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RESUMEN

Se estudio la optimizacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales de una industria cervecera que funciona bajo la mo-
dalidad de sistema combinado de reactor anaerobio y lodos ac-
tivados. La evaluacion comprendio dos etapas. Durante la pri-
mera, con duracion de seis meses, se analizo el funcionamiento
de la planta con las caracteristicas y pardmetros operacionales
prevalecientes de desvio hacia el tratamiento aerdbico mayor
a 50%, uso de dos tanques de aireacion y elevada produccion
de lodo. La segunda etapa abarco cuatro meses en los cuales
el sistema trabajo con el modelo operacional propuesto con la
finalidad de mejorar el tratamiento: disminucion de la tasa de
desvio hasta 30% vy utilizacion de un solo tanque de aireacion.
En cada etapa se realizaron mediciones de SST, SSV y DQO a

la entrada y salida del reactor anaerobio y de los tanques de
aireacion. Los resultados se compararon con las especificaciones
de diseiio correspondientes y se aplicaron las condiciones nece-
sarias para disminuir la tasa de desvio hacia el proceso aerdébi-
co mediante monitoreo del volumen y concentracion del afluente,
aplicando cambios estratégicos en los pardmetros del reactor
que incrementasen su eficiencia. Se obtuvo una reduccion del
desvio de 53 a 34%, disminuyendo el lodo de descarte generado
en el sistema aerdébico de 3670mg SST/l con dos tanques de ai-
reacion hasta 2947mg SST/l empleando un tanque, manteniendo
los mismos valores de relacion SSV:SST (0,55) y una eficiencia
de remocion global en términos de DQO de 98%.

n todo proceso producti-

vo se genera un desecho

después de obtenido el
producto deseado, desecho que debe tratar-
se de manera tal que su disposicion final
no afecte al medio ambiente. En el caso
especifico de la industria cervecera se ge-
nera un efluente con alta carga de materia
orgdnica, sélidos y otras sustancias, situa-
cién que hace necesaria la instalacién de
una planta de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR). La industria productora de

cerveza estudiada opt6 por instalar un sis-
tema combinado de tratamiento anaerdbico
(Reactor CI, circulacién interna) y aerdbico
(lodos activados por aeracién prolongada).
En los meses previos a este estudio se re-
gistré un descenso en la eficiencia del pro-
ceso y una elevada produccién de lodo en
el sistema aerdbico, que requiere de trata-
miento y disposicién apropiada. La causa
de este problema fue una alta tasa de des-
vio de agua residual del Reactor CI direc-
tamente hacia el sistema de lodos activa-

dos, siendo necesario ajustar los pardme-
tros de operaciéon de la PTAR para lograr
elevar la carga volumétrica a tratar en el
proceso anaerdbico y asi disminuir el des-
vio de efluente hacia el proceso aerdbico.
Para ello, se requirié evaluar el funciona-
miento de las unidades en funcién de la
carga aplicada, determinar su eficiencia de
tratamiento y proponer un plan estratégico
para retomar el control del proceso, reducir
el desvio de agua residual y minimizar el
lodo generado con un minimo de costo y
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TABLA I

ECUACIONES EMPLEADAS EN EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

energia para la empresa (Ramal-
ho, 1983; Austermann-Haun et

Ecuacion Leyenda al., 1998; Driesen et al., 2000).
PROCESO ANAEROBICO Materiales y Métodos
V: Volumen del tanque PA (m?) L, L
V=TRH*Q (1 TRH: Tiempo de retencién hidrdulica (h) La evaluacién se dividi6
Q: Caudal de afluente al PA (m*h') en dos etapas. Durante la prime-
GP: Grado de preacidificacion ra, (11.6 ,S el? It}lese.s de d.uramoél’ ie
AGV,, %6500 AGVp,: Acidos grasos voldtiles en PA (meq-1") analizo ¢ uncmnamlen,to_ ¢ la
GP= DOOALDOO. DQOafl: DQO en afluente (mg-1") planta con las caracteristicas y
Q0afl-DQOe @ DQOefl: PQO en efluente del reactor anaerdbico pardmetros operacionales preva-
(mg") lecientes: tasa de desvio hacia el
CO: Carga orgénica (kg DQO/m?-d) tratamiento aerébico mayor al
. DQOaflxQ gQCOaﬂéall)QO eeléiaﬂgen;cﬁ (mfz"l"() i) 50%, uso de dos tanques de ai-
= ———— : Caudal promedio de afluente (m?/dia )
Vx1000 3) V: Volumer? del reactor (m?) re.:a,lcmn y una elevada produc-
1000: Factor de conversién de unidades cion (/ie lodo. ’La segunda etapa
- : abarcé un periodo de cuatro me-
Q XA:C Veg;ildad azgfntiienf:ﬂ de (ilezﬁg/‘(jIl}r)h’l) ses, durante los cuales se oper6
== : Caudal promedio de afluente (m?/dia p
VA A 4 A: Area tralr)lsversal del reactor (m?) e! SlStel,na con el modelo de f‘"?'
cionamiento planteado en el di-
DQO,,-DQO., €ga: Eficiencia de remocion de la DQO total sefio, con el objetivo de incre-
RAT D—QO x100 5) DQO,q: DQO total del afluente al reactor (mg-1") mentar la eficiencia del trata-
afl . - . . . <,
( DQO.s: DQO total del efluente al reactor (mg-1") miento: disminucién de la tasa
PROCESO AEROGBICO de desvio hasta un 30% vy utili-
zaciéon de un tanque de airea-
F/M: Relacién alimento/microorganismos (dias™) cién. Se comenzd realizando un
Q: Afluente promedio diario a tanques de aireacién - ..

(m¥/dfa) estudlq de las cond1c1ones:. de
DQOr,: DQO promedio en afluente al sistema de lo- operacién de la PTAR mediante

QxDQO;,x0,6 ) ‘g -2
F/M= ——XTA” 52 dos activados observaciéon 'y evaluaciéon de
SSVLMxV 6) SSVLM: Sélidos suspendidos voldtiles del licor mixto  cada unidad: pardmetros de dise-

It - . . . .
v \(/Higl ) el anque de aireaciG () flo, flujos volumétricos, flujos
: Volumen del tanque de aireacién (m = :
0,6: Factor de conversion de DQO a DBO maSICOS. y concentraciones, con
la finalidad de recolectar datos
TMRC: Tiempo medio de retencion celular (dias) que permitieran comparar los
F/M: Relacion alimento/microorganismos (dia™) pardmetros de funcionamiento
TMRC= VxSSVLM €ra: Eficiencia de remocion DBO en reactor anaerébi-  con los recomendados en la bi-
0,8xb co bliografia y los requerimientos
S -&., X(1-%BP))x1000  Efionc < .

axeg g, 1+0,2><b><TMRC xSx(l € ( % )) sTA.c];Zéi;clenma de remocién DBO en tanque de airea- exigidos por el proceso, todo
F/M esto como un primer paso para

)

%BP: porcentaje de by-pass de planta anaerdbica

S: Carga orgdnica a la entrada de planta (kg DBO/dia)
a: Constante de disefio= 0,6

b: Constante de disefio= 0,02

Salida Cerveceria

(continia)

plantear las posibles opciones
técnicas y cambios en las varia-
bles del proceso, sin afectar la
capacidad de los equipos exis-
tentes o adicionar nuevas unida-
des. Para cumplir los objetivos

planteados se realizaron andlisis de deman-
da quimica de oxigeno (DQO), sdlidos sus-
pendidos totales (SST) y sélidos suspendi-
dos voldtiles (SSV) siguiendo la metodolo-
gfa descrita en APHA (1999). Un esquema
general de la PTAR es presentado en la Fi-
gura 1 (Tejerina et al., 2004).

Los cdlculos y las ecua-
ciones (Tabla I) utilizadas para evaluar el
funcionamiento de las unidades de la
PTAR son descritos a continuacion.

La primera etapa es el
proceso anaerébico, donde existen ciertas
limitaciones que no permiten que toda el
agua que llega a la planta sea tratada anae-
robicamente, siendo necesario crear una li-
nea de desvio directo hacia el tratamiento
aerdbico. El proceso anaerdbico consta de
un tanque de pre-acidificacion (PA) cuyo
volumen controla directamente el caudal de

.‘ Wi =
Gasémetro g omador

Reactor IC
DBO

DQO<
Fosforo

b

SERSRRNSN

Tanque PA

Figura 1. Esquema general de la planta. IC: circulacién interna. PA: pre-acidificacién.
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TABLA 1 (continuacién)

Ecuacién

Leyenda

PROCESO AEROBICO

q: Velocidad de utilizacién de substrato especifica
(dias)

Q: Caudal de alimentacién al tanque de aireacién (m?/
dia)

So: Concentracion de carga orgénica en afluente al tan-

_Qi(S,-S;) que de aireacion (kg DBO/dia)
SSVLMxV (8) St Concentracion de carga orgénica en efluente final
clarificado (kg DBO/dia)
SSVLM: Sélidos suspendidos voldtiles en licor de
mezcla (kg-m?)
V: volumen del tanque de aireacion (m?)
Q: caudal (m?*/dia);
A SSV=YxQix(Si-Sf)-KdxSSVLMxV ©) S: concentracién DBO en corriente (Kg/m?);
SSVLM: concentracion sélidos suspendidos volati-
QixSSVLM 10 les en. tanque de a.ireaci(’)n (Kg/m3);
Qr= o eoo (10) SSV: sélidos suspendidos volatiles (Kg/m?);
SSVr-SSVLM
V: Volumen de tanque (m?);
A SSV 1 Y: Metabolismo celular (Kg SSVLM producidos/
Qp= STy XSSTr (I1)  Kg sustrato consumido);
' Kd: Coeficiente descomposicion microbiana (dia™).
\Y4 Subindices: i: afluente crudo; e: salida; o: combina-
TRH= — (12) cién entre corrientes “i” y “e”; p: purga; f: efluente

(¢]

final; 1: corriente de lodo; r: recirculacion.

0,8

trario, se debe proponer un cau-
dal de flujo que garantice no ex-
ceder el limite de disefio, donde
la eficiencia de remocién fue de-
terminada con la Ec. 5. Para los
reactores CI la carga orgdnica de
disefio es de 15-35kg DQO/
m?3dia, con una eficiencia de re-
mocién de DQO del 70-75%, y
la carga volumétrica mdxima
viene dada por la condicién de
disefio de 320m3-h’!.

En el caso del proceso
aerdbico, éste depende funda-
mentalmente de la carga orgdni-
ca alimentada a los tanques de
aireacion, siendo la variable ope-
racional que controla el sistema
de lodos activados el pardmetro
F/M (relacién alimento/microor-
ganismo), calculada por la Ec. 6,
resultando 0,12 por dia el valor
recomendado. El propdsito fue
calcular la relaciéon con la que
venia operando la planta y ajus-

AOR: Requerimiento de O, (kg-h)

Si: Carga de DBO en afluente de agua residual cruda

(kgm?)

era: Eficiencia de remocién de DBO en reactor anae-

SSLM*V rébico

(a'xsi(l—sRA(l-%BP))xsTAx1,4+bv[

1+0,ZXbXTMRCJX 1000

dos activados.

AOR=
24

%BP: Porcentaje de by-pass del afluente total respecto

a planta anaerébica

13)

(mg1")
V: Volumen del tanque de aireacién (m?)

a', b', b: constantes para tanque de aireacion y sopla-

dores

era: Eficiencia de remocién de DBO en sistema de lo-

TMRC: Tiempo medio de retencién celular (dia')
SSLM: Sélidos suspendidos totales del licor mixto

tarlo segin la demanda de sus-
trato que se calculase. La edad
del lodo se calculd con la Ec. 7,
mediante un procedimiento itera-
tivo que involucra factores de di-
sefio del tanque de aireacidn y el
funcionamiento del sistema de
lodos activados. El procedimien-
to iterativo comenzé utilizando
un valor de disefio de 21,36 dias
para el tiempo medio de reten-
cion celular (TMRC). En este
punto se obtuvo la velocidad de
utilizacién de substrato especifica

TR= AORX9,17
((1( B ( 20,24-3,7631n(T)) _OD)) X< @(T20)

STR: Transferencia de O, estdndar (kg-h')

o, B: Constantes del sistema 0,65 y 091
14

T: Temperatura del sistema

OD: O, disuelto en tanques de aireacién

®: Coeficiente de transferencia de O,= 1,024

(q) mediante la Ec. 8, de forma
que se pudiera realizar la grafica
q vs 1/0 y obtener las constantes
biocinéticas Y’ (metabolismo ce-

1m? aire
1,2kg aire

1kg aire
0,233kg O,

STR(kgO,/h)x =m® aire/h

X

15)

lular en kg de SSVLM produci-
dos/kg de sustrato consumido) y
Kd (coeficiente de descomposi-

alimentacion del reactor, asi como la condi-
cién de pH dentro del mismo determina si
puede alimentarse agua residual al reactor.
Otro factor relevante en el tanque es man-
tener una concentracion importante de 4ci-
dos grasos voldtiles (AGV) que alimentan
al reactor. Por tanto, fue necesario buscar
la combinacién de variables para el control
de nivel y alimentacién del reactor que per-
mitiera mejorar el volumen diario procesa-
do por el reactor sin afectar negativamente
la produccién de AGV, donde el tiempo de
residencia se controla segiin el nivel del
tanque y el caudal de alimentacion, siendo
estas variables calculadas mediante la Ec.
1. Para calcular el grado de acidificacion
obtenido en el tanque PA se utilizé la Ec.
2. Como el funcionamiento del reactor
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anaerébico depende directamente del caudal
con el cual es alimentado, los cambios rea-
lizados deben ser tales que las caracteristi-
cas de disefio no se vean afectadas, siendo
los principales aspectos considerados la car-
ga organica diaria tratada, la eficiencia de
remocién proporcionada y la velocidad as-
cendente de flujo, empledndose para ello la
Ec. 3. En el caso particular de los reactores
CI, la compaiiia representante los construye
con una altura estindar de 20m; con este
dato y conociendo el didmetro (6m) se cal-
cul6 el volumen del reactor y el drea trans-
versal, mientras que la velocidad ascendente
(VA ) de flujo se determiné mediante la
Ec. 4. Si el valor de VA no excede
10m-h! (valor de disefio), el volumen del
reactor escogido es el adecuado; de lo con-

cién microbiana por dia). A tra-

vés de un balance de masa en el
sistema se calculé la produccién de bioma-
sa, ya que debe mantenerse un equilibrio
en el inventario de sélidos en el tanque de
aireacién que permita desechar la misma
cantidad de biomasa que se genera. La pro-
duccién neta de biomasa (ASSV en kg
SSV/dia), los caudales de recirculacion y
purga de lodo, y el tiempo de retencién hi-
draulico en el tanque de aireacion se calcu-
laron a partir de las Ecs. 9, 10, 11 y 12 res-
pectivamente (Benefield y Randall, 1980;
Cheremisinoff, 1996, 2002; Metcalf y Eddy,
1996; Bitton, 2005).

Otro aspecto considerado
en el sistema de lodos fue la cantidad de
O, disuelto (OD) en los tanques de airea-
cién y el célculo del volumen de aire nece-
sario para la oxidacién de la carga de subs-
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trato mediante la Ec. 13.
Una vez obtenido este

TABLA II
VALORES DE FUNCIONAMIENTO PREDETERMINADOS

amplio, ya que va de
45 a 55%, siendo éste

valor se determiné me- Y PROPUESTOS EN EL TANQUE PA el rango donde se
diante.la EC 14 la trar}s- Etapa I Porcentaje Vol. Tres Caudal ma““”o por  mayor
ferencia estandar del aire (%) (m?) (h) (m*h) tiempo el I(lilvel del
suministrado, dando tanque, creando inesta-
como resultado la canti- Nivel bajo 20 371 1.3 0 bili(c]lad en el caudal al
dad de O, tedrico mini- Flujo a reactor en Qmin 25 471 1,6 150 alimentar al reactor,
mo requerido para man- Flujo a reactor de Qmin a Qnormal 45 848 2,9 150 debido a que el siste-
tener el sistema en la gujo a reactor 3“ 8 norm?l 0 22 ig;; ig %gg ma no alcanza un
concentracién de OD L WO areactor de Qnormal a Qmax ’ equilibrio entre el agua
propuesto, siendo éste ex- Flujo a reactor en Qmax 70 1319 45 300 rgsidual que entrag al
presado en volumen de . bajo Etapa II 20 377 13 0 tanque y la que sale
aire mediante .la Ec. 15. Flujo a reactor en Qmin 20 377 13 100 hflcm el reactor, gene-
Un aspecto imp Ol"tante Flujo a reactor de Qmin a Qnormal 40 754 2,5 100 randf)s; un Constan,te
del proceso es el calculo Flujo a reactor en Qnormal 4 792 2.6 300 movimiento c%e. la val-
del porcentaje o tasa de  Flyjo a reactor de Qnormal a Qmax 55 1037 3,5 300 vula  automdtica  de
desvio, ya que el control Fyyjo a reactor en Q max 80 1508 5,0 310 control, que responde
de este pardmetro dictard a un intervalo de 10
el éxito de una mejora en unidades. Por otro
el proceso, siendo deter- lado, el intervalo de
minado en funcién de la canti- £ 300 variacion de alimentaciéon con
dad de agua residual que no £ /_‘/' caudal normal y caudal maximo
pasa por el reactor anaerdbico § es pequefio, por lo cual no se
(segun los contadores de la plan- 9 200 / aprovecha la capacidad volumétri-
ta), pero también es importante g _ / ca de tratamiento de agua resi-
conocer los motivos que lo ge- & / v dual del reactor. Una grafica re-
neran y el efecto de la falla en g 100 presentativa para un dia normal
cuanto al volumen de desvio, ° / de actividad del reactor bajo estos
para lo cual se realizé, a través & / pardmetros de operacion se mues-
del registro histérico del sistema § 00 10 20 30 40 50 80 70 80 9o 100 (raen la Figura 3 para un perio-

automatico de control, una ex-
haustiva busqueda de las posi-
bles razones de que el reactor
no operara en su maxima capa-
cidad, siendo estas: alto pH en
el tanque PA; bajo pH en el tanque PA; fa-
llas en el quemador; fallas de tensién, man-
tenimiento y limpieza; y alto caudal, entre
otros (Benefield y Randall, 1980; Cheremi-
sinoff, 1996, 2002; Metcalf y Eddy, 1996;
Bitton, 2005).

Resultados y Discusion

En la Tabla II se observa
que durante un periodo de 6 meses de eva-
luacién (Etapa 1), el nivel maximo utiliza-
ble del tanque PA se encontraba en un
70% de su volumen total, siendo el porcen-
taje de acidificacion del agua de 37%, con
un tiempo de residencia méximo en el tan-
que de 4,2h en condiciones de flujo de ali-
mentacién normal a maximo, que progra-
mado era de 290m?*-h'. Se aprecia que la
duracién de este tiempo de residencia
maximo es insuficiente para acidificar el
agua alcalina que entraba al tanque (el va-
lor del pH promedio del agua residual a
tratar proveniente de la planta fue de 10 a
11) generando valores altos de desvio
(53%). Esta situacién conlleva a que si el
tanque PA no era capaz de amortiguar en
poco tiempo la alcalinidad del afluente, ra-
pidamente el pH se eleva por encima del
valor mdximo permitido para una buena

IVERDIENLIA Nov 2000, VOL. 34 N° 11

Nivel del tanque PA (%)

Figura 2. Esquema de alimentacion al reactor segun el nivel en el tanque PA.

operacion de las bacterias dentro del reac-
tor CI (pH>7,6), y por lo tanto el flujo de
alimentacion hacia el reactor se detiene
hasta que el pH se encontrase en la condi-
cién apropiada (entre 5,8 y 7,6), siendo ne-
cesario inyectar CO,. Durante este periodo
de estabilizacion el agua residual continua-
ba llegando a la planta, siendo desviada al
sistema aerdbico. En el primer periodo de
evaluacién 16% del desvio fue debido a pH
elevado en el tanque de acidificacién, lo
cual se traduce en 124533m’ de agua resi-
dual no tratada por el reactor anaerdbico.
En la Figura 2 se observa cémo se alimentd
el flujo hacia el reactor CI segin la distribu-
ciéon de los pardmetros de operacién sumi-
nistrados al sistema automadtico e indicados
en la Tabla II, reflejando inestabilidad en la
corriente para un nivel bajo del tanque PA
inicialmente, pero en la medida en que el
nivel alcanzé 25% el caudal alimentado
fluctu6 desde O hasta 150m3-h', lo cual
acontece en ambas direcciones de recorri-
do; es decir, cuando se realiza el vaciado y
llenado del tanque y, segin sea el caso, el
sistema abre o cierra progresivamente la
valvula de alimentacién al reactor.
Posteriormente se consi-
der6 que el intervalo de variacién del cau-
dal (Q) a alimentar de Qmin a Qnormal es

do de 12h, donde la ligera varia-
cién en el nivel, ya sea aumento
o disminucién, del tanque de pre-
acidificaciéon (linea 2, nivel del
tanque) trae consigo una varia-
cién en la cantidad de fluyjo de alimenta-
cién al reactor (linea 1, entrada al bioreac-
tor), lo que implica un trabajo extra en la
véalvula automdtica y la bomba de alimen-
tacion de flujo al reactor. Por ende, es im-
portante reducir esta elevada variacién en
el caudal de flujo de alimentacién al reac-
tor de manera que se encuentre un equili-
brio dentro del tanque PA y aumente su
capacidad de amortiguacion y acidificacion
del agua residual entrante. Asi mismo,
también se buscé disminuir la cantidad de
trabajo realizado por la vdlvula automatica
de control y la bomba de alimentacién al
tener que ajustar continuamente la cantidad
de flujo alimentado, y mantener un trabajo
continuo sin grandes variaciones.

En la Tabla II también se
muestran los cambios propuestos en la Eta-
pa II en los pardmetros de nivel de tanque
y flujo de alimentacién al reactor. Inicial-
mente se propuso que la alimentacion al
reactor se mantuviese desde el nivel bajo en
el tanque PA y que permanezca constante
hasta el siguiente cambio, empleando un
flujo de 100m3-h! (menor al anterior de
150m3-h'). De esta manera se incrementd
el tiempo de alimentacién al reactor en
caso de que el afluente a planta disminuye-
ra e hiciera descender el nivel del tanque

767



90,00

TR
‘AN w\
WAV

v

\/

LA AN U,
\\f \ J \\\/ s’ ".‘,/ \\_‘/ ‘1

w N

=

AU YN AN

-
—r
="
t_—;

AN A M IR A AN WA A WS AN ATV

T WW'W“"W»'ﬁW\"W

2,00

74,00

- 66,00

')\"\l'l" WA WA i\,f\.J\_-,“/‘ \-"\_’\r‘ﬂ"‘ SN WA
N 58,00

A AAl 50,00

rv 42,00

34,00

26,00

10,00

L T
01:45.03 031503 04:45:03
030722007 0320772007 030772007 o

13.45.03
7 030772007

Figura 3. Esquema de trabajo del reactor durante el primer periodo de evaluacién. 1: entrada al bioreac-
tor (297,01m3-h'); 2: nivel del tanque de pre-acidificacién (66,81cm); 3: pH afluente reactor (6,56): 4:
temperatura del tanque de pre-acidificacion (38,82°C); 5: promedio biogas reactor (211,11m*-h'); 6: pH
del tanque PA (6,42), 7: nivel del gasémetro (56,27%).
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Figura 4. Esquema propuesto de alimentacién al reactor.

PA; para cuando se normalice el afluente y
comience a llenarse de nuevo el tanque PA,
la alimentacion al reactor no se detendra y
existird continuidad en el proceso. Poste-
riormente, se disminuyeron los intervalos
de cambio respecto al flujo de alimenta-
cién; es decir, los cambios en el flujo a ali-
mentar al reactor no fueron realizados de
manera progresiva sino en escalon.
Adicionalmente, se incre-
ment$ el volumen aprovechable del tanque
hasta un nivel de 80% del total, lo cual
conlleva un tiempo de residencia en el tan-
que de 5h para un caudal méximo. Median-
te este disefio de control se maximizé el
tiempo de residencia en el tanque, alcan-
zando 48% de acidificacion promedio, 12%
mds que el modelo anterior. También se
aprovecho el intervalo de nivel mds comin
en el que se encuentra el tanque, de 45-55%
para emplear un caudal mayor de alimenta-
cién, de 300-310m3-h'! en lugar de 290-
300m3-h'. En la Figura 4 se aprecia que el
caudal alimentado al reactor se mantuvo
constante, ya sea en un valor maximo o
minimo, eliminando la susceptibilidad del
sistema respecto al nivel del tanque PA, por
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fue de 300m3-h!, llegan-
do a un maximo de
310m3-h"! cuando el ni-
vel en el tanque era el
maximo. De esta mane-
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TABLA III

VALORES TIPICOS EN EL FUNCIONAMIENTO
DEL REACTOR ANAEROBIO ANTES Y DESPUES
DEL ESTUDIO Y CAMBIO EN LOS PARAMETROS

DEL SISTEMA

El reactor anaerobio fue
evaluado en términos de carga tratada y
DQO removida. La Tabla III resume los
valores obtenidos durante la evaluacion,
donde la eficiencia en cuanto a remocién
de DQO total bajé ligeramente de 71 a
68% debido a la disminucion del tiempo
de retencién hidrdulico para un caudal de
300m3-h'. Aunado a esto, también se ob-
serva aumento en la carga de SST en el
efluente del reactor de 444 hasta 674mg-1,
debido a una mayor velocidad del flujo as-
cendente dentro del mismo. Sin embargo,
no se aprecia en el efluente una cantidad
significativa de masa microbiana flocular,
siendo por lo tanto este aumento en la
cantidad de solidos suspendidos en el
efluente del reactor la razén de la dismi-
nucién en la eficiencia de la DQO total.
La certeza de esta explicacién radica en
que el porcentaje de remocién de la DQO
filtrada no varfa significativamente; es de-
cir, que toda la DQO soluble estd siendo
eliminada con la misma eficiencia a pesar
del aumento en el flujo y disminucién del
tiempo de residencia.

En la Tabla III se aprecia
la optimizacion del proceso ante las modifi-
caciones realizadas. Se debe destacar que a
pesar de que la evaluacion es efectuada en
lapsos de tiempos distintos (seis y cuatro
meses) el volumen de agua residual proce-
sada por el reactor es practicamente igual,
con una diferencia de apenas 1000m?>.

La Tabla IV compara los
pardmetros de disefio del reactor con los
obtenidos al introducir cambios en la ope-
racion. Es de resaltar los valores de veloci-
dad ascendente y de carga organica aplica-
da, donde una veloci-
dad mayor a la de di-
sefo (10m-h)
ocasionaria  pérdidas
significativas de ma-
terial microbiano ne-

Etapa I Etapa II cesario para el puli-

mento del agua resi-

Tasa desvio 53% 34% dual que entra al
Porcentaje remocién DQO total 71% 68% reactor. Se debe evi-
Porcentaje remocién DQO filtrado 88% 87% tar estas pérdidas por
SST (mg/l) 445 674 accién del arrastre de
Volumen procesado (m?) 683.031 684.109 la corriente ascenden-

ra, aplicando los cambios propuestos se en-
contr6 que durante un periodo de evalua-
cién de 4 meses posteriores a los cambios
introducidos, el volumen desviado por ele-
vado pH hacia los tanques fue de 55589m?3,
alcanzando una diminucién de ~68900m?
en comparaciéon con el periodo anterior,
disminuyendo la cantidad de CO, aplicado,
y con mayor continuidad y control en el
proceso, ya que el tiempo necesario para
que el tanque amortigue el pH del afluente
€s menor.

te y mantener la car-
ga en forma de flocu-
los en el reactor. En este mismo orden de
ideas, un exceso en la carga orgdnica resul-
ta en una deficiencia de remocién y un cre-
cimiento elevado del manto de lodo, incre-
mentando los solidos suspendidos en el
efluente y requiriendo entonces la descarga
y disposicién de lodo anaerobio para resta-
blecer el equilibrio dentro del reactor.

El volumen de agua re-
sidual procesado diariamente se llevd
cerca del limite de disefio cuando el flu-
jo de alimentacién normal al reactor fue

NOV 2009, VOL. 34 N° 11 IIVERCENLIA



de 300m3*h! (maximo de
310m3-h’!, por lo cual durante
algunos dias, cuando el reac-

TABLA IV

COMPARACION ENTRE LOS DATOS DE DISENO
Y LOS PARAMETROS OPERACIONALES DEL REACTOR CI

vacion del segundo tanque
de aireacién, alcanzando
el equilibrio con un pro-

tor trabajé a su méaxima capa-
cidad se registré6 un volumen

medio de 2947mg-1! de

procesado en 24h mayor a
7200m3-h!, pero a pesar de
estas condiciones siempre fue
previsto que la carga orgdnica
aplicada no excediera la ca-
pacidad de disefio establecida.
Esto fue logrado calculando y
manteniendo bajo observacion

Caracteristica Unidades Disefio = Madaximo Operacién .

SST, y logrando la misma
Velocidad ascendente m-h! 6,5 10 9,24  calidad del efluente trata-
Flujo horario m*h! 214 310 300 do y menor cantidad de
Flujo diario m?/dia 5136 7440 7200 lodo a manejar en los sub-
Concentracion de DQO  mg1! 2400 2900 1947 siguientes pasos. A pesar
Carga vol. DQO kgm‘/dia 18 27 21 de tener una mayor gene-
Carga de DQO kg/dfa 12541 17820 14016 racidn neta de biomasa’ la
Produccién de biogds m’/kg DQOr 0,42 0,47 0,32 carga diaria de sélidos
Flujo de biogés m3h! 200 300 115

aplicada a los clarificado-

la concentraciéon diaria de

DQO en el afluente al reac-

tor, que se ubicé en 2lkg DQO/m’ de
agua residual, por debajo del limite de
27kg DQO/m?3. Por lo tanto, una medicién
correcta durante un periodo determinado
de evaluacién debe

mostrar que los re-

estar entre 0,12 y 0,15d{fas’. En la segunda
etapa se propuso disminuir la carga organica
que llegaba al sistema aerébico considerando
una tasa de desvio de 30% y una eficiencia

TABLA V

res €s menor ya que cuen-
ta con solo un tanque de

aireacién para dos clarificadores en servi-
cio. Cabe destacar que se mantuvo la rela-
cion entre los SST y los SSV en 0,55, lo cual
representa una caracteristica de este sistema

de lodos activados.
Con respecto a

sultados  obtenidos CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS TANQUES DE AIREACION  la carga orgdnica apli-
bajo el nuevo esque- — — cada al sistema, el cal-
ma de operacién Caqaqtf;rllstlcas Condiciones dResultad9§ culo tedrico fue cerca-
concuerdeq con el (lggi)aaels) propuestas e(EOtg;a(ﬁ;)n no al obtenido después
rango de disefio ope- ) ) de modificar el proce-
racional fijado (Met- Caracteristica Unidad Valor so anaerdbico (6146kg
calf y Eddy, 1996; Tasa de desvio % 53 30 34 DBO/dia). Por otro la-
PROSAB, 1999). Carga orgdnica kg DBO/d 8705 6725 6146 do, el valor del F/M no
Analizando el F/M dias! 0,093 0,12 0,167 fue alcanzado, e inclu-
proceso de tratamien- SST (tedrico) mg-1! 5735 so sobrepasé el limite
to aerdbico, en un sis- SST (.r/eal) mg-I! 3670 4572 2947 tedrico maximo reco-
tema de lodos activa- Relacion SST:SSV ) 0,54 0,54 0,54 mendado de 0,15dia’.
dos las variables rela- TMRC dia’! 19 15 11 Se logré disminuir el
cionadas a la produc- T{QH h 2,7 tiempo medio de reten-
cion de lodo del Y kg SST/kg. DBOrem 0,352 0,352 0,349 cién celular (TMRC) a
sistema son las cons- .. a mitad y mantener la
: 1 ﬁSSV 500 (% l((yg SSv/d 2321 2323 349121 1 itad y 1
tantes biocinéticas | crrocion Q (%) o misma eficiencia de re-
- Volumen de aire m? aire/h 14985 8834 7176 - .
que rigen el compor- - mocién en el sistema
Numero de tanques 2 1 1

tamiento y generacién

con un volumen de

de lodo en el sistema,

siendo de 0,35kg SST/kg DBOrem para Y'y
Kd préximo a cero. Las condiciones de ope-
racion del sistema durante la primera etapa
de evaluacion se resumen en la Tabla V,
donde se aprecia una alta carga orgdnica
(~8700kg DBO/dia) debido a la elevada tasa
de desvio de agua residual en el sistema
anaerdbico, requiriéndose mantener un in-
ventario de soélidos elevado. Por ello, em-
pleando un tanque de aireacién no serfa su-
ficiente ya que excederia el valor tedrico re-
querido de 5735mgl' de SST y el valor
méaximo de disefio de 5000mg-1' de SST,
siendo necesario habilitar un segundo tanque
de aireacién y distribuir la carga organica
diaria aplicada al sistema. Es por esto que la
concentracion encontrada en el sistema es de
3670mg-1" de SST, lo cual implica el uso de
cinco bombas de recirculacion y una elevada
cantidad de aire (15000m?3-h'), que se tradu-
ce en un consumo excesivo de energia. Por
otro lado, el valor de 0,093dias' obtenido
para F/M fue inferior al recomendado por la
bibliografia y al de disefio de la estacion,
siendo necesario aumentarlo ya que deberia
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de remocién de DQO de 70% en el trata-
miento anaerdbico. Efectuando los célculos
en base a los promedios de caudales y con-
centraciones encontrados en la planta en el
primer periodo de evaluacion (Tabla V), se
obtuvo un inventario calculado de SST de
4572mg-1" para mantener una relacién F/M
optima de 0,12dias” para efluentes de cerve-
cerfas, siendo este valor de SST menor al de
la carga de disefio para un tanque de airea-
cién: Por lo tanto, se demostré que es posi-
ble trabajar con un solo tanque, lo cual re-
sulta en una disminucién del consumo ener-
gético al emplear menos bombas de recircu-
lacién y poco més de la mitad del volumen
de aire, con respecto a la operacién durante
la primera etapa de evaluacion (disminucion
de ~6200m3-h! de aire).

La Tabla V resume los
resultados en valores promedio obtenidos
tras cuatro meses de observacion, donde a
pesar de no alcanzarse la meta de 30% de
desvio, una disminucion hasta 34% hizo
posible que al cabo de un mes de introdu-
cir las modificaciones se lograra la desacti-

aire de 7176m*h’, que
es incluso menor al volumen de aire propues-
to. Para este segundo periodo se calcularon
de nuevo las constantes biocinéticas a fin de
verificar el comportamiento del sistema, don-
de al igual que en la primera etapa la cons-
tante Kd tiende a cero y Y' fue de 0,34%g
SST/kg DBOrem. Esto indica que a pesar de
modificar las condiciones de la planta la
constante de generacién de lodo permanece
con el mismo valor (Eckenfelder, 1980; Eck-
enfelder y Grau, 1992; Huidobro et al., 1993;
Van Haandel y Marais, 1999; Von Sperling,
2002; Calderén y Ramirez, 2004).

Conclusiones

La cantidad de agua des-
viada al proceso aerdbico es el factor de ma-
yor influencia sobre el comportamiento del
proceso global de tratamiento del agua resi-
dual. La reduccion en la tasa de desvio de 53
a 34%, permitié reducir la carga orginica
enviada al sistema de lodos activados, em-
pleando un solo tanque de aireacién y redu-
ciendo el volumen de lodo de descarte. Entre
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los parametros mds resaltantes del proceso
anaerdbico se encuentra la necesidad de un
elevado tiempo de residencia del agua resi-
dual en el tanque de pre-acidificacién (5h)
para obtener un pH adecuado. Para el caso
del reactor de circulacion interna un valor de
caudal de alimentaciéon normal de 300m?h’
que pueda llegar hasta un caudal maximo de
310m*h' es necesario para una buena remo-
cion en cuanto a la cantidad y a la concen-
tracién de la carga orgdnica del afluente sin
comprometer la integridad del mismo ni del
proceso. Asi mismo, se determinaron los pa-
rdmetros caracteristicos de la planta de trata-
miento de aguas residuales y se demostrd
que pueden ser usados en futuros estudios
para el funcionamiento de la planta en célcu-
los tedricos, obteniendo resultados similares
a los reales.

REFERENCIAS

APHA (1999) Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater. 20* ed. APHA-AWWA-
WEF. Nueva York, EEUU. 1325 pp.

Austermann-Haun U, Lange R, Seyfried CF, Ro-
sewinkel KH (1998) Upgrading an Anaerobic/

Aerobic Wastewater Treatment Plant. Water Sci.
Technol. 37: 243-250.

Benefield L, Randall C (1980) Biological Process
Design for Wastewater Treatment. Pren-tice-
Hall. Englewood Cliffs, NJ, EEUU. 560 pp.

Bitton G (2005) Wastewater Microbiology. 3* ed.
Wiley. Hoboken, NJ, EEUU. 746 pp.

Calderén C, Ramirez E (2004) Sistemas Integrados
de Tratamiento de Aguas Residuales y su Reuso
para un Medio Ambiente Sustentable. Tomo I.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
México. 380 pp.

Cheremisinoff NP (1996) Biotechnology for Waste
and Wastewater Treatment. Noyes. Westwood,
NJ, EEUU. 231 pp.

Cheremisinoff NP (2002) Handbook of Water and
Wastewater Treatment Technologies. Butterwor-
th-Heinemann. Boston, MA, EEUU. 636 pp.

Cleverson A, Fernandes F, Von Sperling M (2001)
Lodo de Esgoto: Tratamento e Disposigdo Fi-
nal. DESA, UFMG. Brasil. 483 pp.

Driessen W, Yspeert P, Yspeert Y, Vereijken T
(2000) Compact Combined Anaerobic and Aer-
obic Process for the Treatment of Industrial Ef-
Sfluent. Environmental Forum. Colombia-Canada:
Solutions to Environmental Problems in Latin
America. Colombia. pp. 1-11.

Eckenfelder WW (1980) Principles of Water Quality
Management. CBI. Boston, MA, EEUU. 717 pp.

Eckenfelder WW, Grau P (1992) Activated Sludge

Process Design and Control. Theory and Prac-
tice. Technomic. Lancaster, PA, EEUU. 268 pp.

Huidobro M, Flores A, Lépez S, Pérez D (1993)
Operacion y Mantenimiento de Plantas de Tra-
tamiento de Lodos Activados. Instituto Mexica-
no de Tecnologia del Agua. México. 200 pp.

Lemos C, Van Haandel A, Foresti E, Syvis L (2006)
Post-Tratamiento de Efluentes de Reactores
Anaerobios. DESA. UFMG. Belo Horizonte,
Brasil. 543 pp.

Metcalf y Eddy (1996) Ingenieria de Aguas Residu-
ales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. Vol. 1
y IL. 3% ed. McGraw Hill. México.

PROSAB (1999) Tratamento de Esgotos Sanitdrios
por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controla-
da no Solo. Programa em Saneamento Basico.
ABES. Rio de Janeiro. Brasil. 435 pp.

Ramalho R (1983) Tratamiento de Aguas Residuales.
Reverté. Barcelona, Espaifia. 716 pp.

Tejerina WA, Carmona CS, Lasci MJ, Seghezzo L,
Cuevas CM (2004) Biodegradabilidad anaerdbi-
ca de efluentes cerveceros. Averma 8: 13-17.

Van Haandel A, Marais G (1999) O comportamento
do Sistema de Lodo Ativado-Teoria e Aplicagoes
para Projeto e Operagdo. Epgraf. Parahiba,
Brasil. 488 pp.

Von Sperling M (2002) Principios do Tratamento
Biologico de Aguas Residudrias: Lodos Ativa-
dos. 2% ed. DESA, UFMG. Belo Horizonte, Bra-
sil. 427 pp.

OPTIMIZATION OF THE TREATMENT PROCESS FOR RESIDUAL WATER FROM A BEER INDUSTRY
Suher Carolina Yabroudi, Juan Almarza, Francisco Pedrique, Carmen Céardenas and Lenin Herrera

SUMMARY

The optimization of the treatment process for residual waters from
a brewery operating under the modality of an anaerobic reactor and
activated sludge combination was studied in two phases. In the first
stage, lasting for six months, the characteristics and parameters of
the plant operation were analyzed, wherein a diversion rate of more
than 50% to aerobic treatment, the use of two aeration tanks and a
high sludge production prevailed. The second stage comprised four
months during which the system worked under the proposed opera-
tional model, with the aim of improving the treatment: reduction of
the diversion rate to 30% and use of only one aeration tank. At each
stage, TSS, VSS and COD were measured at the entrance and exit of

the anaerobic reactor and the aeration tanks. The results were com-
pared with the corresponding design specifications and the needed
conditions were applied to reduce the diversion rate towards the
aerobic process through monitoring the volume and concentration
of the affluent, while applying the strategic changes in reactor pa-
rameters needed to increase its efficiency. A diversion reduction from
53 to 34% was achieved, reducing the sludge discharge generated in
the aerobic system from 3670mg TSS/l with two aeration tanks down
to 2947mf TSS/ using one tank, keeping the same relation VSS:TSS
(0.55) and an efficiency of total removal of 98% in terms of COD.

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DE UMA INDUSTRIA CERVEJEIRA
Suher Carolina Yabroudi, Juan Almarza, Francisco Pedrique, Carmen Cardenas e Lenin Herrera

RESUMO

Estudou-se a otimizagdo do sistema de tratamento de dguas re-
siduais de uma indiistria cervejeira que funciona sob a modalidad
de sistema combinado de reactor anaerobio e lodos ativados. A
avaliagdo abrangeu duas etapas. Durante a primeira, com dura-
¢do de seis meses, se analisou o funcionamento da fdbrica com as
caracteristicas e pardmetros operacionais prevalecentes de desvio
para o tratamento aerobico maior a 50%, uso de dois tanques de
aireacdo e elevada produgdo de lodo. A segunda etapa abrangeu
quatro meses nos quais o sistema trabalhou com o modelo ope-
racional proposto com a finalidade de melhorar o tratamento: di-
minui¢do da taxa de desvio até 30% e utilizagdo de um so tanque
de aireacdo. Em cada etapa se realizaram medi¢oes de SST, SSV

e DQO a entrada e saida do reactor anaerobio e dos tanques de
aireacdo. Os resultados se compararam com as especificacoes de
desenho correspondentes e se aplicaram as condicbes necessdrias
para diminuir a taxa de desvio para o processo aerobico mediante
acompanhamento do volume e concentragdo do afluente, aplicando
mudangas estratégicas nos pardmetros do reactor que incremen-
tasem sua eficiéncia. Obteve-se uma reducdo do desvio de 53 a
34%, diminuindo o lodo de descarte gerado no sistema aerobico
de 3670mg SST/l com dois tanques de aireagdo até 2947mg SST/
empregando um tanque, mantendo os mesmos valores de relacdo
SSV:SST (0,55) e uma eficiéncia de remogdo global em termos de
DQO de 98%.
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