforlacticacidproduction.
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3.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE DEPURACION

Las aguas residuales de la industria lactea tienen una concentracion moderada de materia
organica facilmente biodegradable. Por esta razon los procesosbiologicos son los mas
adecuados, para tratar estas aguas residuales. (Vandammeet al, 1980; Bull et al, 1981; Méndez
et al, 1989; Rico et al, 1989; citados por Ricoet al, 1990). Los procesos biologicos se
distinguen a su vez en procesos aerobios y procesos anaerobios, dependiendo si requieren para
su operacion del suministro de aire (oxigeno) o no. La eleccion de estos dos tratamientos se
basa fundamentalmente en la concentracion de carga organica que posee el efluente. Si
presenta una concentracion significativa mayor a 1,000 mg /1 de DQO se empieza a tener en
cuenta el tratamiento anaerobio para esta agua, de lo contrario se aplicaria el tratamiento

aerobio.

Debido al contenido organicodel suero, restos de leche y yogurt, el proceso de tratamiento
bioldgico basico solo puede ser la digestion anaerobia, mientras que el proceso de tratamiento
regular de lodos activados es totalmente inapropiado, porque el costo de suministrar oxigeno
seria alto y aumentaria la generacion de lodos. El tratamiento anaerobio es recomendable para
efluentes de elevadas cargas organicas (Ergiider et al, 2000), sin requerir oxigeno por lo que
presenta un bajo costo, genera poca cantidad de lodo en exceso, requiere de poco espacio
(Demirel et al, 2004) y permite la recuperacion de cantidades significativas de energia en

forma de gas metano (Ergiider et al, 2000).

3.3 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
La digestion anaerobica es un proceso muy complejo por el nimero de reacciones bioquimicas

que ocurren debido a la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. En la Figura 1 se

puede apreciar la dindmica de la digestion anaerobia.
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BUTIRICO,ACETICO,HIDROGENO ANAEROBIA
{H2), VALERICO, ETC.

FERMENTACION

1

h 4 :
| ACETICO j€

METANOGENESIS 5 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

| METANQ, DIOXIDO DE CARBONO |

3 -
I HIDROGENO, CO2

HOMOACETOGENESIS

Figura 1: Etapas de la Digestion Anaerobia

Fuente: Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales
poliméricos (Pavlosthatiset al, 1991) citado por Marti N. 2006. 1:
bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen
hidroégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

3.3.1 PROCESO MICROBIOLOGICO Y BIOQUIMICO DE LA DIGESTION
ANAEROBIA

Los estudios bioquimicos y microbiologicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de

descomposicidon anaerobia de la materia orgénica en cuatro fases o procesos:

e Hidrolisis
e Acidogénica oFermentativa
e Acetogénica

e Metanogénica
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La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, hidratos de
carbono y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen compuestos
solubles mas sencillos (aminoacidos, glicidos y acidos grasos de cadena larga) que son
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos de
cadena corta, alcoholes, hidrogeno, dioxido de carbono y otros productos intermedios. Los
acidos grasos de cadena corta son transformados en &cido acético, hidrogeno y didxido de
carbono, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los

microorganismos metanogénicos producen metano a partir de H2 y CO2(Marti, 2006).

a. HIDROLISIS:

Esta etapa consiste basicamente en la degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos
a mas simples por acciéon de enzimas extracelulares producidas por microorganismos
hidroliticos (bacterias hidrolitico-acidogénicas). Es necesario que el sustrato pueda atravesar
facilmente las paredes celulares de las bacterias, por ello la materia organica debe encontrarse
en forma soluble. Se puede decir que la hidroélisis es la encargada de proporcionar los sustratos

organicos solubles para la digestion anaerobia.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido de so6lidos (Pavlosthatiset al, 1991; citado
por Marti, 2006). Ademas, la hidrélisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de
retencion hidraulico, de la composicion del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del pH, de la concentracion de NH4" y de la

concentracion de los productos de la hidrélisis (Speece, 1983; citado por Marti, 2006).

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas que son los hidratos de

carbono, proteinas y lipidos.

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion anaerobia por

ser la fuente principal de aminoécidos por su elevado valor nutricional. Las proteinas son
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hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accion de enzimas proteoliticas Ilamadas
proteasas. Parte de estos aminodcidos son utilizados directamente en la sintesis de nuevo
material celular y el resto son degradados a acidos grasos volatiles, didoxido de carbono,

hidrogeno, amonio y sulfuro en etapas posteriores del proceso.

La degradacion de lipidos en ambientes anaerobios comienza con la ruptura de las grasas por
la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas produciendo 4cidos grasos de cadena

larga y glicerol.

La velocidad de degradacion de los materiales lignoceluldsicos, compuestos principalmente
por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de
hidrélisis y por tanto, de la degradacion anaerobia de determinados sustratos. Esto es debido a
que la lignina es muy resistente a la degradacion por parte de microorganismos anaerobios,
afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos
de carbono. Los principales productos de la hidrdlisis de la celulosa son celobiosa y glucosa,

mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosa y acidos urénico (Marti, 2006).

b. ACIDOGENICA O FERMENTATIVA:

En esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos
que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético, formico, Ho)
y compuestos orgdnicos mas reducidos (propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) quienes serdn oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso anaerobio. Las bacterias acidogénicas comunmente encontradas en digestores
incluyen especies comoButyrivibrio, Propionibacterium, Clostridium, Bacteroides,
Ruminococos, Bifidobacterium, Lactobacillus, Steptococos y Enterobacterias. (Campos et
al,2012; citado por Liviac, 2013)
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e Fermentacion de carbohidratos solubles:

La principal ruta metabolica de degradacion de glucosa para formar acidos organicos es la de

Embden-Meyerhof (Ver Figura 2), que tiene como principal intermediario el piruvato.

La fermentacion de azlcares se realiza con diversos tipos de microorganismos. En funcién de
cada organismo, la ruta metabolica y los productos finales son diferentes. Los principales
microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa son del género Clostridiumquienes
convierten la glucosa en acido butirico, acido acético, CO2 y Ha. La glucosa se convierte en
piruvato mediante la ruta Embden-Meyerhof, este se desdobla a su vez Acetil-CoA y en COx.
El Acetil-CoA se reduce en los productos de fermentacion empleando como transportador de

electrones el NADH derivado de las reacciones glucoliticas de la ruta Embden-

Meyerhof(Marti, 2006).

Glucosa

ATP ADP

Glucosa 6 fosfato =

|

Glucosa

ATP
CADP

Fructosa 1:6 difosfato = 2 [gliceraldehido - fosfato]

2 [fosfato] s 2NAD+
2NADH+ 2H+
2 [1:3 difosfoglicerato]
4 ADP
2C0O2 2HSCoA 4 ATP
2 [acetil - CoA] 2 [piruvato] 2H2
2NADH+ 2H+ 2NAD+ 4NADH+ 4H+
CZNADH+ 2H+ 4ANAD+
2NAD+
2HSCoA
¥ 2H2
([écido acético] [acido butirico] 2 [acido propidnico] )

Figura 2: Degradacion de la Glucosa por las Bacterias Acidogénicas

Fuente: Simplificacion de la ruta Metabdlica de Embden-Meyerhof citado por Marti N. 2006.
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¢ Fermentacion de aminoacidos:

Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras moléculas
hidrogenadas son acidos grasos de cadena corta, succinicos, aminovaléricos ¢ Hz. La
fermentacion de aminoacidos se considera un proceso rapido y que, en general, no limita la

velocidad de degradacion de compuestos proteicos.

Las bacterias proteoliticas que mayoritariamente se han identificado, pertenecen al género
Clostridium, aunque otras especies tales como PeptococcusyBacteroides también estan

presentes. (Marti, 2006).

Los productos finales de la oxidacion son NH3, CO2 y un éacido carboxilico con un atomo de
carbono menos que el aminoacido oxidado (n-butirico y dacido isobutirico, isovalérico,
caproico, sulfuro de hidrogeno, metilcaptano, cadaverina, putrescina, etc, segin el aminoacido

del que proceda).
e Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga:

Los acidos grasos de cadena larga son oxidados a acidos grasos de cadena corta por el
mecanismo de B-oxidacion. Los 4cidos grasos libres son introducidos en la célula a través de
la pared celular y una vez en su interior, son transformados en el correspondiente tio-ester-
CoA. La B-oxidacion es un ciclo en espiral que va liberando un acetil-CoA en cada bucle,

produciendo, principalmente acido acético.

En condiciones anaerobias, este mecanismo es termodinamicamente desfavorable y muy
dependiente de la presion parcial del hidrogeno, por lo que es de gran importancia la accion
simbidtica de los microorganismos consumidores de hidrégeno para que se pueda

producir(Marti, 2006).

¢. ACETOGENICA:

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (Hz y acido acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles
como valeriato, butirato, propionato, etc. y algunos compuestos aromaticos) deben ser

transformados en productos mas sencillos, acetato e Hz, a través de las bacterias acetogénicas.
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Representantes de los microorganismos acetogénicos son elSyntrophobacterwolini(que
descompone el acido Propionico) y elSyntrophomonaswolfei(que descompone el butirico).Los
acidos valérico y butirico son descompuestos por las mismas especies (Campos et al, 2012;

citado por Liviac, 2013).

Desde el punto de vista termodinamico, las reacciones de acetogénesis no son posibles porque
en condiciones estandar (pH=7, T=25°C, P=1 atm) éstas presentan energias libres de reaccion

positiva como se muestra en elCuadro 3:

Cuadro3: Reacciones acetogénicas que ocurren en los sistemas anaerobios

Reacciones Acetogénicas AG® (KJ)
Etanol y Lactico
Etanol + H,0 — Acetato + H* + 2H, +9.6
Lactato™ + 2H,0 — Acetato™ + H* + 2H, + HCO; -4.2
Acidos Grasos
Acetato™ + 4H,0 - H* + 4H, + 2HCO3 +104.6
Propionato™! + 3H,0 — Acetato™ + HCO; + H* + 3H, +076.1
Butirato™! + 2H,0 - 2 Acetato™ + H* + 2H, +48.1
Valerato™! + 3H,0 — 3 Acetato™! + 2H* + 4H, +96.2
Aminoacidos
Alamina + 3H,0 - Acetato™ + HCO; + NHf + H* + 2H, +7.5
Aspartato™! + 4H,0 - Acetato™! + 2HCO; + NH} + H* + 2H, -14.0
Leucina + 3H,0 - Isovalerato™ + HCO; + NHf + H* + 2H, +4.2
Glutamato™! + 4H,0 — Propionato™' + 2HCO; + NHf + H* + 2H, -5.8
Glutamato™ + 7H,0 — Acetato™ + 3HCO3; + NH] + 3H* + 5H, +70.3

Fuente: PhosphorusPrecipitation in AnaerobicDigestionProcess, Nuria Marti, 2006.

Sin embargo, a presiones parciales de Hz (del orden 10 — 107 atm), estas reacciones pasan a
ser termodinamicamente favorables y la variacion de energia libre es suficiente para permitir
la sintesis de ATP y el crecimiento bacteriano. Por tanto, el principal inhibidor de la
acetogénesis, cuya acumulacion provoca la rapida acumulacion de sustratos, es la acumulacion

de hidrogeno molecular. Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, es el llamado
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homoacetogénico. Este tipo de bacteria es capaz de crecer heterotréficamente en presencia de
azlcares o compuestos monocarbonados (como la mezcla H2/COz) produciendo como tnico

producto acetato.

Al contrario de las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrégeno como resultado de su
metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el resultado neto
del metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales del hidrogeno

y, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas.

Las bacterias metanogénicas hidrogenotroficas también consumen H: ayudando asi al
mantenimiento de presiones parciales bajas del Hz. Los principales microorganismos
homoacetogénicos que han sido aislados son Acetobacteriumwoodii o Clostridiumaceticum
(Marti, 20006).

d. METANOGENICA

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerobiamediante la
formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos dtomos de carbono

unidos por un enlace covalente: acetato, H2/COz, formato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Un ejemplo es que todos
ellos poseen varias coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso

final de la formacion del metano.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato
principal que metabolizan que son loshidrogenotroficos, que consumen H2/COzy formico; y
los acetocléstic, que consumen acetato, metanol y algunas aminas. Las principales reacciones

metanogénicas se muestran en elCuadro 4.
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Cuadro 4: Principales reacciones metanogénicas

Reacciones

Reacciones Hidrogenotroéficas
4H, + H* + 2HCO3 — Acetato + 4H,0
4H, + 4S° - 4HS™ + 4H*
4H, + 2HCO; + H* - CH, + 3H,0
4H, + 4502~ + H* - HS™ + 4H,0
4H, + 4 Fumarato — 4 Succinato

4H, + NOF + 2H* - NH} + 3H,0

Interconversion Formato-Hidrogeno

H, + HCO; — Formato + H,0

Metanogénesis Acetoclastica

Acetato + H,0 —» HCO; + CH,

Metanogénesis a Partir de Otros Substratos
Férmico
4HCOOH - CH, +3C0, + 2H,0
Metanol
4CH3;0H — 3CH, + CO, + 2H,0
Trimetil-Amina
4(CH;)3N + 6H,0 - 9CH, + 3C0, + 4NH4
Dimetil-Amina
2(CH3),NH + 2H,0 — 3CH, + CO, + 2NH;
Monometil-Amina

4(CH3)NH, + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH,4

Fuente: PhosphorusPrecipitation in AnaerobicDigestionProcess, Nuria Marti, 2006.

3.3.2 DEGRADACION ANAEROBIA DE LA LACTOSA
Como se ha mencionado anteriormente el suero se compone principalmente de lactosa. A
continuacion en la Figura 3 se indican algunos microorganismos para las posibles rutas de

conversion anaerobia de la Lactosa en metano (Liviac, 2013).
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Figura 3: Posibles Rutas para la Conversion Anaerobia de la Lactosa

Fuente: Hassan y Nelson. Anaerobicfermentation of dairyfoodwastewater
(Liviac, 2013)

Ruta 1: Leuconostocmesenteroides, Escherichiacoli

Ruta 2: L. mesenteroides, E. coli

Ruta 3: Clostridium butyricum

Ruta 4: L. mesenteroides, C. butyricum, Eubacterium spp.

Ruta 5: Streptococcus, thermophilus, Lactococcuslactis, Lactobacillus
delbrueckii ssp. Bulgaricus.

Ruta 6: Clostridiumpropionicum

Ruta 7: Strep.thermophilus, Actinobacillussuccinogenes, Mannheimia

succiniciproducens, E. coli.

Ruta 8: Methanomicrobium, Methanobrevibacter, Methanocalculus

Ruta 9: Desulfovibrio spp.; Clostridiumtyrobutyricum

Ruta 10: Syntrophomonaswolfei

Ruta 11: Clostridiumformicoaceticum, Acetobacteriumwoodii, Desulfovibrio spp.

Ruta 12: Methanosarcina, Methanosaeta

Rutal3: Syntrophobacterwolinii

Rutal4: Methanomicrobium, Methanoculleus, Methanofollis

Ruta 15: Methanosarcina, Methanosaeta.

3.3.3POTENCIAL ENERGETICO DEL METANO PRODUCIDO POR UN UASB

Para un sistema anaerobio, la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) puede considerarse un
parametro conservativo, es decir, la suma de las DQO de entrada debe ser igual a la suma de

las DQO de salida.
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DQO Influente = DQO Efluente + DQO Biogas

Si se considera un biogas formado exclusivamente por CH4 y CO2, y teniendo en cuenta que la
DQO del COz es nula, la DQO eliminada en el residuo se corresponderia con la DQO obtenida
en forma de metano, lo cual significa 2.857 Kg DQO por m*> CHaque en otras unidades es 0.35
m? de CH4 por Kg de DQO eliminada a P=1 atm y 25°C. Atendiendo a la potencia calorifica
del metano, estos valores corresponderian aproximadamente a 3.5 KW-h/Kg DQO eliminada,

en unidades de energia primaria.

Esto confiere a los sistemas anaerobios una clara ventaja frente a los sistemas aerobios de
tratamiento de residuos orgénicos y aguas residuales, para los cuales el consumo de energia
para transferir oxigeno se encuentra alrededor de 1 KW-h/Kg Oz consumido. Variaciones
sobre los valores anteriores pueden ser debidas a posibles acumulaciones en el reactor, a la
produccion de otros gases (Hz2, HaS,etc.), o a que la DQO medida no sea tan sola debida al

carbono oxidable (IDAE, 2007).

3.4 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)

El Reactor anaerobio de flujo ascendente de manto de lodos (UASB), fue introducido por el

Dr. GatzeLettinga en Holanda en los afios 70 y extensivamente desarrollado por otros.

El reactor UASB por lo general es construido de concreto. El liquido a tratar o afluente entra
por unas tuberias que se conectan en la parte inferior del reactor. El afluente asciende por el
manto de lodos hasta llegar a la parte superior, donde se convierte en efluente a la hora del
aforo. Durante el ascenso se va generando biogas debido a las bacterias contenidas en el lodo,
este biogds comunmente es colectado en la parte superior por campanas o separadores.
También cuenta con un sistema de recirculacion, el cual consiste en retornar el efluente tratado
y juntarlo con el afluente para entrar nuevamente al reactor, eso ayuda a mejorar la eficiencia

de remocion de materia organica (Ver Figura 4).

26



Biogas

.
! Efluente

Tapa de Gas

. Separacion
de 3 fases

|
i
3
]
|
|

Deflectores e i

Sustrato

Influente
",

Figura 4: Esquema de un Reactor UASB
Fuente: Adaptado de Yan (1989)

El UASB ha llegado a ocupar un importante lugar en el ambito del tratamiento biologico de
aguas residuales. Con numerosos avances realizados en el desarrollo del lodo, la
manipulacion microbiana, la hidrologia del reactor, controles de aguas arriba, asociaciones con
otros reactores para generar hibridos, etc., las aguas residuales biodegradables que varian en

concentracion y caracteristicas ahora pueden ser tratadas con el UASB (Sankar et al, 2006).

El dimensionamiento de reactores UASB para aguas residuales industriales se hace con
frecuencia en base a la velocidad de carga orgdnica admisible (VCO). La VCO a su vez
depende principalmente de la actividad del lodo, la temperatura, la eficiencia que se busca, la

concentracion del lodo y el tipo de sistema de alimentacion.

Segun Vela (2001) los parametros tipicos de operacion del UASB son por lo general:
= Velocidad de carga organica en el rango de 5000-15000 mg DQO/1-dia.
» Tiempo Hidraulico de Residencia en el rango de 0.2-2 dias.
= Concentracion de biomasa en el rango de 30000-40000 mg SSV/I.

= Velocidad ascensional en el rango de 0.5-1.3 m/h.
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Ademas de tener en cuenta estos pardmetros es importante considerar una correcta distribucion

del afluente, una velocidad ascensional constante y una produccion de gas metano.

El reactor de tipo UASB ha sido empleado exitosamente para las aguas residuales de las
industrias lacteas en toda escala durante dos décadas. Tratando efluentes de concentraciones
entre 12-60 gDQO/1. Con tazas de remocion de carga organica de 85 a 99% y un tiempo de
retencion hidraulico (TRH) de 6 dias y velocidades de carga orgéanica (VCO) en el rango de 2
a 7.3gDQO/m?*-dia. Siendo el TRH el tiempo tedrico que permanece el afluente en el reactor y

obteniéndolo cuando se divide el volumen del digestor entre el flujo de alimentacion.

3.4.1 ENSAYOS ANAEROBIOS

Los ensayos anaerobios permiten evaluarla actividad metanogénica del lodo, a la vez permite
interpretar cuan activas estan las bacterias, esto en funcion del tiempo y de la cantidad de
metano producido en la prueba.El metano que se genera es producto del consumo de materia
organica del efluente por las bacterias. Existe una relacion directa entre la actividad y la
eficiencia de tratamiento, esto quiere decir, que cuando mayor sea la actividad del lodo mayor

sera la eficiencia del tratamiento.

a)DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA

La determinacion de los pardmetros cinéticos para todos los grupos bacterianos implicados
en el proceso de la degradacion anaerobia puede resultar dificil y trabajosa. Por ello, se han
desarrollado técnicas que permiten caracterizar la actividad por medio de un unico
pardmetro, la actividad maxima. Como la etapa metanogénica se convierte en la reaccion
limitante del proceso de tratamiento de aguas residuales, la actividad metanogénica se
puede tomar como representante de la velocidad global del proceso. Es por ello que de
manera general se habla de actividad metanogénica de un lodo. El método a seguir sera el

propuesto por Soto et al, 1992.
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Para la determinacion de la actividad metanogénica especifica de un lodo anaerobio se usa
como sustrato acido acético o una mezcla de acidos acético, propidnico y butirico. Se

empleara 2g DQO/I.

Esta DQO necesaria se traducira en términos de acido acético necesario, mediante la

siguiente reaccion.

CH3COOH(Z) + 202 ) - 2602 ) + ZHZO(I)

La concentracion de indculo o biomasa inicial se expresa generalmente como la
concentracion en solidos volatiles en suspension del lodo, debido a que no se puede
determinar de una manera simple la concentraciéon de microorganismos de un grupo

bacteriano especifico. Se considerard para la prueba una concentracion de 5 gSV/I.

En cuanto al tamafio del digestor a emplear, un volumen de 100mL resulta suficientemente
preciso para la determinacion de la actividad metanogénica maxima, obteniendo valores de
actividades muy similares o ligeramente inferiores respecto al uso de digestores de 1500mL

provistos de agitacion.

El digestor se conecta a un frasco de Mariotte que contiene una disolucion de NaOH de 25
g/1. El biogas producido se recoge en el frasco de Mariotte. EI CO2 del biogas reacciona

con la solucion de NaOH, formando carbonato.

De esta formar solo el metano alcanza el espacio libre de la botella de sosa, desplazando un
volumen equivalente de liquido. Este volumen se recoge en una probeta calibrada. Se afiade
también Na2S como reductor y NaHCO3 (1 g/l) como fuente de alcalinidad. Por ultimo se

ajustael pHa 7.

La Actividad Metanogénica se calculd a partir de la velocidad de produccion de metano,

segun la ecuacion (Soto et al., 1992):
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Doénde:

(Acm)CHs: Actividad Metanogénica

(dV)CHa4/dt: Velocidad de produccion de metano

Vr: Volumen activo del reactor

Xo: Masa de Microorganismos, dado por los SSV del Lodo.

ft : Factor de conversion que representa la DQO por unidad de volumen de

metano.

Este factor depende de la temperatura y humedad del gas y toma los valores de (1/385) g
DQO/ mLCH4 para metano himedo a 20°C.

3.5 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Entre los principales pardmetros que deben ser considerados para la caracterizacion del agua

residual que sera tratada aplicando un tratamiento anaerobio se tiene los siguientes:

a) Demanda Quimica de Oxigeno.- Evalta indirectamente la cantidad de materia organica
presente en un tiempo relativamente rdpido. Serd util para obtener valores muy
aproximados de la cantidad de materia orgénica del efluente en mg/l que quiere tratarse; es
aproximado ya que los valores que se obtendran también se incluirdn la parte inorganica.

Ademas es importante obtener su valor por ser el principal parametro a evaluar (Vela,

2001).
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b) Rango de pH.- Su valor permite saber si el liquido a tratar necesita adecuarse previamente
o no, ello debido a que el rango 6ptimo de trabajo de las bacterias metanogénicas es en
condiciones de pH neutro, se tiene buenos niveles de actividad cuando se trabaja en un
rango de 6,5 a 8,2. La metanogénesis continua a pH 6,0 e inclusive a menores valores con
velocidades reducidas; sin embargo, estas ultimas condiciones pueden provocar la

inestabilidad del sistema (Vela, 2001).

Este parametro es uno de los mas delicados ya que si no se tiene un buen control, puede
causar inactividad, por lo que toma tiempo para su recuperacion, incluso puede provocar

muerte de las bacterias (Vela, 2001).

¢) Temperatura.- Influye decisivamente en la actividad de los microorganismos. Los rangos

de temperatura se clasifican en:

Rango Psicrofilico T < 15°C
Rango Mesofilico 15 <T <45 °C
Rango Termofilico 50 <T < 65 °C

La mayoria de las bacterias metanogénicas son mesofilicas y tienen una temperatura Optima

de 35 °C (Vela, 2001).

d) Sulfatos.- La reduccion de los sulfatos puede interferir con la metanogénesis debido a que
las bacterias sulfato reductoras entran en competencia con las bacterias metanogénicas por
el mismo sustrato para generar sulfuros. Los niveles inhibitorios de sulfuro estan dentro de
un rango de 100-800 mg/l de sulfuro disuelto. (Parkin et al, 1990; citados por Chen,
Chenget al, 2007).

Los sulfuros ayudan a generar un ambiente anaerobio, por eso importante la presencia de

este compuesto.
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e) Aceites y Grasas.- Valores muy superiores a 10mg/l(Vela, 2001) disminuyen la eficiencia

f)

del tratamiento, debido a que su biodegradabilidad es muy lenta.

Solidos Totales y Sélidos Suspendidos.- La relacion entre los mismos permitird saber la
cantidad disuelta de materia organica en el efluente. Asi se vera si la aplicacion de un

pretratamiento ayuda a la disminucidn de la materia orgénica del efluente (Vela, 2001).

g) Fosforo total y Nitrogeno Total.- Conjuntamente con la DQO del efluente a tratar, son los

tres factores esenciales para la estimulacion del metabolismo anaerobio debido a la cantidad
de nutrientes necesaria. La relaciéon que se debe conservar entre el Carbono, Nitrégeno y

Fosforo, como minimo, en términos de DQO/N/P es 1000/7/1 (Vela, 2001).

h) Calcio y Magnesio.- Una concentracion dptima para la metanizacion del acido acético es

D

de 200mg Ca*"/1 (Kugelman y McCarty citados por Chen et al, 2007) y de 720mg Mg>"/1
(Ahring, Alatriste-Mondragon, Westermann y Mah citados por Chen et al, 2007).
Concentraciones mayores pueden causar la precipitacion severa de CaCOs o MgCOs3, y
ademas la disminucion de la capacidad tampén del medio. Una solucion es trabajar a
valores de pH entre 6,0 y 6,2, debido a que la solubilidad del bicarbonato de calcio es

relativamente alta.

Sodio.-Este elemento a bajas concentraciones es esencial (McCarty citados por Chen et al,
2007),es beneficioso en el rango de 100-200 mg/l para el crecimiento de mesoéfilos
anaerobios. Sin embargo altas concentraciones pueden afectar la actividad de los
microorganismos e interferir con el metabolismo (Kugelman et al, 1964citado por Chen et
al, 2007). Un primer estudio informé que las concentraciones de sodio que van desde 3500
hasta 5500 mg/l o moderadamente de 8000 mg/l son fuertemente inhibidores de

metandgenos a temperaturas mesofilicas (McCarty citado por Chen et al, 2007).

Alcalinidad.- Es necesario para evaluar si presenta una suficiente capacidad tampon que
garantice la estabilidad del sistema, manteniendo el pH dentro del rango 6ptimo. Es

necesario tener valores mayores a 1000 mg CaCOs/1.
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3.6 NORMA PERUANA

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA), como aquel valor de la concentracion
de elementos, sustancias o parametros fisico y/o quimicos, que caracterizan a un efluente no
doméstico que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido
causa dafo inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias,
equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias

negativas en los procesos de tratamiento de las aguas residuales (DS N° 021-2009 -Vivienda).
Los parametros a controlar aplicados a los efluentes NO DOMESTICOS segtin el DS N° 021-
2009 (reglamento DS N° 010-2012 - Vivienda) pertenecen al anexo 1 y 2 que se muestra en el

Cuadro5 y 6.

Cuadro5: Anexo 1 devalores maximos admisibles

Descarga al

Parametro Unidad Expresion sistema de
alcantarillado
Demanda
mg/l DBOS5 500
Bioquimica DBO5
Demanda Quimica
mg/l DQO 1000
de Oxigeno
Sélidos
mg/l SST 500
Suspendidos Totales
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Fuente: Ley 021-2009 - Vivienda
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Cuadro6: Anexo 2 devalores maximos admisibles (1)

Parametros Unidad Expresion Dfis::g:s tzlrislils:(igla
Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/1 As 0.5

Boro mg/1 B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/1 CN- 1

Cobre mg/l Cu 3

Cromo Hexavalente mg/l Cr> 0.5
Cromo Total mg/1 Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/1 Pb 0.5
Sulfatos mg/l (SO4)? 500
Sulfuros mg/1 S? 5
Zinc mg/1 Zn 10
Nitrogeno
Amoniacal mg/l NH 50
pH (2) Unidad pH 6-9
Soélidos
Sedimentables (2) MV 55 5
Temperatura (2) °C T <35

Fuente: Ley 021-2009 Vivienda

(1) La aplicacion de estos parametros a cada actividad econdémica por proceso productivo,
sera precisada en el reglamento de la presente norma formando como referencia el codigo
CIIU. Aquellas actividades que no estén incluidas en este codigo, deberan cumplir con los
parametros indicados en el presente reglamento.

(2) Estos parametros, seran tomadas de muestras puntuales. El valor de los demas parametros,

seran determinados a partir del analisis de una muestra compuesta.
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3.7 PRUEBA ESTADISTICA

En estadistica, el Test de Shapiro—Wilk se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de

datos. Fue publicado en 1965 por Samuel Shapiro y Martin Wilk. Se considera uno de los test

mas potentes para el contraste de normalidad, sobre todo para muestras pequefias (n<30).

Para determinar la prueba estadistica, la evaluacion de los resultados deberd cumplircon los

siguientes requisitos: tener una distribuciéon normal y tener caracteristicas tipicas de la

distribucion grafica (forma acampanada), simétrica respecto a su media y asintotica respecto al

eje horizontal (Rubio, 2000).La evaluacion de los datos permitird identificar si se encuentran

en el grupo de los paramétricos o no paramétricos.

Para realizar analisis paramétricos debe partirse de los siguientes supuestos:

1.

La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal: el universo tiene una
distribucion normal.

El nivel de medicion de la variable es por intervalos o razon.

Cuando dos o mas poblaciones son estudiadas, tienen una varianza homogénea, las
poblaciones en cuestion poseen una dispersion similar en sus distribuciones

(Wiersmaet al, 2008; citado por Hernandez, 2010).

Para realizar analisis no paramétricosdebe partirse de los siguientes supuestos:

1.

La mayoria de estos andlisis no requieren de presupuestos acerca de la forma de la
distribucion poblacional. Aceptan distribuciones no normales.

Las variables no necesariamente tienen que estar medidas en un nivel por intervalos o
de razon; pueden analizar datos nominales u ordinales. De hecho, si se quieren aplicar
analisis no paramétricos a datos con intervalos o razon, estos necesitan reunirse en
categorias discretas y las variablescategoricas (Wiersmaet al, 2008; citado por

Hernandez, 2010).

La inferencia estadistica es una prueba que analiza un grupo de valores normales o casi

normales, ademas se ocupa de la interpretacion de resultados y de las conclusiones a las que se
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pueda llegar a partir de la informacion captada en una muestra aleatoria de una poblacion

(Rubio 2000).

El propdsito de la inferencia estadistica es alcanzar un mayor conocimiento acerca de los
parametros de una poblacidn, y a través de este conocimiento lograr una mejor comprension
sobre el comportamiento de una variable en estudio. Dado un conjunto de observaciones
muestrales, el punto de partida para un anélisis estadistico es la estimacion de los parametros

que caracterizan el comportamiento de una variable en valuacion (Rubio, 2000).

Los estimadores o valores estadisticos definen un procedimiento para resumir la informacion
captada en una muestra con la fiabilidad de obtener una estimacion o aproximacion del valor
de un pardmetro. Los estimadores estadisticos como la media y variancia, son variables
aleatorias cuyos valores dependen de las observaciones captadas de una muestra aleatoria.
Dentro de los tipos tenemos a la estimacion por intervalos de confianza, el cual viene a ser una
estimacion del valor de un parametro mediante un conjunto de valores contenidos en un
intervalo y el cual se obtiene a partir de una informacion muestral de modo tal que brinde una

confianza establecida de contener al valor del parametro (Rubio, 2000).
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IV. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la Planta Piloto de Leche de la Universidad Nacional Agraria La

Molina, para la cual se siguieron los siguientes pasos:

)

2)

3)

4)

)

6)

Se identifico el funcionamiento de las actividades productivas de la Planta de Leche.

Se evaluaron las caracteristicas del efluente de la planta piloto de lechepara definirel

potencial de tratamiento anaerobio.

Se eligio el tipo de lodo que se utilizdé como indculo en el reactor, se tuvo como criterio,
la mejor actividad microbiana obtenida y la disponibilidad de los lodos en evaluacion. A
la par se eligi6 el area donde se instal6 el reactor y todos los componentes del sistema de

tratamiento.

Se disefio y construyd un Reactor UASB a nivel piloto, y los demés componentes que

conformaron el sistema de tratamiento.

Se monitorearon parametros que se controlaron en el arranque y operacion del reactor
UASB, esto sirvio en la planificacion de la estrategia de arranque del reactor en funcion
de la concentracion de materia organica; se determinaron los criterios que se tomaron en

cuenta para el paso de la etapa de arranque alaoperacion del Reactor.
Se evalu6 la eficiencia de remocion de materia organica en la etapa de arranque y

operaciondel reactor, esta evaluacion se logré analizandolos resultados obtenidos en las

mediciones de entrada y salida de DQO.
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4.1 ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE LA PLANTA PILOTO DE LECHE DE LA
UNALM

Para conocer como se desarrollaron las actividades productivas se entrevistd al Ingeniero de

Producciéon de la Planta de Leche (Ing. Jos¢ Mayta), complementaria a esta entrevista se

solicitd informacion de registros de produccion para conocer cantidades promedio por mes de

leche que se utilizaron en la elaboracion de los productos lacteos. La planta de leche tuvo tres

actividades productivas importantes que fueron:

4.1.1 ELABORACION DE QUESO

Se realiza a partir de leche fresca con una acidezmenor a 18° Dornic y 3% de grasa.La leche
pasa por un proceso de pasteurizacion a una temperatura de 72 °C durante 15 segundos para
destruir los gérmenes patdgenos.Luego de la pasteurizacion la leche se lleva a una tina de
incubacién donde se reduce la temperatura a 35 °C (temperatura ideal para que se produzca la
coagulacion); se anade cloruro de calcio parafortalecer la coagulacion en una proporcion de 20

g por cada 100 litros de leche.

Para la coagulacion se adicionan2 gramos de cuajo (contiene enzimas coagulantes Quimosina
0 Renina) por cada 100 litros de leche, esta adicion se realiza en constante agitacion por un
periodo de 2 a 3 minutos;luego se deja reposar de 45 a 60 minutos, en esta etapa ocurre el
cambio de fase de liquido a un estado coloidal (consistencia similar al gel).La cuajada formada
en la etapa anterior se corta en lineasverticales y horizontales para darle forma de cubo de 1
cm de lado, luego se deja en reposo por 5 minutos para adquirir consistencia y permitir su

agitacion sin fragmentarse.

En el primer desuerado se separa 1/3 del volumen inicial de la leche y se elimina al
alcantarillado (eventualmente este volumen puede ser destinado para la elaboracion de queso
ricota). A los 2/3 del volumen que queda en la tina, se le agreg6 agua a una temperatura de 70
°C para elevar la temperatura a 38 °C, en constante agitacion por 10 minutos.En el segundo
desuerado es donde se elimina el liquido hasta alcanzar el nivel de la cuajada (coloide); este

suero es vertido directamente a alcantarillado.
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El saldo es la aplicacion de sal en la cuajada con unarelacion de 1.4 a 1.6 % del volumen
inicial de leche. La cuajada salada se coloca en moldes para darle la forma al producto final y
se almacena a 1 a 4 °C.Finalmente existe una relacion que por cada 100 litros de leche se
produjo 17 kg de queso los 83 Kg restantes es suero (1 Kg = 1 litro de leche) que como ya se

menciond en el parrafo anterior fue eliminado al alcantarillado.

4.1.2 ELABORACION DE YOGURT

El volumen de leche se pasteuriza a una temperatura de 85°C por 10 minutos, luego se
dejaenfriar hasta 43 °C, a esta temperatura se inocula el cultivo lactico de bacterias para su
incubacion (StreptococcusSalivarius sub especie de Termophilus, LactobacillusDelbrueckii
sub especie de Bulgaricus). En la fermentacion lactica el pH debe ser menor o igual a 4.6;
luego se enfriahasta una temperatura menor a 20°C yse inicia elbatido de yogurt con la adicion
de frutas, saborizantes y aromas. En el envasado se pierde aproximadamente un 1% de
volumen producido el cual se elimina al alcantarillado, finalmente el yogurt se almacenaa una

temperaturade 4 a 5 °C.

4.1.3 EMBOLSADO DE LECHE

La leche fresca tiene una acidez menor a 18° Dornic, 3% de grasay una densidad de 1.030
g/ml.La leche pasa por un proceso de pasteurizacion a una temperatura de 85 °C durante 10
segundos, para destruir los gérmenes patdégenos. El volumen de leche es derivado a los
tanquesde enfriamiento hasta alcanzar una temperatura de 4 °C; finalmente éstapasa a la
maquina embazadora, la cual tieneuna pérdida aproximadamente de 1% del volumen

producido y que es posteriormente vertida al alcantarillado.

4.2 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PLANTA PILOTO DE LECHE

Se caracterizd el efluente de la planta, cuyos componentes son de naturaleza organica
(elaboracion de queso, yogurt y embolsado de leche) e inorganica (actividades de lavado de

equipos con insumos quimicos y limpieza de instalaciones).La caracterizacion se realizd para
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definir los parametros que se evaluaron durante la etapa de arranque y de operacién.Algunos
de los parametros seleccionados, fueronanalizadosen un laboratorio particular (J. RAMON)
certificado por INDECOPI y los pardmetros restantes se analizaron en el laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la UNALM, como se indica en el Cuadro7.

Cuadro7: Parametros evaluados y metodologia aplicada en los ensayos

Parametro Unidad Tipo de Metodologia Laboratorio
envase
Degn;l;de?l 82‘582; de | g1 | Plasico | SM5220-D J. RAMON
Dgemg?(‘ilgaeﬁé"(‘ggg;a mg/l | Plistico | SM5210B J. RAMON
pH Unid;l(_lles de Pléstico SM T;;;(K))H* B Ing. Ambiental
Alcalinidad mg CaCOs/1 | Plastico SM 2320-B J. RAMON
Temperatura °C Plastico SM(EEI?ISAS)O B Ing. Ambiental
Sulfatos mg/l Plastico | EPA 9038 (1986) J. RAMON
Aceites y Grasas mg/1 Vidrio SM 5520-B J. RAMON
Soélidos Totales mg/l Plastico SM(XI;?ISAA‘)O b Ing. Ambiental
Sélido?g?;ﬂ:ndidos mg/1 Plastico SM(EEI%IS:)O b Ing. Ambiental
Sélidos volatiles mg/1 Plastico SM(EEI%IS:)O G Ing. Ambiental
Sélido\s{oslzfggldidos mg/1 Plastico SM(E;I?ISA‘;O E Ing. Ambiental
Nitrogeno kjeldahl mg/1 Plastico OM I(\I;ngOCI)OS N IngJ.- ﬁﬂ%ﬁﬂ y
Calcio * mg/l Plastico | EPA200.7(1994) J. RAMON
Magnesio * mg/l Plastico | EPA200.7(1994) J. RAMON
Sodio * mg/1 Plastico | EPA200.7(1994) J. RAMON
Fosforo Total * mg/l Plastico | EPA200.7(1994) J. RAMON

Fuente: Elaboracion Propia
* Componentes evaluados por el analisis de Barrido ICP o6ptico de metales EPA200.7(1994).
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental U.S.
SM: Método Estandar
OM: M¢étodos Oficiales
APHA: Asociacion Americana de Salud Publica

40



Los parametros fosforo, calcio, magnesio y sodio estuvieron incluidos conjuntamente con
otros 28 metales en el analisis de Barrido ICP Optico en Metales (Ver Anexo 1 y 2). Se
tomouna muestra al inicio del arranque y una muestra al inicio de la operacion del Reactor.

Los parametros monitoreados se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro8: Metodologia de toma de efluente de la planta de leche

N° de Muestra en el N° de Muestra en la
Arranque Operacion

DQO X X

Parametros

DBO

pH
Alcalinidad

Temperatura

Sulfatos

Aceites y Grasas

Sélidos Totales

Soélidos Suspendidos
Totales

Sélidos volatiles

Soélidos Suspendidos
Volatiles

Nitrogeno Kjeldahl

Calcio *

Magnesio *

Sodio *

RO X X X)X XXX XXX

T I B B e e (e (e e

Fosforo Total *

Fuente: Elaboracion Propia
* Componentes analizados por el método de laboratorio de Barrido ICP optico de

metales EPA200.7(1994).
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El monitoreo se realizo a lo largo de un dia de produccion (entre la 8:00y 13:00 horas), para
ello se tomd una muestra compuesta del efluente en intervalos de media hora. La muestra se

obtuvo de la poza de vertimiento de la planta piloto de leche.

4.3 DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMAS DE
TRATAMIENTO EN LA PLANTA DE LECHE

4.3.1 DISENO DEL REACTOR UASB
El reactor UASB se construyd cumpliendo las caracteristicas hidraulicas de disefo, los

elementos que se consideraron fueron:

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) que se calculd en funcion del caudal y del volumen

del reactor. Se expres6 con la siguiente formula:

TRH = 2%
Q

Donde:
VR: Volumen del Reactor (L)
Q: Caudal (L/dia)

La Velocidad de Carga Organica (VCO) se determino en funcion del caudal, de la DQO y del

volumen del reactor.Se calcul6 con la siguiente formula:

DQO X Q
V€O =—=—"C=LR X CM
VR

Donde:
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l)
Q: Caudal (I/dia)
VR: Volumen de Reactor (litros)
LR: Concentracion de Lodo del Reactor (g SV/1)
CM: Carga Masica (g DQO/g SV-dia)
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Concentracion del lodo del Reactor (g SV/I):

R_sv X VL
VR

Donde:
LR: Concentracion de Lodo del Reactor (g SV/1)
CM: Carga Masica (g DQO/g SV-dia)
VR: Volumen de Reactor (litros)
VL: Volumen de Lodo(litros)

Tasa de Recirculacion (%):

Donde:
Qr: Caudal de Recirculacion (m3/h)

Qa: Caudal de Alimentacion (m?/h)

Carga Hidraulica Aplicada (m?/h):

CHA = Qa + Qr
Donde:
Qr: Caudal de Recirculacion (m3/h)

Qa: Caudal de Alimentacion (m*/h)
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Las dimensiones y caracteristicas del reactor UASB se muestran en la Figura5.

D1
L *
H1
H2
V2
L]
S——
D2

Figura 5: Dimensiones del Reactor
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

Diametro de Sedimentador(D1) = 0.46 m.

Diametro Cuerpo de Reactor (D2) =0.355 m.

Altura Sedimentador (H1) = 0.3 m.

Altura de Cuerpo de Reactor (H2) = 1.51 m.
Volumen de Sedimentador (V1) = 0.04985 m3.
Volumen de Cuerpo de Reactor (V2) = 0.14945 m3.
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En la Figura 6 se muestra el esquema del proceso de tratamiento planteado.

Colectorde
gases A

. ) Efluente
.- Tratado
Tangque e
Ecualizador us
UASE
+ Reactor

|

L L1l
j T @ Bomba
E Recirculacian

LB

Electrobomba

—>

———
|

Pozode
vertimiento de
efluente de
planta piloto de
leche UNALM

—

[\

Figura 6: Distribucion de las conexiones del sistema de tratamiento
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 CONSTRUCCION DEL REACTOR:

Se acoplaron 2 tuberias una de 14 y otra de 18 pulgadas de diametro para formar el cuerpo del
reactor (Ver Figura 7). La tuberia de 18 pulgadas de didmetro se situ6 en la parte superior para

cumplir la funcion de sedimentador y facilitar la coleccion del biogas.
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Figura 7: Reactor UASB
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 CONEXIONES INTERNAS DE ALIMENTACION

Se instalaron 2 entradas por la parte inferior del reactor para el ingreso del afluente a una
altura de 15 cm. Se utilizaron tuberias de 1 pulgadaperforadas a todo lo largo del tubo
conagujeros de 0.01 m de diametro para distribuir el liquido afluente en la base del reactor.
Para evitar taponamientos,los agujeros fueron orientados hacia la base inferior del reactor (Ver

Figura 8).
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Figura 8: Vista de la base del reactor en posicion invertida
Fuente. Elaboracion Propia

4.3.4 ALIMENTACION, RECIRCULACION Y MUESTREO DE LODO

Se instalaron valvulas de globo para diferentes controles:

a) La primera vélvula se instal6 para evacuar el efluente tratado a la salida del reactor una

altura de 170 cm.

b) Se instalaron ademds 3 valvulas a lo largo del reactor para la coleccion de muestra y

desagiie del lodo a alturas de 30, 70 y 100 cm.

¢) Se instalaron tuberias para la recirculacion del efluente y se ubicarona una altura de
165 cm en la parte posterior del reactor.Este efluente fue reinyectado al proceso por las

tuberias de alimentacion del reactor.

En la Figura 9se puede observar la distribucion de las salidas y entradas en el reactor UASB.
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Salida del
tratamiento

Recircuacion

Valvulas para
toma de
muestra

Alimentacién |

Figura 9:Vista del reactor UASB y ubicacion de valvulas
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.5 IMPLEMENTACION DEL TANQUE ECUALIZADOR, DE LAS CONEXIONES
DEL SISTEMA Y DEL COLECTOR DE GASES

Se instalo un tanque ecualizador de 600 litros para almacenar el efluentede la planta de leche;
este se ubicd en el techo de la planta a una altura de 4.5 m, para aprovechar la presion
gravitacional al momento de la alimentacion. Es importante mencionar que en este tanque se

realiz6 el control de pH.
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Las conexiones que se realizaron de la siguiente manera:

a) La primera conexion fue realizada para extraer el efluente del tanque de vertimientos
de la planta de leche, ubicada aproximadamente a 3 metros por debajo del nivel de
suelo;desde aqui se elevd aproximadamente 4 metros hacia el tanque de ecualizacion,

usando una bomba de 0.5 HP.

b) Se instalaron valvulas de globo para controlar el flujo del efluente hacia el ecualizador

y para la alimentacion hacia el reactor.

¢) Se utilizaron mangueras plasticas siliconadas para alimentar el reactor; con un
diametro de " de pulgada, en esta manguera se instal6 la valvula de regulacion de flujo

para la alimentacion del reactor.

Para la coleccion de gases se construyd un colector con forma de embudo y se instald una
valvula en la parte superior para poder acoplar el equipo de medicion de gases y monitorear la

calidad del gas producido (Ver Figura 10).
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Figura 10: Colector de gases

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6 INSTALACION DE LAZONA DE DISTRIBUCION DE FLUJO

En la base del reactor se colocod una cama de piedras para mejorar la distribucion del flujo de

entrada y evitar que se obstruyan los orificios de la tuberia de ingreso.

Se utilizaron piedras de un diametro aproximado de 7 cm en la base y de forma progresiva se
fueron colocando otras de menor tamafio hasta alcanzar unas de 1 cm de didmetro en la parte
superior, la cama de piedras tuvo una altura aproximada de 30 cm.Finalmente sobre esta cama

de piedras se coloco6 el lodo anaerobio.

4.3.7 MONITOREO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE DURANTE EL TIEMPO DE
ARRANQUE Y OPERACION DEL REACTOR

Se realizd al inicio de la etapa de arranque y operacion del reactor, se tomaron muestras

compuestas (MC)para determinar su composicion. Para monitorear el comportamiento del
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reactor en ambas etapas del tratamiento, se tomaron muestras simples diarias (MS, Diarias),
muestras simples semanales (MS, Semanales), muestras compuestas semanales (MC,
Semanales) y muestras compuestas diarias (MC, Diarias), en un rango de tiempo de 8: 00 a

13:00 horas, la distribucién de muestras se observan en el Cuadro 9.

Cuadro9: Metodologia de toma de muestra por etapa

ARRANQUE OPERACION
PARAMETRO Entrada | Entrada | Salida |Entrada| Entrad | Salida
PPL UASB | UASB PPL. |a UASB| UASB
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) MC MS,S MS,S MC MC,S MS,S
Demanda Bioquimica MC
de Oxigeno (DBO)
pH MC MS.,D MS.,D MC MC,D | MS,D
Alcalinidad MC MC
Temperatura MC MS.,D MS,D MC MC,D MS.D
Sulfatos MC
Aceites y Grasas MC
Solidos Totales MC MC
Soélidos Suspendidos MC MC
Totales
Solidos volatiles MC MC
Sélidos Suspendidos
Volatiles MC MC
Nitrogeno Kjeldahl MC MC
Calcio * MC MC
Magnesio * MC MC
Sodio * MC MC
Fosforo Total * MC MC

Fuente: Elaboracion Propia

MC: Muestra Compuesta - MS: Muestra Simple — D: Diaria — S: Semanal

PPL: Planta Piloto de Leche

* Componentes analizados por el analisis de Barrido ICP dptico de metales EPA200.7(1994).
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4.4 ELECCION DEL INOCULO PARA EL REACTOR UASB

Se solicitd la donacion de lodo anaerobio delreactorUASB de la Planta de Tratamiento de
Aguas ResidualesDomesticas de la Universidad de Ingenieria(CITRAR), la eleccion de este

lodo fue por su inmediata disponibilidad.

Ya iniciada la etapa de arranque del reactor se anadieron dos volimenes de lodos provenientes
de donaciones de los reactores de las empresas BACKUS y AMBEV (cerveceras). Se
determindla actividad metanogénica de cada lodo, la descripcion de esta prueba se detalla en

el acapite 3.4.1, de la revision de literatura.

4.5 ARRANQUE DEL REACTOR UASB

Para dar inicio a la etapa de arranque del reactor fue necesario caracterizar el efluente de la
planta piloto con una muestra compuesta (MC). En esta etapa fue necesario dotar al reactor de
un afluente cuyo contenido tuvopoca concentraciéon de quimicos (limpieza de los equipos y

ambientes entre otros), pero presencia de materia organica (mds biodegradable).

Para darle esta condicion a la alimentacionse tomo6 una muestra simple alrededor de las 10:00
horas, se eligid este horario porque iniciabael vertimiento del efluente de la planta de leche
generado por la elaboracion de queso (suero queso), embolsado de leche, y embotellado de
yogurt; esta muestra simple fue colectada y almacenada en el tanque ecualizador del sistema

de tratamiento para la alimentacién del reactor.

Esta estrategia se planted para que las bacterias tengan una buena adaptacion y no se vean

afectadas (Ver Cuadro 10).En la etapa de arranque se monitorearon los siguientes pardmetros.
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Cuadro10: Monitoreo de parametros para la etapa de arranque

Parametro Diaria | Semanal Descripcion
Las muestras se tomaronen la entrada y salida del
DQO X reactordurante la semana, regularmente los lunes
y viernes.
pH X Se monitoréo todos los dias de lunes a viernes.

Se monitoréo y reajustd todos los dias de lunes a
viernes. El reajuste se hizo porque se observo el
Caudal X taponamiento de la valvula de ingreso debido a
que no se instalaron unidades de pretratamiento
antes del reactor.

Fuente: Elaboracion Propia

4.6 OPERACION DEL REACTOR UASB

Se utilizo el flujo normal del efluente de la planta de leche, incluyendo el agua de limpieza que
incorpora el uso de soda caustica (NaOH) para la limpieza de equipos. Para darle esta
condicién a la alimentacion se tomd una muestra compuesta cada hora por un rango de tiempo
de las 8:00 a 13:00 horas (Ver Cuadro 11).En la etapa de operacion se monitorearon los
siguientes parametros:

Cuadro 11: Monitoreo de parametros para la etapa de operacion

Parametro Diaria | Semanal Descripcion
DQO X Las muestras se tomaron a la entrgda y salida del
reactor, regularmente los lunes y viernes.
pH X Se monitoréo todos los dias de lunes a viernes.
Se monitoréo y se reajustd todos los dias de lunes
Caudal X a viernes. Por la misma condicion observada

durante la etapa de arranque.

Fuente: Elaboracion Propia
Con fines de conocer la composicion del biogés se realizaron 2 mediciones en la etapa de

operacion haciendo uso de un equipomuestreador de gases LANTEC, esto para leer las

concentraciones de metano, oxigeno y dioxido de carbono (Ver Figura 11).
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Figura 11: Muestreador de Gases
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la DQO, del afluente y del efluente, obtenidos durante la etapa de arranque y
tratamiento del reactor UASB permitieron determinar la eficiencia de trabajo, la cual se

calcul6 con la siguiente formula:

Eficiencia — DQO entrada — DQO salida < 100
leencla = DQO entrada

4.7 INSTRUMENTOS DE COLECTA DE DATOS

4.7.1 MATERIALES DE MUESTREO INICIAL (CARACTERIZACION)

La muestra colectada de forma compuesta se envioal laboratorio J. RAMON para su analisis.

e 10 Botellas plasticas rotuladas de 1litro con tapa y contratapa.
e Mandil, botas de jebe, guantes y mascarilla.

e Preservante para DQO: Acido sulfirico.

e Cooler

e Paquetes de hielo
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4.7.2 MATERIALES PARA MUESTREO DIARIO
e 1 Botellade plastico de 0.5 litros
e Mandil, botas de jebe, guantes y mascarilla.

e Preservante para DQO: Acido sulfirico.

4.7.3MATERIALES PARA ANALISIS DE DQO, FOSFORO TOTAL, ALCALINIDAD,
SST Y STEN LABORATORIO
e Reactivos viales para DQO de rango alto (0 — 1500 mg.)
e Persulfato de Potasio
e Hidréxido de sodio
e Fenolftaleina
e Naranja de metilo
e Filtros de fibra de vidrio de Porosidad : 1 um y Dimension : 47 mm (SST)
e (Capsulas de porcelana
e Pinzas
e Pipetas, bombilla
e Fiolas
e Frascos erlemeyer de 150mL
e Agua destilada
e Ac clorhidrico SN (HCI)

4.7.4 MATERIALES PARA NITROGENO KJELDAHL
e Acido Clorhidrico Concentrado
e Acido Sulfurico Concentrado
e Hidréxido de Sodio
e Acido Bérico
e Fenolftaleina
e Indicador Mixto de Rojo de Metilo y Verde de Bromocresol
e Pastilla Kjeldahl (reemplazado por sulfato de cobre y sulfato de potasio)
e Mortero
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4.7.5 MATERIALES PARA CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
REACTOR UASB

CONSTRUCCION:

e Tuberias de desagiie de 18 y 14 pulgadas (cuerpo del reactor)

e Tuberias rectas y codos de 1, 2y ¥ pulgadas (instalaciones internas y externas del
sistema)

e Mangueras siliconadas de % de pulgada.

e Vilvulasde 1, 2y V4, pulgadas.

e Embudo de 18 pulgadas.

e Tanque de agua de 600 Litros.

e Pegamento cemento de contacto.

e Silicona negra

e Roscas de bronce de 1, /2, pulgadas

e Piedras canto rodado de 1 a 7 cm de diametro.

IMPLEMENTACION:

e Reactor UASB

e Lodo granular

e (Cantos rodados de didmetro alrededor de 1,2 y 3 cm.

e Tanque de alimentacion de un volumen de 600 Litros.

e Manguera de silicona y valvulas metalicas de % de pulgada de diametro.
e Tuberias y valvulas de PET de 1 pulgada de didmetro.

e Efluente de la Planta Piloto de leche de la UNALM.

e Bomba de agua de una capacidad de 0.5 HP
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4.7.6 EQUIPOS PARA MUESTREO DIARIO

e Potenciometro portatil de campo (pH y T). Marca HACH

4.7.7 EQUIPOS PARA ANALISIS EN LABORATORIO DE ALCALINIDAD, DQO,
SSTY ST

Alcalinidad:

e Agitador magnético. Marca CAT

e Potenciémetro de laboratorio (pH y T). Marca HACH

DQO y Fosforo Total:

e Reactor de DQO que opera a 150+2°C. Marca HACH

e Espectrofotometro. Marca ThermoSpe

SV y ST:

e Mufla. Marca Darlish

e Equipo de filtracion. Marca Vacuubrand

e Estufa para secado. Marca Memmert

e Desecador, con indicador instrumental. Marca VWR-USA

e Balanza analitica. Marca SARTLA
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478 EQUIPOS PARA LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD
METANOGENICA DEL EFLUENTE

Agitador magnético. Marca CAT

e Potenciémetro de laboratorio (pH y T). Marca HACH

e Balanza analitica. Marca SARTLA

e Acido Acético

e Hidréxido de Sodio diluido en agua destilada (25 g NaOH / L)
e Bicarbonato de sodio

e Sulfuro de sodio

e 2 Frascos de 500 ml

e Un soporte universal

e Mangueritas de caucho de 2 mm de diametro

e 3 Corchos de jebe

4.7.9 EQUIPO PARA LA RECIRCULACION DEL REACTOR UASB

e Bomba peristaltica. Marca Cole Parmer.

4.7.10 EQUIPO PARA DETERMINAR LA COMPOSICION DE BIOGAS

e Muestreador de gases LANDTEC

4.8PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

Para determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos se hizousode la prueba estadistica
ShapiroWilk, de este modo se pudo determinar el comportamiento y la normalidad de los
datos obtenidos en funcion de la probabilidad. Para este andlisis se usdel Paquete Estadistico
para las Ciencias Sociales (SPSS).
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De otro lado los resultados también fueron evaluados por Inferencias Estadisticas, para saber
si éstos, brindan suficiente evidencia al ser asociados a la poblacion de donde se extrajo la

muestra y si se tuvo resultados similares a los obtenidos con los datos muestrales.

Las hipotesis estadisticas planteadasfueron las siguientes:
Ho: La eficiencia del tratamiento es menor oigual de 70%.

H1: La eficiencia del tratamiento es mayor de 70%.

Los intervalos de confianza se eligieron para evaluar cuando la varianza esconocida:

LIC(W) = X — Zyap 0%
LSC(W) = X + Ziqpox

Donde:
LIC (p): Limite Inferior de Confianza

LSC (p): Limite Superior de Confianza

a
Zeap =2 (1-3)

2
94

0=0.03 y Ogn = |-
B
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 DESCRIPCION DE LA PRODUCCION DE DERIVADOS LACTEOS EN LA
PLANTA DE LECHE UNALM.

En el Cuadro 12 se muestran los volumenes promedio de leche que se utilizaron
mensualmente para la elaboracion de queso, yogurt y leche; ademds del volumen de efluentes

generados.

Cuadro 12: Volumen mensual de leche por proceso y generacion de efluente

Queso Embolsado Leche Yogurt
Vol. Vol.
Vol. Leche | Efluente Efluente Efluente
Etapa | Meses Leche Leche
(litros) (litros) (litros) (litros)
(litros) (litros)

arranque | jul-12 3840 3187.2 | 31163 | 311.63 | 21053 | 210.53
arranque | ago-12 3030 2514.9 | 32782 | 327.82 | 15033 | 150.33

arranque | sep-12 840 697.2 36615 | 366.15 4200 42
arranque | oct-12 4000 3320 36320 363.2 5900 59
arranque | nov-12 - - 37953 | 379.53 280 2.8
arranque | dic-12 - - 46612 | 466.12 - -

arranque | ene-13 5340 44322 | 15735 | 157.35 | 12141 | 121.41
operacion | feb-13 2340 19422 | 16688 | 166.88 6860 68.6
operacion | mar-13 1000 830 27885 | 278.85 4340 43.4
operacion | abr-13 5300 4399 21278 | 212.78 | 12670 126.7
operacion | may-13 6120 5079.6 | 22795 | 227.95 | 16420 164.2

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2 COMPOSICION DEL EFLUENTE DE LA PLANTA PILOTO DE LECHE

El efluente de la planta piloto de leche fue caracterizado en dos momentos, el primero fue al
iniciar la etapa de arranque y el segundo al iniciar la etapa de operacion, los resultados se

muestran en el Cuadro 13.

Cuadro13: Caracterizacion del efluente de la planta de leche al inicio de la etapa de
arranque y operacion del reactor

Parametro Unidad Arranque Operacion
DQO mg 02/1 547 1420
DBO mg 02/1 300 -
pH “‘;edg‘;fs 7.04 7.1
Alcalinidad CaCO3] 196 180
Temperatura °C 22 22
Sulfatos mg/l 488.4 -
Aceites y Grasas mg/l <1 -
Soélidos Totales mg/l 52528 6088
Soélidos Suspendidos Totales mg/l 35450 833.3
Solidos volatiles mg/l 41804 5550
Soélidos Suspendidos Volatiles mg/1 29100 766.6
Nitrogeno Kjeldahl mg/l 22.23 90.72
Calcio * mg/1 266.6 286.6
Magnesio * mg/l 45.78 50.21
Sodio * mg/1 263.4 451.7
Fosforo Total * mg/1 3.927 13.88

Fuente: Ensayos realizados por los Laboratorio de Ing. Ambiental y J Ramon.

* Componentes analizados por el analisis de Barrido ICP 6ptico de metales EPA200.7 (1994).
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Los valores de la caracterizacion al inicio de la etapa de arranque fueron similares a los de la
etapa de operacion del reactor, excepto por los Sélidos Totales (ST), Solidos Suspendidos
Totales (SST), Solidos Volatiles (SV), Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). La diferencia en los sélidos se present6 por que durante la etapa
de operacion solo se produjo yogurt, mientras que en la etapa de arranque se produjo ademas
queso y leche embolsada.En la etapa de arranque los parametros DQO, DBO, A y G, Sulfatos
y temperatura se encuentra por debajo de los valores méximos admisibles a comparacion del
SST y el magnesio; en la etapa de operacion los parametros A y G, Sulfatos y temperatura se
encuentran por debajo de los valores maximos admisibles a comparacion del DQO, SST y el
magnesio. Sobre la DQO se presume tuvo un menor valor en la etapa de arranque por tener
una mayor diluciéon de quimicos.Los resultados de la actividad metanogénica realizada a los 3

indculos que se utilizaron en el tratamiento se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Actividad Metanogénica de Biomasa

Parametro Valor Unidad
Actividad Lodo UNI 0.05 Kg DQO/(Kg SV-dia)
Actividad Lodo BACKUS 0.29 Kg DQO/(Kg SV -dia)
Actividad Lodo AMBEV 0.30 Kg DQO/(Kg SV -dia)

Fuente: Elaboracién Propia

5.3 REACTOR UASB

5.3.1 DISENO, PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DEL REACTOR UASB

Se construyd un reactor UASB cumpliendo con las caracteristicas hidraulicas de disefio y
ademads segun la norma técnica de edificacion OS.090 para tratamiento de aguas residuales,
donde se menciona que para los estudios de tratabilidadpara plantas a escala de laboratorio,
deberé tener una capacidad de tratamiento de alrededor de 40 l/dia. En esta investigaciéon la
capacidad de tratamiento promedio fue de 75.3 1/dia.Para el disefio no se tom6 como guia los
parametros de la normativa por ser poco especifica la cual cataloga a todos los efluentes en
una misma categoria y no en funcion de su complejidad de tratamiento. En el Cuadro 15se

compard algunos parametros obtenidos en la investigacion con la de la OS.090.
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Cuadro 15: Reactor UASB vs NT OS.090

‘ VALORES EN EL
PARAMETRO ARRANQUE NT 0S.090 UNIDAD
Concentracion de Lodo del
Reactor (LR) 1.756 - g SV/l
Velocidad Ascgnswnal 0.191 1 m’/ (m?-h)
Promedio
Solidos Volatiles Lodo
(Concentracion de Biomasa) 4.508 i gSVil
VCO o Carga de Disefio 0.10729 15-20 kg DQO/(m?*-dia)
TRH 2.8 - dias
Caudal Operacion Promedio 0.0753 - m’/dia
Concentracion de Sustrato
Esperado (CS) o Afluente 232.426 i mg DQO/I
Volumen del Inoculo 77.64 - litros
.. . kg DQO/(Kg
Actividad In6culo 0.05 - SV-dia)

Fuente: Elaboracion Propia
Como se muestra en el Cuadro 15, la velocidad ascensional obtenida tiene un valor menor a la
que pide la norma, esto es debido al caudal promedio de arranque de 0.0753 m?/dia, el mismo
que no se podria incrementar ya que el indculo tiene una actividad de 0.05 Kg DQO/(g
SV-dia) y no soportaria una carga masica elevada. Ademas la tasa de recirculacién obtenida
estd dada en funcion del caudal de recirculacion (0.01578 m3/h) y del caudal de alimentacién
promedio (0.00314 m>/h), obteniendo un valor de 5.3 y una carga hidraulica aplicada de

0.01892 m’/h.

Otra alternativa fue de aumentar el flujo de la recirculacion, no logrando esta intencidon ya que
el fluyjo maximo que se pudo conseguir con la bomba de recirculacion fue de 0.01578
m?/h.Respecto a la VCO, no se pudo trabajar en el rango de 15 - 20 kg DQO/(m>-dia)
propuestos por la NT OS.090 por la baja actividad microbiana del indculo, el cual se convirtid
en una limitante para poder alcanzar estos valores. Ademas las condiciones del efluente no
fueron las mas ideales por la tendencia a la acidificacion a causa de la presencia de grasas y

quimicos presentes producto de las actividades de limpieza.

63




En el Cuadro 16 se puede observar el incremento de los sélidos volatiles esto producto de la
adaptacion del lodo afluente; ademas este incremento afecta a la carga masica del reactor
disminuyendo su valor por ser inversamente proporcional.

Cuadro 16: Evolucion delindculodurante el tiempo de tratamiento

PARAMETRO UNIDAD 03/07/2012 19/10/2012 18/03/2013
Solidos Volatiles Inoculo
(Concentracion de g SV/1 4.508 13.036 18.627
Biomasa)
Carga Masica de kg DQOMKe | 50 _0.517 | 0.034—0.227 | 0.030—0.204
Alimentacioén SV-dia)

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2 MONITOREO DE PARAMETROS DE CALIDAD DEL EFLUENTE
Las concentraciones de la alimentacion variaron entre los 284 mg/l a 5010 mg/1 de DQO, cuyo
valores promedios en las etapas de arranque y operacion fueron de 1156.38 mg/l y de 2699.85

mg/l respectivamente, como se muestra en el Cuadro 17.

Se trabajo con TRH que variaron de 1.6 a 3.4 dias, en promedio la mayor parte de la
investigacion se mantuvo en 2.7 dias, a diferencia del trabajo realizado Kalyuzhnyi et al, 1996
(citado por Liviac, 2013), quien trabajo con valores iniciales de 10.5 dias, hasta reducirlos a
2.5 dias. Esto se debi6 a la limitacion de los materiales con que se contaba para lograr TRH

altos (Ver Figura 12).

La eficiencia del tratamiento en el arranque tuvo valores constantes superiores al 70%, un
indicativo para finalizar la etapa de arranque e iniciar la etapa de operacion fue el obtener 4
valores de eficiencia superiores al 83%, este comportamiento indica que las bacterias del
inéculo se aclimataron tal como se muestra en el Cuadro 17.0tro indicador que describi6 la
aclimatacion del in6culo fue la carga masica (CM), la cual demuestra mantener eficiencias
promedio mayores al 70% aun en el incremento de la concentracion del sustrato de
alimentacion (CS) o DQO de entrada y la de los sdlidos volétiles del indculo, tal como se
muestra en el Cuadro 18. La carga masica del lodo tuvo una reduccion en su valor promedio
de 0.083, esto porque en ese rango de fecha se agregd los volumenes de lodo de Backus y

Ambeyv.
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Cuadro 17: Valores de DQO de afluente, efluente y eficiencia de tratamiento del reactor
UASB en el periodo 2012 - 2013

Fuente: Elaboracién Propia

> >
= g DQO DQO 3 = g DQO DQO 3
<| O |AFLUENTE | EFLUENTE| = | <| O |AFLUENTE EFLUENTE| &
= = o | = = .
= 2| (@mgn mgh) | =@ E (mg/l) (mgh) | =
03/07] 1070 378 64.7 28/01 1602 289 82.0
09/07| 1612 338 79.0 04/02 1503 228 84.8
12/07] 1338 149 88.9 13/02 1326 199 85.0
16/07| 1725 866 49.8 18/02 3912 373 90.5
2007] 1035 189 81.7| | 04/03 3460 226 93.5
01/08 408 59 85.5|C | 18/03 4988 898 82.0
03/08 319 84 73.7] <1 02/04 4296 2005 |53.3
07/08 284 73 743 %[ 08/04 3800 1666 [56.2
16/08 472 179 62.1| & | 15/04 951 266 72.0
24/08 700 234 66.6| | 22/04 2752 605 78.0
27/08 622 166 73.3 29/04 1220 305 75.0
31/08 1066 291 72.7 06/05 4104 1200 [70.8
03/09 584 117 80.0 20/05 1320 228 82.7
07/09 310 103 66.8 27/05 2564 396 84.6
o | 10/09 810 159 80.4
S | 14/09 704 224 68.2
Slis09] 436 255|415
=5105/10] 540 190 [6438
Z|11/10 588 76 87.1
15/10 566 119 79.0
19/10 856 191 71.7
26/10 864 224 74.1
30/10 898 275 69.4
05/11] 1742 269 84.6
12/11 878 249 71.6
16/11[ 1944 230 88.2
21/11 570 200 64.9
23/11] 1470 675 54.1
03/12 730 1825 [75.0
10/12] 1738 494 71.6
18/12] 3339 566 83.0
26/12] 5010 154 96.9
04/01] 1821 238 86.9
22/01] 2268 231 89.8




Cuadro 18:Evolucion de solidos volatiles, DQO entrada y carga masica

PARAMETRO 03/07/12 - 15/10/12 | 19/07/12 - 13/02/13 | 18/02/13 - 15/05/13
Soélidos Volétiles

(2 SV/I) 4.508 13.036 18.627

DQO Entrada

Promedio 759.45 1679.64 3033.36

(mg/1)

Carga Masica

Promedio 0.201 0.083 0.104

(Kg DQO/Kg SV-dia)

Fuente: Elaboracion Propia

Se tomo6 como referencia valores de VCO empleados por Kalyuzhnyi et al, 1996 (citado por
Liviac, 2013), quienes trabajaron con valores menores de 3 Kg DQO/m’-dia, en esta
investigacion se intentd aproximar a este valor, trabajando en un rango de 0.11 a 1.8 (Kg
DQO/m?-dia) durante toda la investigacion; teniendo un valor promedio en la etapa de
arranque de 0.43 Kg DQO/m?*-dia y en la etapa de operacion de 0.91 Kg DQO/m?-dia. La
VCO se mantuvo casi constante durante los 4 primeros meses en la etapa de arranque, con
valores por debajo de 0.65Kg DQO/m’-dia. Para la adecuacion de las bacterias, los valores de

la concentracion se elevaron posteriormente.

En la etapa de operacion sedieron dos tomas de muestras (2 y el 8 de abril del 2013) a las
cuales se agrego el bicarbonato de sodio pasado 24 horas a la carga de la muestra compuestaen
el tanque ecualizador, esto influencio a la eficiencia del tratamiento. En las tomas posteriores
se normalizd la colecta e inmediatamente las bacterias incrementaron la eficiencia de
tratamiento manteniéndose también en esta etapa de operacion por encima del 70% (Ver

Figura 13).

Se presume que esta disminucion del pH propicidla generacion de acido lactico y por
consiguiente la presencia de acido propionico y butirico, este comportamiento se explica en el
acapite 3.3.1, b. ACIDOGENICA O FERMENTATIVA. Estos 4cidos grasos se pueden
presentar tanto en su forma ionizada, como en la no-ionizada, siendo las formas no ionizadas
del acetato, propionato y butirato las mas toxicas para las arqueas metanogenicas (Van Lier et

al, 1993; citado por Almeida, 2013). La acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV)
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conlleva a la disminucién del pH en el sistema, dicha caida de pH afecta la metanogénesis.

(Almeida, 2011).

Los efluentes lacteos tienen un pH generalmente neutros o ligeramente alcalinas, pero tienen
tendencia a volverse dcidas muy rapidamente a causa de la fermentacion del azicar de la leche
produciendo acido lactico, sobre todo en ausencia de oxigeno y la formacién simultanea de

acido butirico, descendiendo el pH entre 4, 5 - 5, 0. (Parra & Campos, 2013).

La variabilidad del comportamiento de los datos obtenidos del VCO en la etapa de operacion
fue porque el valor de la DQOno se pudo controlar por obtenerse a partir de una muestra
compuesta colectada cada hora, estas tomas pudieron coincidir o no con el vertimiento del
efluente de la planta de leche (no tenian un horario fijo) producto de las actividades

productivas para la elaboracion productos lacteos.
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El Cuadro 19 compara los resultados de experiencias obtenidas por otros autores con las de
esta investigacion.

Cuadro 19: Otras Experiencias vs Esta Investigacion

DQO vVCO TRH Eficiencia
Investigacion
(mg/l) (Kg DQO/m?-dia) | (Dias) (%)
Tawfika 3383 + 1345 4.4 1 69a79
Gonzalez 500 a 2200 0.42a2.10 5 93.4296.9
Hamerski 1078 a 2482 12.58 229.2 0.75 60.0 a 64.9
Este Estudio 284 a 4988 0.11a1.74 2.7 41 a96.9

Fuente: Elaboracion Propia

Tawfika realizé un trabajo de investigacion donde se evalu¢ la viabilidad de tratamiento de un
efluente de una fabrica lactea mezclada con aguas residuales domésticas, usando una UASB
como sistema de tratamiento; trabajo con TRH de 24 h y las tasas de carga organica van desde
1.9 hasta 4.4 Kg DQO/m?*-dia. El promedio de la DQO y la DBOs de las concentraciones del
efluente en el reactor UASB eran de 1385 y 576 mg/l, correspondiente al porcentaje de

eliminacion de 69% y 79%, respectivamente (Tawfika et al, 2007).

Gonzélez evaluo la aplicacion de la digestion anaerobia a los residuales de industrias lacteas,
donde las variaciones programadas para los valores de la DQO en la alimentacién del reactor y
el TRH, permitieron experimentar en un rango de carga organica volumétrica aplicada, que
varié desde 0.42 hasta 2.10 Kg DQO/m?*-dia. En los resultados obtenidos, la eficiencia resultd
alta de 93.4 a 96.9%, ademas de su alta estabilidad lo que indica que se depura eficientemente

este tipo de efluente residual (Gonzalez J. et al, 1994).

Hamerski evaluo el tratamiento de efluente industrial de leche en Brasil, cuyos resultados se
resumen en el Cuadro 19. Se aprecia que trabaja con mayores VCO, esto fue posible ya que el

indculo que utilizo tuvo una actividad de 0.225 Kg DQO/(Kg SV-dia).
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Como se puede notar los valores promedio de los parametros obtenidos en esta investigacion
fueron diferentes de los otros autores mencionados por otro lado se obtuvieron coincidencias
en las eficiencias y VCO. El TRH no se pudo incrementar su valor de los 2.7 dias promedio
por ende se tuvo que trabajar a una mayor VCO, esto porque se tenia una limitacion de la
actividad de metanogénica del indculo por ser muy baja, como consecuencia la biomasa no

tolerd cargas masicas (CM) elevadas.

En la Figura 14 se muestra el comportamiento de VCO en relacion al TRH tanto en la etapa

de arranque como en la operacion.

En la Figura 15, la VCO tiene el mismo comportamiento de la DQO de entrada, esto se debio
a la relacion directamente proporcional entre la VCO y la concentracion de la DQO de entrada

(VCO =DQO-Caudal / Vol. Reactor).

Como se muestra en la Figura 16, en la etapa de arranque se obtuvieron 10 datos por debajo
del 70% de eficiencia de los 34 que se generaron y en la etapa de operacion se obtuvieron 2
datos por debajo del 70% de eficiencia de los 14 que se generaron; esto se debid
principalmente a las variaciones de los procesos productivos (produccion irregular) y por

averias en los equipos de la Planta.

Referente a la concentracion de DQO de entrada se puede apreciar que durante los 4 primeros
meses se mantuvo en forma constante, a diferencia de los 2 meses posteriores donde se aprecia
una elevacion de la concentracion. En la etapa de operacion los datos colectados de la
concentracion de DQO de entrada al reactor fueron irregulares, pero fueron representativos
dado que se colectd en forma de muestra compuesta durante una jornada de trabajo. Pese a
esta irregularidad de la concentraciéon de DQO a la entrada del reactor, tanto en la etapa de

arranque como en la de operacion, se pudieron obtener en promedio eficiencias en un 75.4%.

Las eficiencias alcanzadas en ambas etapas fueron constantes, teniendo asi promedio de 74.3%
de eficiencia de tratamiento en el arranque y un 77.9% de eficiencia de tratamiento en la

operacion.
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5.4 COMPOSICION DEL BIOGAS

En esta investigacion se monitore6 en dos fechas la calidad del biogas que se produjo en el
reactor, obteniéndose valores de metano superiores al 60%, estos resultados se muestran en el
Cuadro 20.

Cuadro 20: Composicion de biogas

Parametro 15/02/2013 22/02/2013
Metano 61.1 % 61.5 %
Dioxido de carbono 19.2 % 232 %
Oxigeno 0.0 % 0.0 %
Bal (conjunto otros gases) 20.7 % 153 %

Fuente: Elaboracion Propia

5.5 TEMPERATURA DE AFLUENTE Y EFLUENTE DEL REACTOR

Los datos de temperatura del efluente y afluente del reactor no se consideraron en este

investigacion ya que se detecto fallas de funcionamiento del equipo de monitoreo.
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V1. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos se puede concluir que es viable la tratabilidad del efluente
generado por la Planta Piloto de Leche de la UNALM, haciendo uso de un Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente (UASB) principalmente por alcanzar eficiencias de tratamiento con
valores promedio superiores al 70%en términos de DQO, con un 95% de confianza, por
contener materia organica biodegradable disponible para el consumo de las bacterias y por
generar tolerancia a la presencia de los quimicos presentes en el efluente de la planta, tanto en

la etapa de arranque como en la operacion.

La caracterizacion del efluente de la Planta Piloto de Leche de la UNALM permiti6 verificar
el cumplimiento de los requisitos minimos para ser tratado anaerobiamente, uno de los mas
importantes fue la relacion DQO/N/P (100/7/1), la cual se encuentra por encima de la

concentracion minima que se necesitaba cumplir.

Se construy6 un reactor UASB el cual cumplié con las caracteristicas hidraulicas de disefio,
teniendo un caudal promedio de alimentacion de 75.3 1/dia, con un tiempo de retencion

hidraulico promedio de 2.8 dias y una velocidad ascensional promedio de 0.191m/h.

La baja actividad del inéculo fue la principal limitante para el tratamiento del efluente de la
planta de leche, evitando trabajar con mayores valores de velocidad de carga organica y menor

tiempo de retencion hidraulico.

El in6culo se aclimatd al efluente de la planta de leche porque mantuvo eficiencias de
tratamiento superiores al 70%, esta eficiencia se mantuvo aun cuando la concentracion de

DQO de entrada fue elevada.

Los valores de los sélidos volatiles del indculo fueron aumentando en el tratamiento, por ende
el reactor pudo tolerar mayores cargas masicas producto del incrementode la concentracion de

la DQO de entrada.
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La DQOes el parametro que permitiocalcular la eficiencia del tratamiento la cual consistid en
monitorear el valor de la concentracion del afluente y efluente del reactor durante el

tratamiento.

Los valores promediosde DQO de salida del reactor obtenidos se encuentran por debajo del
valor maximo admisible (1000 mg/l) determinada por la ley de vertimientos a

alcantarilladoDS N° 021-2009 —Vivienda.

El pHfue un pardmetro delicado, su valor debi¢ ser estrictamente controladoen el tanque
ecualizador para mantenerlo alrededor de 7 y asi evitar la presencia de Acido Lactico
responsable de la generacion de acidez ypromover la presencia de Ac. Butirico y Propionico

(Acidos Grasos Volatiles) en el efluente a tratar.

No se evalud la cinética de la concentracion de la DQO, por tener una variabilidad e

irregularidad del comportamiento que describio6 este parametro.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con TRH elevados, mayores a los utilizados en este estudio, para una
rapida aclimatacién de los microorganismos; ya que al no podercontrolar estrictamente la
concentracion de materia organica que ingresa al reactor, se debe extender la etapa de

arranque para lograr una estabilidad en el sistema.

En futuras investigaciones, la aplicacion del bicarbonato de sodio en el tanque ecualizador,se
debe realizar al finalizar la carga y no dejando un tiempo prolongado para neutralizar el pH,

esto para evitar tener problemas con la generacion de Acidos Grasos Volatiles.

Para la mejor aclimatacion de las bacterias en la etapa de arranque, se debe colectar la muestra
en el ecualizador, al inicio del vertido del efluente del suero de queso de la planta de leche,
esto para que no se vean afectadas de manera significativa por los quimicos que pueden estar

presentes en el vertimiento y tengan mayor disponibilidad de materia orgénica.

Cuando se detecte que el vertimiento del efluente de la planta sea irregular (de forma visual,
olor, pH por debajo de 4 o superiores a 9), posiblemente ocasionada por alguna falla de algun
equipo o cambio en sus procesos habituales, se recomienda no realizar la carga al tanque

ecualizador para que las bacterias no se vean afectadas.
Si la irregularidad de la concentracion del afluente del reactor se pudiera controlar, para

futuras investigaciones se recomendaria describir el comportamiento de la cinética de los

parametros.
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ANEXOS

Anexo 1.Resultados de caracterizacién J. RAMON (21/05/2012)

INFORME %%EﬂASLA(I%OOHEIATA'I 2120920
Cod. Clionte EERL:09L
Cad. Lab. 1219472
Tipade Producte ::‘:r::::l
FPardmotrar Unidad L.D. Rerultadar
Bluminia mall 0.00% 0,347
Antimenio mall 0.01 0,02
A mall 0.005 0,009
mafl 0.000% 09,0523
mafl 0.0002 00,0004
Birmuta (") mall 0.00% 0,008
Eoro mafl 0,002 0,434
Cadmio mall 0.0007 0,0025
&i"l mall 0.01 2866
Cerin mafl 0,004 0,004
Cobalte mafl 0.002 0,002
Cabro mafl 0,001 0,030
: Cromo mall 0,001 0,007
2 [errahe g mall | 0.003 003
‘; Ertrencin H ~y ; W & 1 364
3 |rariore (o QW' 15@7 e
" [Hierrs e il 008 0,002 0,600
-E Litia mall 0.007 0,032
3 |Masnerie mall 0.002 50,21
: Manqanera mafl 0.001 0,025
Malibdena mafl 0.002 0,008
Hiquel mafl 0,002 40,002
Flats mall 0.000% 0.0012
Lﬂ\l mall 0.005 0,021
Fotaria mafl 0.02 56,20
Selenin mafl 0.00% 0,017
Silicia mafl 0.01 1,95
Sedin mall 001 451,7
Talia mall 0.00% 0,008
Titanio mafl 0.002 0,004
Vanadio mafl 0.001 0,006
Zine mall 0,001 0,203
Acaites §orarse magi 1 <1
Dernanda bioquirnic a de ol geno mgi 2 0
Lepends LD & Linine de detotiibn & N seabinnds

INFORME DE ENSAYO N® MA12050447

Cod. Clients Foe
Zod. Lab. 1206474
] Eflusnts
Tipo de Fraoducto industrial

Pardmetras nidad L.O. Fie=ultado=
Blzalinidad ratal maflL CaCO 1 196
Demanda quimica de oxigena mgfL 5 547
SulFaras mgil [ =19 4224
Lepemdac L.O = Limite de deteccidn .. = Pl analizade
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Anexo 2. Resultados de caracterizacion J. RAMON (27/11/2012)

INFORME DE ENSAYO N°

CON VALOR OFICIAL

MA12120920

Hetalor Tutaler (ICP)

Cad.Clisnte RN TN
Cod.Labk. 1219472
Tipo de Producte i:‘d'::::::l

Fardmotror Unidad L.D. Rosrultadar
Aluminio mafl 0.009 0,347
Antimenia mafl 0.01 0,02
Arronico mafl 0.005 0,009
Eario mafl 00006 0,052
Eeorilio mafl 0.0002 0,0004
EBiurmute (*) mafl 0.00% <0,00%
EBora mafl 0.002 0,434
Cadmio mafl 00007 00025
Calcio mafl 0.01 2866
Corio mafl 0.004 <0, 004
Cobalte mafl 0002 <0, 002
Cobreo mafl 0.001 0,030
Cromo mafl 0.001 0,007
Ertano mall 0.003

Ertron<io

Férforo L3308
Hicrra mafl 0002 0,600
Litia mafl 0.007 0,032
Maqnerio mafl 0.002 50,21
Manqanero mafl 0.001 0,025
Malibdeno mafl 0.002 0,008
Miquel mafl 0.002 <0, 002
FPlata mafl 0.000% 0,0012
Flameo mafl 0.005 0,021
Foatario mafl 0,02 56,20
Selenio mafl 0006 0,017
Silicio mafl 0.01 1,95

Sodie mafl 0.01 451, 7
Talis mall 0.008 0,008
Titania maflk 0,002 0,004
Vanadio mafl 0.001 0,006
2in< mafl 0.001 0,203
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Anexo 3. Validacion estadistica de los resultados

Para la determinacién de la normalidad se evaluo los valores de los resultados obtenidos de la
DQO de Entrada, DQO de Salida y Eficiencia de Tratamiento, tanto en la etapa de arranque y

operacion por separado. Para este analisis se utilizé un programa SPSS (Ver Cuadro 21).

Cuadro21: Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W \% z Prob>z
DQO_Ent A | 34 | 0.74951 | 8.747 | 4.519 | 0.00001
DQO Sal A | 34 | 0.78584 | 7.478 | 4.192 | 0.00001
DQO_Ent O | 14 |0.89998 | 1.851 | 1.212 | 0.11272
DQO_Sal O | 14 | 0.75033 | 4.621 | 3.013 | 0.00129
Ef Arranque | 34 | 0.96672 | 1.162 | 0.313 | 0.37714

Ef Operacion | 14 | 0.89500 | 1.943 | 1.308 | 0.09545

Fuente: Propia, SPSS

Se identificod que los resultados de la eficiencia de arranque y operacioén tienen una baja
probabilidad (0.3 y 0.09 respectivamente), ademas tienen datos dispersos por ello se puede
definir que posee una minima dispersion normal o una casi distribucién normal. Por todo ello

se puede mencionar que los resultados de eficiencias pertenecen al grupo de las pruebas no

paramétricas.

Los resultados fueron evaluados por Inferencias Estadisticas via el método de Intervalos de
Confianza con variancia conocida para datos con un comportamiento casi normal. La eleccion

permitio evaluar los valores obtenidos en la eficiencia de tratamiento tanto en la etapa de

Arranque como en la de Operacion, con un nivel de confianza de 95%.

Las hipotesis estadisticas que se plantearon fueron las siguientes:

Ho: La eficiencia del tratamiento es menor igual al 70%.

HI: La eficiencia del tratamiento es mayor al 70%.
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LIC(W) = X — Ziap 0%
LSC(W) = X + Ziqpox

Donde:
LIC (p): Limite Inferior de Confianza
LSC (p): Limite Superior de Confianza
a
Ziap =Z (1 — E)
2
a=0.05y Oz, = 24
np
Cuadro 22: Intervalos de confianza de la eficiencia
Etapa n | Ef. Prom | Variancia | N° de Ef. mayor 70 % Desv
Arranque [34| 743 141.490093 23 2.039968949
Operacion | 14| 77.9 136.136647 12 3.118340299

Fuente: Elaboracion Propia

Con 0=0.05, n arranque = 34, Zwb = Z (1-0.05/2) = 1.96 (dato obtenido de tabla de funcion de
distribucion normal estandar).

Arranque:
LIC (nA) =70.346802 y LSC (nA) =78.343481

Conf [70.346802 < nA <78.343481]

Interpretacion: Existe suficiente evidencia para rechazar la hipotesis Ho, porque el valor de la
eficiencia media del tratamiento menor igual a 70%, no se encuentra dentro del 95% de
confianza (Conf), por el contrario se acepta la hipotesis H1, porque el valor de la eficiencia
media del tratamiento mayor a 70%, se encuentra dentro del 95% de confianza (Conf) en la

etapa de arranque.
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Operacion:
LIC (nO) =70.346802 y LSC (nO)=78.343481

Conf [71.765766 < pO <83.989660]

Interpretacion: Existe suficiente evidencia para rechazar la hipotesis Ho, porque el valor de la
eficiencia media del tratamiento menor igual a 70%, no se encuentra dentro del 95% de
confianza (Conf), por el contrario se acepta la hipotesis H1, porque el valor de la eficiencia
media del tratamiento mayor a 70%, se encuentra dentro del 95% de confianza (Conf) en la

etapa de operacion.

Anexo 4. Condicion del indculo durante la investigacion

PARAMETRO VALOR

Vol. Reactor (1) 199.32

Vol. Lodo (1) 77.65

Vol. Lodo (1) 19/10/12 97.65

Vol. Lodo (1) 18/03/13 123.73
SV (gr/l) o (Kg/m?) 4.51

SV (gr/l) o (Kg/m?) 19/10/12 13.04
SV (gr/l) o (Kg/m?) 18/03/13 18.63
LR (Kg SV/m?) 1.76

LR (Kg SV/m?) 19/10/12 6.39
LR (Kg SV/m®) 18/03/13 11.56

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 4. Condicion del efluente durante la investigacion

VCO Kg VCO Kg
Fecha Caudal Caudal DQO/(m3 x dia) | DQO/(m3 x dia) TRH
(L/dia) (m3/h) Eefluente del Afluente del (dias)
Reactor Reactor

03-jul 115.20 0.00480 0.62 0.40 1.7
09-jul 112.21 0.00468 0.91 0.72 1.8
12-jul 115.20 0.00480 0.77 0.69 1.7
16-jul 104.10 0.00434 0.90 0.45 1.9
20-jul 110.77 0.00462 0.58 0.47 1.8
0l-ago 116.76 0.00486 0.24 0.20 1.7
03-ago 106.67 0.00444 0.17 0.13 1.9
07-ago 116.76 0.00486 0.17 0.12 1.7
16-ago 113.68 0.00474 0.27 0.17 1.8
24-ago 75.13 0.00313 0.26 0.18 2.7
27-ago 91.91 0.00383 0.29 0.21 2.2
31-ago 73.85 0.00308 0.39 0.29 2.7
03-sep 64.00 0.00267 0.19 0.15 3.1
07-sep 67.50 0.00281 0.10 0.07 3.0
10-sep 65.45 0.00273 0.27 0.21 3.0
14-sep 75.13 0.00313 0.27 0.18 2.7
18-sep 66.46 0.00277 0.15 0.06 3.0
05-oct 60.42 0.00252 0.16 0.11 33
11-oct 66.46 0.00277 0.20 0.17 3.0
15-oct 56.10 0.00234 0.16 0.13 3.6
19-oct 64.00 0.00267 0.27 0.21 3.1
26-oct 58.38 0.00243 0.25 0.19 34
30-oct 60.85 0.00254 0.27 0.19 33
05-nov 64.00 0.00267 0.56 0.47 3.1
12-nov 64.00 0.00267 0.28 0.20 3.1
16-nov 63.07 0.00263 0.62 0.54 3.2
21-nov 75.13 0.00313 0.21 0.14 2.7
23-nov 65.95 0.00275 0.49 0.26 3.0
03-dic 61.71 0.00257 0.23 0.17 3.2
10-dic 66.46 0.00277 0.58 0.41 3.0
18-dic 66.98 0.00279 1.12 0.93 3.0
26-dic 57.60 0.00240 1.45 1.40 3.5
04-ene 65.45 0.00273 0.60 0.52 3.0
22-ene 55.74 0.00232 0.63 0.57 3.6
28-ene 61.71 0.00257 0.50 0.41 3.2
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Continuacién
04-feb 66.46 0.00277 0.50 0.43 3.0
13-feb 72.00 0.00300 0.48 0.41 2.8
18-feb 66.46 0.00277 1.30 1.18 3.0
04-mar 63.53 0.00265 1.10 1.03 3.1
18-mar 66.46 0.00277 1.66 1.36 3.0
02-abr 61.71 0.00257 1.33 0.71 3.2
08-abr 65.45 0.00273 1.25 0.70 3.0
15-abr 72.00 0.00300 0.34 0.25 2.8
22-abr 67.50 0.00281 0.93 0.73 3.0
29-abr 72.00 0.00300 0.44 0.33 2.8
06-may 72.00 0.00300 1.48 1.05 2.8
20-may 72.00 0.00300 0.48 0.39 2.8
27-may 72.00 0.00300 0.93 0.78 2.8

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 5. Carga masica y velocidad ascensional del efluente durante la investigacion

Carga Masica de Efluente Carga Masica de Velocidad
Fecha (kggDQO/(Kg SV * dia) Afluente (kgl?QO/(Kg ascensional (m/h)
SV * dia)
03-jul 0.352 0.228 0.208
09-jul 0.517 0.408 0.207
12-jul 0.440 0.391 0.208
16-jul 0.513 0.255 0.203
20-jul 0.328 0.268 0.206
01-ago 0.136 0.116 0.209
03-ago 0.097 0.072 0.204
07-ago 0.095 0.070 0.209
16-ago 0.153 0.095 0.207
24-ago 0.150 0.100 0.191
27-ago 0.163 0.120 0.198
31-ago 0.225 0.164 0.191
03-sep 0.107 0.085 0.186
07-sep 0.060 0.040 0.188
10-sep 0.151 0.122 0.187
14-sep 0.151 0.103 0.191
18-sep 0.083 0.034 0.187
05-oct 0.093 0.060 0.185
11-oct 0.112 0.097 0.187
15-oct 0.091 0.072 0.183
19-oct 0.043 0.033 0.186
26-oct 0.040 0.029 0.184
30-oct 0.043 0.030 0.185
05-nov 0.088 0.074 0.186
12-nov 0.044 0.032 0.186
16-nov 0.096 0.085 0.186
21-nov 0.034 0.022 0.191
23-nov 0.076 0.041 0.187
03-dic 0.035 0.027 0.185
10-dic 0.091 0.065 0.187
18-dic 0.176 0.146 0.188
26-dic 0.227 0.220 0.184
04-ene 0.094 0.081 0.187
22-ene 0.099 0.089 0.183
28-ene 0.078 0.064 0.185
04-feb 0.078 0.067 0.187
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Continuacién
13-feb 0.075 0.064 0.190
18-feb 0.204 0.102 0.187
04-mar 0.173 0.089 0.186
18-mar 0.144 0.118 0.187
02-abr 0.115 0.061 0.185
08-abr 0.108 0.061 0.187
15-abr 0.030 0.021 0.190
22-abr 0.081 0.063 0.188
29-abr 0.038 0.029 0.190
06-may 0.128 0.091 0.190
20-may 0.041 0.034 0.190
27-may 0.080 0.068 0.190

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 6. Temperatura Ambiental

Se muestran los datos de temperatura ambiental promedio mensual la cual tuvo una influencia

sobre la eficiencia de tratamiento del reactor UASB como se muestra en la Figura 17.

Temperatura Ambiental Promedio de Julio
2012 a Mayo del 2013
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Figura 17: Temperatura Ambiental durante la investigacion
Fuente: Elaboracion Propia
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