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Resumen

El presente trabajo busca identificar las plantas de tratamiento de aguas residuales con
tecnologia anaerobia existentes en la Costa Caribe y el potencial de aplicacion de dicha
tecnologia en esa region del pais. Se establecié que el nimero de instalaciones con
sistemas anaerobios es bastante reducido en comparacion con otras soluciones, pero
existe un alto potencial de aplicacién, especialmente en lo que se refiere a reactores tipo
UASB, los cuales se han posicionado sélidamente en instalaciones industriales. Para el
estudio se seleccionaron tres plantas que tratan vertimientos industriales, dos
instalaciones para aguas residuales domésticas y una planta para lixiviados de un relleno
sanitario. La evaluaciéon de las plantas se hizo con informacién suministrada por las
entidades de control (Corporaciones) y por los mismos propietarios. Aparentemente
todas las plantas que funcionan lo hacen de manera satisfactoria, cumpliendo con los
limites de vertimiento establecidos, lo cual constituye un factor a favor. De alli que se
esté considerando la posibilidad de implementar de manera masiva esta tecnologia en
diferentes localidades del departamento del Magdalena.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, tratamiento anaerobio, reactores
UASB, aguas residuales industriales, lixiviados.
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Abstract

This work aims to identify plants wastewater treatment anaerobic technology existing on
the Caribbean coast and the potential for it's application in this region. It was established
that the number of facilities with this technology is quite small as compared to other
solutions, but there is a high potential for application, especially in regards to UASB
reactors, which have positioned solidly in industrial facilities. For the study, three plants
for industrial discharges, two facilities for domestic wastewater and a landfill leachate
treatment plant were selected. The assessment was made from information supplied by
the control entities (Corporations) and by the same owners. Apparently all plants do work
satisfactorily, reaching the limits of discharge, which is a factor in favor. Hence they are
considering the possibility of implementing this technology massively in various towns of
the Colombian Caribbean Coast.

Keywords: Wastewater treatment, anaerobic treatment, UASBreactors, industrial
wastewater,leachate.
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Glosario de Términos

e ACETOGENESIS ACIDOCLASTICOS: Consiste en la formacién de acido acético
a partir de &cidos grasos volatiles.

e ACETOGENESIS HIDROGENACLASTICOS: Consiste en la conversion del H,
producido en las reacciones anteriores en &cido acético.

o ACIDOGENESIS: Es el proceso mediante el cual las bacterias acidogénicas
toman sustratos simples de la hidrdlisis y los convierten en acido acético.

e AFLUENTE: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio o algun
proceso de tratamiento.

e AGUAS RESIDUALES: Desecho liquido provenientes de residencias, edificios,
instituciones, fabricas o industrias.

e AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS: Desechos liquidos provenientes de la
actividad domésticas de la actividad doméstica en residencias, edificios e
instituciones.

e AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: Desechos liquidos provenientes de las
actividades industriales.

e AMBIENTE ANAEROBIO: Condiciones de ausencia de oxigeno molecular.

e AUTOTROFICOS: Son organismos que “fabrican su propia alimento” de una
fuente inorganica de carbén y una determinada fuente de energia.

e BACTERIA: Grupo de organismos microscopicos unicelulares, rigidos carentes de
clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento que incluyen
oxidacion biol6gica, fermentaciones, digestion, nitrificacion y desnitrificacion.

e BIODEGRADACION: Degradacion de la materia orgéanica por accion de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de
tratamiento de aguas residuales.
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e CARGA DE DISENO: Producto del caudal por la concentracion de un parametro
especifico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones
aceptables de operacion. Tiene unidades de masa por unidad de tiempo, (M/T).

e CARGA ORGANICA: Producto de la concentracion media de DBO por el caudal
medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

e CARGA SUPERFICIAL: Caudal o masa de un parametro por unidad de areay por
unidad de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento
(m3/(m2dia), kg DBO/(ha-dia), hg DBO/(m?3-d).

e CARGA VOLUMETRICA: Caudal 0 masa de un parametro por unidad de volumen
y por unidad de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de
tratamiento (m3/(m?* dia), kg DBO/(m>dia).

e CLARIFICADOR: Tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para
remover solidos sedimentables del agua residual.

= CRITERIO DE FACTIBILIDAD: Son las consideraciones tomadas en cuenta para
hacer una evaluacion de la factibilidad del proyecto.

e DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacién de la materia organica carbonécea y nitrogenada por accion de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable.

e DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (D.Q.0): Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacién quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un
ambiente 4cido y a altas temperaturas.

e DESARENADORES: Camara disefiada para permitir la separaciéon gravitacional
de sélidos minerales (arena).

e DESCOMPOSICION ANAEROBIA: Degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va
acompafiada de la generacion de acidos y gas metano.

e EUCARIOTICA: Célula que poseen el nucleo separado del citoplasma por una
membrana nuclear y por extension de los organismos que poseen células de este
tipo. Comprenden todos los seres vivos a excepcion de los virus, bacterias y
cianoficeas.

e FILTRO ANAEROBIO: Reactor consistente en una columna rellena con diferentes
tipos de medios solidos usados para el tratamiento anaerobio de la materia
organica carbonacea presente en aguas residuales.

e HIDROLISIS: Proceso quimico en el cual la materia organica se desdobla en
particulas méas pequefias por la accion del agua.
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HETEROTROFICOS: Todos los animales y los vegetales sin clorofila. Se nutre
de sustancias elaboradas por otros seres Vivos.

ISOMEROS: Compuestos que presentan la misma férmula empirica pero
propiedades fisicas y quimicas distintas.

LAGUNA DE ESTABILIZACION: Se entiende por lagunas de estabilizacion los
estanques construidos en tierra, de poca profundidad (1-4 m) y periodos de
retencién considerable (1-40 dias). En ellas se realizan de forma espontanea
procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y biolégicos, conocidos con el nombre de
autodepuracion o estabilizacion natural. La finalidad de este proceso es entregar
un efluente de caracteristicas multiples establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas,
nutrientes, parasitos, enterobacterias, Coliformes, etc).

LECHOS DE SECADO: Dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente
de lodos para que puedan ser manejados como material sélido.

LODOS ACTIVADOS: Procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en
ambiente quimico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque
gue contiene una alta concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta
concentracion de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los
fléculos biolégicos y los retorna al tanque aireado.

METANOGENESIS: Etapa del proceso anaerobio en la cual se genera gas
metano y gas carbonico.

METANOGENESIS HIDROGENOCLASTICOS: Reaccion por medio del cual se
cataboliza anaerdbicamente el hidrégeno para producir metano.

METANOGENESIS ACETOCLASTICOS: Es la reaccién en la cual el &cido
acético es convertido a metano.

MUESTRA COMPUESTA: Mezcla de varias muestras alicuotas instantaneas
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se
hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma.

MUESTRA INTEGRADA: Consiste en el analisis de muestras instantaneas
tomadas simultdneamente en diferentes puntos o tan cerca como sea posible. La
integracion se hace de manera proporcional a los caudales medidos al tomar la
muestra.

MUESTRTA PUNTUAL: Muestra de agua residual tomada al azar en un momento
determinado para su analisis. Algunos parametros deben determinarse in situ y
otros en el laboratorio.

PLANTA DE TRATAMIENTO (de agua residual): Conjunto de obras, instalaciones
y procesos para tratar las aguas residuales.

REACTOR UASB: Reactor anaerobio de flujo ascendente a través de un manto
de lodos (upflow anaerobic sludge blanket) utilizado para el tratamiento de aguas
residuales domésticas o industriales.
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= SANEAMIENTO AMBIENTAL: Sistema de manejo integral de aguas residuales
urbanas o liquidos cloacales, entre otras actividades comprendidas.

¢ TANQUE SEPTICO: Sistema individual de disposicion de aguas residuales para
una vivienda o conjunto de viviendas; combina la sedimentacion y la digestion.
Los sdlidos sedimentados acumulados se remueven periddicamente y se
descargan normalmente en una instalacién de tratamiento.

e TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO: Tiempo medio tedrico que se demoran
las particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa
como la razén entre el caudal y el volumen util.

e TRATAMIENTO ANAEROBICO: Estabilizacion de un desecho por accion de
microorganismos en ausencia de oxigeno.

= TRATAMIENTO PRIMARIO: Tratamiento en el que se remueve una porcion de
los soélidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta
remocibn normalmente es realizada por operaciones fisicas como la
sedimentacion. El efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto
contenido de materia organica y una relativamente alta DBO.

= TRATAMIENTO SECUNDARIO: Es aquel directamente encargado de la
remocién de la materia organica y los sélidos suspendidos.






Introduccioén

En el tratamiento de las aguas residuales es comun la utilizacién de procesos bioldgicos
para la remocién de la materia organica y otras sustancias contaminantes. El tratamiento
biolégico, en general, se puede desarrollar a través de dos vias dependiendo de la
disponibilidad de oxigeno disuelto en el medio acuatico: aerobia o anaerobia (Metcalf,
2003). En ambos casos la materia organica medida en términos de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) o Carbono Organico Total
(COT) es degradada por microorganismos Yy los productos finales dependeran de la ruta
seleccionada (Romero, 1999). Sin duda, la eficiencia que ofrecen los procesos aerobios
es mayor que la de los procesos anaerobios. No obstante, se considera que la aplicacion
de tecnologias aerobias (lodos activados y otros) en paises en desarrollo ha originado
condiciones insostenibles por los elevados costos de los sistemas (OPS, 2001).

El debate de hace algunos afios, que llevaba a oponer las tecnologias anaerobias
modernas con las aerobias, ya ha sido resuelto en buena medida en el sector industrial;
se ha ganado madurez y experiencia. Ahora lo que se acepta en forma creciente es que
ambos tipos de procesos no se oponen, por el contrario, se complementan al aportar
cada uno su parte, paliando entre ambos sus respectivas desventajas o limitaciones. El
esquema anterior es menos claro en el caso de aguas mas diluidas, como las de origen
doméstico o municipal. En este sentido, la evidencia de la madurez de la tecnologia
anaerobia aplicada en efluentes industriales ya es clara, pero aun falta mucho por
convencer en el ramo de las aguas residuales municipales. Es conveniente sefialar el
hecho que la ultima edicién (42) del libro editado por Metcalf y Eddy (2003) ya incluye una
seccion completa (capitulo 10) para los procesos anaerobios, la cual trata en detalle la
tecnologia UASB, aunque sin practicamente mencionar su aplicacion al tratamiento de
aguas residuales municipales. Lo anterior es un reconocimiento a la madurez de la
tecnologia, al menos en el sector industrial. Por el contrario, el capitulo sobre sistemas de
tratamiento naturales (capitulo 13) de la edicion anterior, fue eliminado en la nueva
edicion.

Dentro de los procesos anaerobios de tipo compacto, el conocido como reactor
anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), es, sin duda, el mas aplicado a
nivel mundial en aguas residuales industriales. En aguas de tipo municipal, es también
una tecnologia con bastante aplicacion, particularmente en Brasil, Colombia, India y
México. Otro proceso anaerobio que se ha utilizado, pero a menor escala, es el filtro
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anaerobio, con una etapa o con compartimientos, ya sea con flujo horizontal, ascendente
o descendente.

A pesar de que el reactor UASB es un proceso relativamente sencillo de operar con
aguas de tipo municipal, su simplicidad no implica que no se requiera de atencion y
cuidado en su disefio y operacion. El buen disefio de un reactor UASB es esencial para
su correcto funcionamiento. No puede esperarse que un reactor con fallas en el disefio
hidraulico tenga un buen desempenio. El disefio de un reactor que trate aguas residuales
municipales debe partir de la carga hidraulica como parametro fundamental y no de la
carga organica, como sucede con reactores que tratan aguas concentradas.

El reactor anaerobio de flujo ascendente a través de un manto de lodos UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket ), también conocido como RAFA o PAMLA o RAMLFA, fue
desarrollado por Lettinga y otros investigadores en 1980; fue aplicado en Holanda para el
tratamiento de residuos de concentraciones media y alta de origen agricola, tales como
las aguas residuales del aztcar de remolacha, levaduras y lacteos.

El reactor UASB, consiste en un tanque dentro del cual se acumula por sedimentacion
biomasa anaerobia en forma de lodo (formacién del lecho de lodos). El sustrato organico
a degradar (agua afluente del reactor) se introduce por el fondo del tanque
distribuyéndose uniformemente y en su trayectoria ascendente se pone en contacto con
la biomasa, la cual estabiliza anaer6bicamente el sustrato produciendo biogas y mas
biomasa.

La tecnologia anaerobia en sus diferentes manifestaciones constituye una excelente
alternativa de tratamiento no solo para residuos liquidos industriales sino también para
aguas residuales domésticas, especialmente en poblaciones de baja y media
complejidad localizadas en zonas con superior a los 20°C, como es el caso de varias
regiones del pais.

Este trabajo busca identificar y evaluar diferentes instalaciones para el tratamiento de
aguas residuales con tecnologia anaerobia ubicadas en la costa norte colombiana,
principalmente en los departamentos de Atlantico, Bolivar y Magdalena que presentan un
importante desarrollo urbano e industrial.

Las actividades desarrolladas incluyen visitas a las entidades de control (Corporaciones
Auténomas regionales), entidades municipales y establecimientos industriales que
poseen instalaciones de tratamiento con tecnologia anaerobia. La recopilacion de
informacion no sélo permite la elaboracion de un inventario de plantas sino también la
obtencion de datos de disefio y operacion que puedan ser de utilidad para el
cumplimiento del objetivo del estudio que consiste en establecer un panorama de la
utilizacién de la tecnologia anaerobia en la costa norte del pais.

Ademas de la recoleccion de informacion el trabajo intenta analizar la aplicabilidad de la
tecnologia en ésta y otras regiones con caracteristicas similares. De hecho, en el centro,
oriente y occidente del pais existen numerosas aplicaciones que refuerzan la
conveniencia del proceso en diferentes condiciones climaticas prevaleciendo, por
supuesto, en zonas con temperaturas superiores a 24°C.



1 Marco Teodrico

1.1 Antecedentes

En Colombia se ha tenido una amplia experiencia en el uso de reactores UASB para el
tratamiento de aguas residuales. Existen numerosos ejemplos de aplicaciones tanto en
aguas residuales domésticas como en aguas residuales industriales. Las empresas
municipales de Cali — EMCALI, participaron en el desarrollo de la tecnologia UASB en
Colombia, en el afio de 1982, cuando la Universidad del Valle solicité prestado el terreno
en predios de la estacién de bombeo de Cafaveralejo (de propiedad de EMCALI), para
construir alli una planta piloto de 64m® conocida como “planta piloto UASB de
Canaveralejo”.

Esta instalacién surgié del interés conjunto de UNIVALLE con HASKONING, firma
holandesa que con recursos de DGIS (Departamento de Investigacion y Tecnologia —
Ministerio de Asuntos Exteriores de los Paises Bajos) y con la participacion técnica de la
Universidad Wageningen, propuso evaluar la factibilidad de funcionamiento de esta
tecnologia para tratar aguas residuales domesticas (de baja carga organica) en clima
tropical.

En 1983 empez6 la operaciéon de la planta piloto y EMCALI, mediante convenio con
UNIVALLE, hizo continuo seguimiento a los resultados obtenidos en los afios 1983 y
1984, encontrandolos muy prometedores, fundamentalmente por los reducidos costos de
operacion en comparacion con las tecnologias convencionales para el tratamiento de las
aguas residuales. La conclusion de este estudio recomendd continuar precisando la
tecnologia y evaluarla a escala real.

Casi de manera simultanea, la Corporacion Autbnoma de Bucaramanga — CDMB, inici6
un proceso similar en convenio con el Gobierno de Holanda, para evaluar un sistema de
lagunas y reactores anaerobios tipo UASB, en el marco del Plan de Saneamiento
Ambiental de Bucaramanga y su Area Metropolitana- PISAB. Los resultados de esta
investigacion permitieron posteriormente el disefio y construccion de la Planta de aguas
residuales PTAR Rio Frio, considerada en su momento como la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas con tecnologia UASB, mas grande del mundo. Esta planta
se encuentra operando desde noviembre de 1990 con muy buenos resultados
(Schellinkhout y Collazos, 1992).

Desarrollos similares pero a menor escala se dieron en otras regiones de Colombia
(Antioquia, Quindio y Norte de Santander, entre otros). No obstante, varios de esos
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proyectos pusieron en riesgo la aplicabilidad de la tecnologia por la utilizacion de criterios
de disefio que no eran apropiados, especialmente por la utilizaciébn de materiales que no
resistian las condiciones de agresividad de estos efluentes. Otras instalaciones quedaron
mal ubicadas (cerca de sectores residenciales) lo cual generd rechazo por parte de la
comunidad. De hecho, una de las plantas de EMCALI ubicada en el norte de la ciudad
(PTAR EI Vivero) tuvo que ser cerrada por presién de la comunidad aledafia, lo cual
parece haber sido uno de los factores que influyeron en la decisién de adoptar
tecnologias convencionales para la ciudad de Cali (PTAR Cafaveralejo).

La aplicacion de la tecnologia anaerobia en Colombia también tuvo un capitulo en el
sector de vertimientos industriales. Diferentes empresas de alimentos y bebidas
construyeron instalaciones tipo UASB. Tal es el caso de Bavaria y Postobon y de otras
industrias del sector de alimentos como frigorificos y lacteos (Alpina).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales, con tecnologia anaerobia,
gue se utilizan regularmente en la industria cervecera estan conformadas por las
unidades que se muestran en el diagrama de la Figura 1-1 (Collazos, 2000).

Entre las primeras compafiias que patentaron y construyeron reactores anaerobios para
esta clase de residuos se destaca PAQUES de Holanda. La tecnologia de PAQUES
utiliza reactores UASB. Otras compafilas como BIOTHANE y DEGREMONT patentaron
tecnologias similares, con algunas variantes, que se apartan ligeramente del disefo
basico. En algunos de estos sistemas aplican el concepto de fases separadas para la
acidogénesis y metanogénesis respectivamente. Otros conservan el concepto original del
UASB con un tangque unico en el cual se integran ambos procesos.
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Figura 1-1. Flujograma del proceso anaerobio en el tratamiento de aguas residuales de
cerveceria en Colombia (Collazos, 2000).
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Por otra parte, en materia de saneamiento en América Latina, si bien la cobertura de este
servicio es relativamente importante en la region (77.7%), el alcantarillado solo sirve al
49%, ya que el 31% dispone de letrinas o tanques sépticos. De cualquier forma, el
tratamiento de las aguas residuales municipales es aun muy limitado, puesto que solo se
trata el 15% del caudal captado por los sistemas de alcantarillado (OPS, 2001). La Tabla
1-1 presenta los porcentajes de tratamiento de las aguas residuales municipales para
algunos paises de la region.

Tabla 1-1: Tratamiento de aguas residuales en algunos paises de América Latina y el
Caribe, con grado de tratamiento aplicado

Pais Porcentaje Porcentaje por nivel de tratamiento

tratado

(%) Primario Secundario Otros

Argentina 10 0 100 0
Bahamas 80 60 25 15
Bolivia 30 33 67 0
Brasil 20 10 68 22
Colombia 10 65 35
Costa Rica 4 33 67 0
Dominicana 50 80 0 20
Ecuador 5 - - -
El Salvador 2 46 54 0
Haiti
Meéxico 25 46 54 0
Nicaragua 34
Peru 14
Puerto Rico 100
Trinidad 65 50 28 22

Fuente: OPS (2001) con ajustes

La produccién de aguas residuales en Colombia se estima en 6 millones de m*/d de los
cuales solo un 20% es conducido a plantas de tratamiento y escasamente un 8% es
efectivamente tratado (MAVDT, 2005). En otras palabras, mas del 90% de las aguas
residuales del pais son descargadas, sin tratamiento previo en nuestros cuerpos de
agua. De acuerdo con cifras del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en las
273 localidades del pais que cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales (de
un total de 1100 municipios) predominan las lagunas de estabilizacion con cerca del 42%
de las instalaciones, seguidas de los sistemas aerobios convencionales (lodos activados,
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filtros percoladores, etc.) con un 30%, en tercer lugar los sistemas anaerobios (reactores
tipo UASB principalmente) con un 16% y existe un 12% de instalaciones cuya tecnologia
se desconoce (MAVDT, 2005).

Todo parece indicar que para estos paises la mejor alternativa en el corto y mediano
plazo esta en la utilizaciébn de reactores anaerobios. Con menores requerimientos de
energia que los procesos aerobios se podria solucionar, parcialmente, el problema de la
baja cobertura existente en materia de tratamiento de aguas residuales.

Desde tiempos remotos, la digestion anaerobia se ha venido aplicando con notorio éxito
en el manejo de residuos agropecuarios, especialmente a través de los denominados
biodigestores (McCarty, 1985). Posteriormente ha sido utilizada en la estabilizacion de
los lodos de purga de plantas de tratamiento convencionales, y en las tres ultimas
décadas, en el tratamiento directo de aguas residuales domésticas e industriales
mediante sistemas como el UASB.

Aunque desde comienzos de los ochenta la tecnologia anaerobia tipo UASB ha venido
siendo aplicada y evaluada en el pretratamiento de las aguas residuales domésticas y su
efectividad en esas condiciones ha sido ampliamente comprobada en los paises en via
de desarrollo (Noyola citando a Borzacconi y Lopez, 1994), su mayor aplicacién se
presenta en el tratamiento de vertimientos industriales (uasb.org). La figura 1-2 muestra
de manera esquematica la estructura del reactor UASB.

Figura 1-2. Esquema de la estructura del reactor UASB

Efluente

Separador G/S/L

Manto de lodo

Afluente

Fuente: Field
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Con respecto al tratamiento de aguas residuales de mediana a alta concentracion (DQO
> 1500 mg/l) el uso de tratamiento anaerdbico es significativamente mas barato que el
tratamiento aerdbico (en términos de equipos y consumo de energia). La situaciéon con
respecto a desechos de baja concentracion, como desechos domésticos, dependen
mucho de la temperatura del agua; a temperaturas bajo 12 °C la actividad metanogenica
puede hacerse tan baja que hace que el tratamiento anaerébico sea poco competitivo
con el tratamiento aerébico para aplicaciones a gran escala.

Algunas de las ventajas del tratamiento anaerdbico es la produccién del gas metano
como fuente energética, la retencion de biomasa sin necesidad de soporte, gracias a la
formacion de granulos o floculos con buena capacidad de sedimentacion y la baja
produccion de lodo biolégico; ademas este sistema produce energia esto es
especialmente interesante con el tratamiento de desechos altamente concentrados.
También existe la posibilidad de trabajar a Tiempos de Retencion Hidraulica-TRH
inferiores, por lo cual se requiere menos espacio para la planta anaerdbica en
comparacion con la unidad de tratamiento aerdbico. Esto puede ser un importante
argumento para industrias en zonas urbanas.

La evolucién que se ha tenido en la utilizacion de los reactores UASB en el mundo se
puede observar en la siguiente figura 1-3

Figura 1-3: Evolucion de la utilizacion de los reactores UASB
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Fuente: www.uasb.org

En América Latina, paises como Colombia (Rodriguez, 1984; Schellinkhout y Collazos,
1992), Brasil (Vieira, 1988 y 1992; Van Haandel y Lettinga, 1994) y México (Noyola,
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2005) han sido pioneros en la aplicacion de reactores UASB para el tratamiento de las
aguas residuales municipales. En la Universidad Nacional, a través del grupo de
investigacion en ingenieria y procesos bioldgicos se han desarrollado algunos trabajos
gue van en la linea de aplicacién de tecnologias anaerobias (Collazos, 2003; Forero y
Zliiga, 2003; Reyes y Rivera, 2004; Marin, 2006).

Otras tecnologias anaerobias utilizadas en diferentes escalas y para diferentes tipos de
desechos liquidos son (Noyola, 2005):

TANQUES SEPTICOS Y TANQUES IMHOFF

El tanque séptico puede considerarse como un digestor convencional a escala reducida.
Su uso ha estado limitado al tratamiento de las aguas residuales domésticas en zonas
rurales o en las areas suburbanas donde se carece del servicio de alcantarillado.

Por su parte, el tanque Imhoff es un sistema un poco mas elaborado, conformado por un
par de compartimientos superpuestos. El de arriba destinado a facilitar la sedimentacién
de los sélidos sedimentables y el de abajo a la digestion de los lodos decantados. En
ambos sistemas, el tratamiento del agua se limita a la hidrdlisis de la materia orgénica en
suspension y a la digestién del lodo.

LAGUNAS ANAEROBIAS

Este es otro proceso sencillo empleado en el tratamiento primario de efluentes
industriales con elevada carga y temperatura y, por supuesto, con cierto contenido de
sélidos suspendidos sedimentables.

También han sido utilizadas tradicionalmente para el tratamiento de aguas residuales
municipales en combinacion con lagunas facultativas y de maduracion.

Un aspecto que limita considerablemente su uso en cercanias de los centros urbanos
son los olores desagradables asociados con el proceso, dada su configuracion abierta.

BIODIGESTOR O DIGESTOR ANAEROBIO CONVENCIONAL

Sistema utilizado principalmente en la estabilizacion de estiércoles y lodos de desecho
provenientes del proceso de lodos activados, aunque en la actualidad sus limitadas
eficiencias han hecho que sea sustituido por la versibn completamente mezclada (alta
tasa).

Esta constituido por un tanque cerrado sin agitacién y sin calentamiento, en donde el
desecho a tratar se estratifica en zonas definidas a medida que el reactor se alimenta. La
zona microbiana activa ocupa cerca del 30% del volumen total del tanque.Por lo general,
opera con tiempos de retencién hidraulica mayores a 30 dias.

REACTOR ANAEROBIO DE CONTACTO
Consiste basicamente en un reactor completamente mezclado acoplado a un decantador

gue separa la biomasa para que sea recirculada al reactor. Es el equivalente anaerobio
de los lodos activados.
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La separacién del lodo anaerdbico es dificil dada su tendencia a flotar por las burbujas de
gas atrapadas en sus fléculos. Este problema se soluciona mediante un sistema de
desgasificacion ubicado entre el reactor y el sedimentador.

Los tiempos de retencién hidraulicos son del orden de 5 dias y el tiempo de residencia
celular varia entre 15 y 30 dias. Este sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas
residuales concentradas y con solidos en suspension.

FILTRO ANAEROBIO

Consiste en un reactor de flujo ascendente o descendente, con relleno plastico o piedras
de 3 a 5 cm de didmetro en promedio.

Con el material de soporte, se aumenta considerablemente el tiempo de retencién celular
(TRC) lo que hace posible operar el sistema con menores tiempos de retencion
hidraulicos (TRH) reduciendo asi el volumen de reactor, sin sacrificar la eficiencia del
sistema y la estabilidad del proceso.

El coeficiente de porosidad del material de soporte debe ser lo suficientemente grande
para evitar la obstruccién del medio. Un relleno de piedra, por ejemplo, representa una
superficie especifica inferior a 100 m?m®.Este sistema admite cargas hasta de 15 kg
DQO/m3d.

REACTOR DE LECHO GRANULAR EXPANDIDO - EGSB

Constituye una versién avanzada del reactor tipo UASB y un precursor de los reactores
de lecho fluidizado.

En el reactor EGSB (expanded granular sludge bed) se aprovechan al maximo las
propiedades del lodo granular, con un desarrollo de altura mas que de superficie,
constituyendo estructuras alargadas (8 a 16 m) y muy compactas.

La velocidad ascendente en estos reactores varia entre 5 y 15 m/h, en funcion de la
carga organica aplicada, lo que provoca una expansion del lecho del orden del 50% al
100% de su volumen inicial. Este sistema puede admitir hasta 25 kg DQO/m?*.d como
carga organica.
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Figura 1-4. Esquema de reactor de lecho granular expandido - EGSB

Gist Brocades (yeast, pharmaceuticals) The Netherlands

Fuente: uasb.org

REACTOR DE LECHO EXPANDIDO (FLUIDIFICADO)

Son reactores de pelicula fija con material de soporte pequefio y liviano para que pueda
ser fluidificado con la recirculacion del efluente.

La diferencia entre el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho fluidificado reside
en el porcentaje de expansion.

Su principal ventaja esta en la reduccion de los tiempos de retencién a unas pocas horas,
debido a la elevada superficie especifica del medio de soporte (superior a 200 m?m°) y la
mezcla eficiente con el sustrato.

Su gran desventaja estda en el requerimiento de energia para la recirculacion y la
fluidizacion del lecho. Ademas, el arranque y operacion requieren mucho cuidado. En
general, las cargas aplicadas pueden sobrepasar los 40 kg DQO/m?*.d

Por otra parte, el mercado de reactores anaerobios muestra un predominio de los
sistemas basados en el UASB, tal como se muestra en la figura 1-5



12 Panorama del tratamiento de aguas residuales con tecnologia anaerobia en la

Costa Norte Colombiana

Figura 1-5. Situacién del mercado de reactores anaerobios de lecho granular
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1.2 Generalidades sobre las aguas residuales

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por
diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas
por la red de alcantarillado que las conduciré hacia un destino apropiado.

Las aguas residuales son liquidos turbios que contienen material sélido en suspension.
Cuando son frescas, su color es gris y tienen un olor a moho, no desagradable. Flotan
en ellas cantidades variables de materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura,
papel, astillas y otros residuos de las actividades cotidianas de los habitantes de una
comunidad. Con el transcurso del tiempo, el color cambia gradualmente de gris a negro,
desarrollandose un olor ofensivo y desagradable; y sélidos negros aparecen flotando en
la superficie o en todo el liquido.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacién de liquidos y residuos
sélidos transportados por el agua, que provienen de residencias, oficinas, edificios
comerciales e institucionales, junto con los residuos de las industrias y de actividades
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agricolas, asi como de las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion, que

también pueden agregarse eventualmente al agua residual.
Las aguas residuales pueden tener origen en:

Desechos humanos o animales.
Desperdicios caseros.

Corrientes pluviales.

Infiltraciones de aguas subterraneas.
Desechos industriales.

1.2.1 Clasificacion de las aguas residuales

De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

= Domesticas

Son aquellas aguas utilizadas con fines higiénicos (sanitarios, cocinas, lavanderias, etc.)
Consisten en residuos humanos que llegan a la redes de alcantarillado por medio de las
descargas de las instalaciones hidraulicas de la edificacion y también en residuos
originados en establecimientos comerciales, publicos y similares. En la Tabla 1-2 se

observa la composicion tipica del agua residual doméstica.

Tabla 1-2: Composicion tipica del agua residual domestica.

Componente Unidad Concentracién

Fuerte Media Débil
Sélidos totales mg/I 1200 720 350
Solidos disueltos totales mg/l 850 500 250
Solidos disueltos fijos mg/l 525 300 145
Sélidos disueltos volatiles mg/l 325 200 105
Sélidos suspendidos mg/l 350 220 100
Sélidos suspendidos fijos mg/l 75 55 20
Soélidos suspendidos volatiles mg/l 275 165 80
Sélidos sedimentables mg/I 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l 400 220 110
Carbono organico total, COT mg/l 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/| 1000 500 250
Nitrogeno total mg/l 85 40 20
Componente Unidad Fuerte Media Débil
Nitr6geno organico mg/I 35 15 8
Nitrégeno amoniacal mg/l 50 25 12
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo total mg/I 15 8 4
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Fésforo organico mg/I 5 3 1
Fésforo inorganico mg/I 10 5 3
Cloruros mg/I 100 50 30
Sulfatos mg/I 50 30 20
Alcalinidad en CaCO4 mg/I 200 100 50
Aceites y grasas mg/l 150 100 50
Coliformes totales NPMj100mi 10" a10° | 107 a10® 10° a10’
Compuestos organicos volatiles ug/l >400 >400 >400

FUENTE: METCALF Y EDDY Ingenieria de Aguas Residuales, 32 Ed. McGraw Hill, Espafia, 1991
* Industriales

Son residuos liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas dependiendo del tipo de industria.

1.2.2 Caracteristicas de las aguas residuales
» Fisicas

Sélidos - El agua residual contiene una variedad de materiales solidos que varian desde
hilachas hasta materiales coloidales. Las posibles fuentes de sélidos son los sistemas
domésticos de abastecimiento de agua, residuos domésticos e industriales, erosion de
suelo, infiltracion y conexiones incontroladas. En la caracterizacion de las aguas
residuales, los materiales gruesos son removidos generalmente antes de analizar sélidos
en la muestra. La clasificacion de los diferentes tipos de sélidos se encuentra en la Tabla
1-3.

Tabla 1- 3: Clasificacion de los diferentes tipos de Sélidos.

Prueba Descripcion

Solidos totales (ST) Residuo remanente después que la muestra
ha sido evaporada y secada a una

temperatura especifica (103 a105 °C)

Solidos volatiles totales (SVT) sélidos que pueden ser volatilizados e
incinerados cuando los ST son calcinados

(500 + 0 - 50°C)

Sdélidos fijos totales (SFT) Residuo que permanece después de

incinerar los ST (500 + 0 — 50°C)

Fraccién de ST retenido sobre un filtro con
un tamafio de poro especifico.

Solidos suspendidos totales (SST)

Solidos suspendidos volétiles (SSV) Estos soélidos pueden ser volatilizados e
incinerados cuando los SST con calcinados

(500 + 0 — 50°C)

Residuo remanente después de calcinar
SST (500 + 0 - 50°C)

Solidos suspendidos fijos (SSF)

Solidos disueltos totales (SDT) [(ST- SST)] | Solidos que pasan a través del filtro y luego
son evaporados y secados a una

temperatura especifica.

Solidos disueltos volatiles (SDV) [(SVT-|sélidos que pueden ser volatilizados e
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SST)] incinerados cuando los SDT son calcinados
(500 + o0 - 50°C)

Solidos disueltos fijos (SDF) Residuo remanente después de calcinar los
SDT (500 + 0 - 50°C)

Soélidos sedimentables Sélidos suspendidos, expresados como

mililitros por litro, que se sedimentaran por
fuera de la suspension dentro de un periodo
de tiempo.

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas Residuales en Pequefias
Poblaciones.

Una primera etapa de filtracibn separa los sélidos suspendidos totales (SST) de los
sélidos totales (ST). Se presume que los soélidos volatiles (SV) representan la materia
organica, a pesar de que parte de la materia organica no se incinere y de que algunos
compuestos inorganicos se descompongan a altas temperaturas. De manera que tanto
los ST como los SST poseen fracciones de soélidos fijos y sélidos volatiles y en forma
similar los sélidos disueltos totales (SDT) también estan compuestos de sélidos fijos y
séOlidos volatiles. La prueba estandarizada para determinar los sélidos sedimentables
consiste en colocar una muestra de agua residual en un cono Imhoff de 1 L y anotar el
volumen de sélidos en mililitros que sedimenta después de un periodo de tiempo
especifico (1h). Generalmente, cerca del 60% del total de sélidos suspendidos en aguas
residuales municipales son sedimentables.

Temperatura - La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la
temperatura del agua para abastecimiento, como consecuencia de la incorporacion de
agua caliente proveniente del uso domestico o industrial. La medicién de la temperatura
es importante, ya que muchos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
incluyen procesos bioldgicos que dependen de la temperatura.

La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta directamente las
reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del
agua para fines benéficos. Un incremento de la temperatura puede causar cambios en
las especies de peces que existan en un cuerpo de agua receptor. Ademas, el oxigeno
es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El aumento de la velocidad de las
reacciones bioquimicas, como consecuencia de incrementos en la temperatura de las
aguas superficiales, puede ocasionar una drastica disminuciéon en la concentracién del
oxigeno disuelto.

La tasa de sedimentaciéon de sélidos en aguas calidas es mayor que en aguas frias, por
el cambio en la viscosidad del agua. En general, los tiempos de retencién para
tratamiento biol6gico disminuyen a mayor temperatura y los parametros de disefio son
funcién de ella.

Turbiedad - La turbiedad, como una medida de las propiedades de dispersion de la luz
de las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y las
aguas residuales tratadas con relacion al material residual en suspensién coloidal. La
medicién de la turbiedad se realiza por comparacion entre la intensidad de la luz dispersa
en una muestra y la luz dispersa por una suspension de referencia bajo las mismas
condiciones.
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Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT).

En general, no hay una relacion definida entre la turbiedad y la concentracion de solidos
suspendidos en aguas residuales sin tratamiento. Sin  embargo, existe una
correspondencia entre la turbiedad y los soélidos suspendidos, para efluentes de
sedimentadores secundarios en procesos de lodos activados.

Color - El color en aguas residuales es causado por solidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucién. EIl color causado por soélidos suspendidos se llama
color aparente mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se
denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre una muestra filtrada.

Las fuentes de color en aguas residuales incluyen la infiltracion y aportes de conexiones
erradas en sistemas de recoleccion, descargas industriales y la descomposiciéon de
compuestos organicos. Dependiendo de la época del afio, los aportes por infiltracion y
conexiones erradas en sistemas de recoleccién contendran una concentracion variada de
sustancias humicas.

Provenientes de la descomposicion de la lignina encontrada en las hojas y otros
materiales organicos de las plantas, las sustancias humicas generalmente imparten un
color amarillo al agua. Las descargas industriales pueden contener tintes organicos, asi
como compuestos metdlicos, los cuales imprimen una gran variedad de colores a las
aguas residuales.

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicién general del agua
residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva aproximadamente 6 horas
después de su descarga. Un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido
algun grado de descomposicion o que han permanecido un corto tiempo en los sistemas
de recoleccion. Si el color es gris oscuro 0 negro, se trata en general de aguas sépticas
gue han sufrido una fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias. El
oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia debido a la formacion de
varios sulfuros, en particular sulfuro ferroso.

Olor - Las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico desagradable, mientras
gue las aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo, generalmente producido
por H,S proveniente de la descomposicion anaerobia de los sulfatos - sulfuros.

Las aguas residuales industriales tienen, a veces, olores caracteristicos especificos del
proceso industrial del cual provienen. Los olores de las aguas residuales constituyen una
de las principales objeciones ambientales y su control en plantas de tratamiento es muy
importante.

Ademas del acido sulfhidrico, son causantes comunes de olores ofensivos en aguas
residuales los siguientes compuestos: Aminas, amoniaco, diaminas, mercaptanos,
sulfuros orgénicos y escatol. Solamente los acidos organicos que poseen cinco menos
atomos de carbono son solubles en agua. Cuanto mas corta sea la cadena de 4tomos
de carbono, més oloroso seré el gas.
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e Quimicas

Inorganicas - Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden
nutrientes, constituyentes no metalicos, metales y gases.

Entre los nutrientes estan: amoniaco libre, nitrégeno (determinado como amoniaco por
digestién de la muestra), nitritos, nitratos, y fésforo inorganico. El nitrégeno y el fésforo
son de gran importancia, ya que han sido identificados como nutrientes causantes
principales del crecimiento indeseable de plantas acuaticas. Pruebas, como pH,
alcalinidad, cloruros y sulfatos son realizadas para estimar la capacidad de reutilizacién
de aguas residuales tratadas y también como pruebas para el control de varios procesos
de tratamiento. Las pruebas para metales y para otros constituyentes son usadas para
estimar la capacidad de digestiébn de biosélidos y el compostaje de lodos en aplicaciones
sobre el suelo.

pH - Medida de la concentracién de lon hidrégeno en el agua, expresada como el
logaritmo negativo de la concentracion molar de lon hidrégeno. Aguas residuales con
concentracion elevada del lon hidrégeno son dificiles de tratar biol6gicamente, alteran la
biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos.
Aguas con pH menor de seis, en un tratamiento bioldgico, favorecen el crecimiento de
hongos sobre las bacterias. A pH bajo, el poder bactericida del cloro es mayor porque
predomina el HOCL; a pH alto, la forma predominante del nitrdgeno amoniacal es la
forma gaseosa no idnica (NHz), la cual es téxica, pero también es removible mediante
arrastre con aire, especialmente a pH de 10,5 a 11,5. El valor de pH adecuado para
diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida biolégica
puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5.

Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 9.0;
para procesos biolégicos de nitrificacion se recomiendan valores de pH de 7,2 a 9.0 y
para desnitrificacion de 6,5 a 7,5.* En lagunas de estabilizacion,las algas usan didxido de
carbono para su actividad fotosintética y esto puede dar como resultado aguas de pH
alto, especialmente en aguas residuales de baja alcalinidad. En muchos casos las algas
utilizan el i6n bicarbonato como fuente de carbono celular y pueden, también,
presentarse variaciones diurnas fuertes de pH. En aguas residuales duras, cuando el pH
aumenta, puede predominar la alcalinidad por carbonatos e hidréxidos y producirse la
precipitacién del carbono de calcio, lo cual impide que el pH sea mas alcalino.

Fésforo - El fésforo también es importante en el crecimiento de algas y otros organismos
biol6gicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se
han realizado grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos del fésforo
provenientes de descargas de aguas residuales domésticas, industriales y de escorrentia
natural. Las aguas residuales municipales, por ejemplo, pueden contener entre 4 y 12
mg/l de fésforo expresado como P. Las formas mas frecuentes en que se puede
encontrar el foésforo en soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fosforo
organico.

'TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas Residuales en Pequefias
Paoblaciones
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El fésforo enlazado a compuestos orgénicos carece de importancia en muchos residuos
domeésticos, pero puede ser un constituyente importante de residuos industriales y lodos
de aguas residuales.

Alcalinidad - La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de neutralizar
acidos. Las aguas residuales domésticas son generalmente alcalinas, concentraciones
de 50 — 200 mg/L-CaCO; son comunes. La alcalinidad puede generarse por hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o
amonio, siendo la causa mas comun los bicarbonatos de calcio y magnesio. Su
capacidad para neutralizar acidos y prevenir cambios bruscos de pH hace la alcalinidad
importante en el tratamiento quimico de aguas residuales, en los procesos de remocién
biolégica de nutrientes, en la remocién de amoniaco y en tratamientos anaerobicos.

En el proceso de nitrificaciébn se necesita suficiente alcalinidad para reaccionar con la
acidez producida en la reaccién. Por otra parte, aguas residuales con alcalinidad
caustica reaccionan con el CO, producido por la actividad microbial para generar
bicarbonato y reducir el valor del pH.

Gases - La determinacion de gases disueltos, tales como amoniaco, diéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno, se realiza para ayudar en la operacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las mediciones de oxigeno disuelto y
amoniaco se realizan para controlar y monitorear los procesos de tratamiento biolégico
aerobios. La presencia de sulfuro de hidrégeno se determina no solo por ser un gas
téxico y de mal olor, sino porque su formacién puede causar corrosion en alcantarillados
de concreto. Las mediciones de metano, diéxido de carbono y amoniaco se realizan
junto con la operacién de digestores anaerobios.

Cloruros - La concentracion de cloruros en aguas residuales es un parametro
importante. Los cloruros en aguas naturales provienen de los cloruros lixiviados de las
rocas y los suelos con los que ellas hacen contacto. En &reas costeras, las
concentraciones de cloruros pueden provenir de la intrusion de las aguas salinas y
salobres. Otras fuertes potenciales de cloruros son las descargas de aguas residuales
domeésticas, industriales y agricolas a las aguas superficiales. En las aguas residuales
los cloruros son afadidos como consecuencia del uso. Por ejemplo, las heces humanas
aportan aproximadamente 6 g de cloruros por persona por dia. En lugares donde la
dureza del agua es elevada, los compuestos usados para su reducciéon constituyen una
importante fuente de cloruros. Debido a que los métodos convencionales de tratamiento
no eliminan cloruros en cantidades significantes, concentraciones superiores a las
normales pueden tomarse como un indicio de que la fuente de agua esta siendo usada
para el vertido de aguas residuales.

Azufre - El i6n sulfato se encuentra en forma natural tanto en las aguas de
abastecimiento como en las aguas residuales. El azufre es un elemento indispensable
para la sintesis de proteinas, y por eso se libera cuando ocurre la degradacion de las
mismas. Los sulfatos se reducen biolégicamente a sulfuros bajo condiciones anaerobias
y pueden formar sulfuro de hidrégeno (H,S) al combinarse con el hidrégeno.

El sulfuro de hidrogeno liberado a la atmdsfera en redes de alcantarillado que no circulan
a presion, tiende a acumularse en la corona de las tuberias. El H,S acumulado puede
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oxidarse biolégicamente y convertirse en 4cido sulfdrico, el cual es corrosivo para las
tuberias del alcantarillado. Este efecto corrosivo se conoce como “efecto corona”, el cual
puede amenazar seriamente la integridad estructural de las tuberias.

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar el
desarrollo normal de los procesos bioldgicos si la concentracion excede los 200 mg/I.
Afortunadamente, estas concentraciones no son comunes. La presencia de H,S en el
gas, generado como producto de la digestibn anaerobia, lo hace corrosivo para las
conducciones de gas, y si se usa como combustible en motores, los productos de la
combustién pueden causar dafios al motor provocando graves corrosiones en el circuito
de recuperacién térmicade los gases de escape, en especial si se permite el enfriamiento
de tales gases por debajo del punto de condensacion.’

Organicos

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) - La demanda bioquimica de oxigeno es la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la
materia organica biodegradable en condiciones aerobias.

Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicion biol6gica aerobia de un
desecho organico continuara hasta que el desecho se haya consumido. Tres actividades
mas o menos diferenciadas pueden ocurrir. Primero, una parte del desecho se oxida
hasta productos finales y con ellos los microorganismos obtienen energia para el
mantenimiento de las células y la sintesis de nuevo tejido celular. Simultdneamente, otra
fraccion del desecho se convierte en tejido celular nuevo empleando la energia liberada
durante la oxidacion. Por ultimo, cuando se consume la materia organica, las nuevas
células empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para el
mantenimiento celular; este tercer proceso es llamado respiracién enddégena.

Si se considera sélo la oxidacién del carbono organico presente en el desecho, el
oxigeno requerido para completar las tres reacciones anteriores es llamado DBO ultima.
Esta demanda de oxigeno se conoce como Ultima carbonacea o primera etapa de la
DBO, y generalmente se denota como DBOy.

La DBO es el pardmetro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
biol6gicamente la materia organica del agua, para disefiar unidades de
tratamientobioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar
las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - La demanda quimica de oxigeno (DQO) se usa
para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante
un agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio

"TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas Residuales en pequefas

poblaciones.
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acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos
resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata.

La DQO es util como parametro de concentracibn organica en aguas residuales
industriales 0 municipales téxicas a la vida biolégica y se puede realizar en solo unas tres
horas.

La interpretacion correcta de los resultados de demanda de oxigeno, para la oxidacion de
la materia orgénica, mediante DBO o DQO, es problematica por los diferentes factores y
variables que afectan dichos ensayos. En general, se espera que la DQO sea
aproximadamente igual a la DBO dltima; pero, especialmente en aguas residuales
industriales, existen factores que hacen que dicha afirmacién no se cumpla. Dichos
factores son:®

= Muchos compuestos organicos oxidables por dicromato no son oxidables
biol6gicamente.

= Ciertos compuestos inorganicos como los sulfuros, sulfitos, tiosulfatos, nitritos y
hierro ferroso son oxidados por dicromato e introducen una DQO inorganica en el
resultado del ensayo.

= La DBO esta sujeta a error cuando se usan simientes bacteriales no aclimatadas
adecuadamente al residuo.

=  Ciertos compuestos organicos como los hidrocarburos aromaticos y la piridina no
son oxidados por el dicromato.

=  Para concentraciones de cloruros mayores a 1 g/L se debe ejecutar el ensayo con un
testigo de concentracién de cloruros igual al de la muestra.

= El tiempo de reflujo debe ser siempre dos horas, puesto que el resultado de la DQO
es funcién del tiempo de digestion.

e Bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de fundamental importancia en
el control de enfermedades causadas por organismos patdgenos de origen humano, y
por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros microorganismos dentro de la
descomposicién y estabilizacién de la materia organica, bien sea en el medio natural o en
plantas de tratamiento de aguas residuales.

*ROMERO, Rojas Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de

Disefio.
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Bacterias - Organismos eubacteriales, procariéticos y unicelulares. Morfologicamente se
clasifican como cocos, bacilos, curvados o vibriones, espirales o espirillas 0 espiroguetas
y filamentosas. Son los organismos mas importantes en la descomposicion y
estabilizacién de la materia organica. Asi mismo, los organismos bacteriales patdogenos
gue pueden acompafar las excretas humanas originan uno de los problemas sanitarios
mAs graves en areas de malas condiciones sanitarias.

Las bacterias se reproducen generalmente por fision binaria, poseen pared celular,
citoplasma con suspensiones coloidales de proteinas, carbohidratos y otros compuestos
organicos. El citoplasma contiene acido RNA, cuya funcion principal es sintetizar
proteinas y ADN el cual contiene la informacion para la reproduccién celular.

Las temperaturas inferiores a la temperatura 6ptima tienen mayor efecto significativo
sobre el crecimiento bacterial que las temperaturas superiores.

La tasa de crecimiento se dobla aproximadamente con un incremento de 10°C hasta
alcanzar la temperatura 6ptima. Los intervalos tipicos 6ptimos de temperatura para las
bacterias son®:

Bacterias psicrofilicas o criofilicas 12-18 °C
Bacterias mesofilicas 25-40 °C
Bacterias termofilicas 55-65 °C

Hongos - Los hongos son protistas en su gran mayoria aerobios, aunque algunos son
anaerobios, multicelulares, no fotosintéticos y quimioheterotroficos. La mayoria se
alimentan de materia organica muerta y constituyen, junto con las bacterias, los
organismos principalmente responsables de la descomposicion del carbono. En el
tratamiento de aguas residuales son importantes porque soportan medios acidos de bajo
pH, el pH Optimo para la mayoria de especies es de 5.6 y, ademas, requieren
aproximadamente la mitad de nitrdgeno que exigen las bacterias. Esto los hace
particularmente abundantes en el tratamiento de residuos industriales de bajo pH y bajo
contenido de nitrégeno. Por otra parte, como resisten ambientes de baja humedad, son
importantes en procesos de compostaje.

Protozoos - Los protozoos son moviles, de tamafio microscopico, con estructura
eucaridtica y generalmente unicelulares. La mayoria de los protozoos son aerobios
heterétrofos, algunos anaerobios aerotolerantes y un grupo reducido de anaerobios. Por
lo general, los protozoos son de tamafio mayor al de las bacterias y con frecuencia las
usan como fuente de energia. Es por eso que los protozoos son usadospara el
pulimento de los efluentes de procesos de tratamiento biolégico, al alimentarse de
bacterias y materia organica particulada.

Rotiferos - Son eucaridticos, animales aerobios, heterotréficos y multicelulares. Su
nombre se deriva del hecho de que tienen dos juegos de cilios sobre la cabeza que usan

*ROMERO, Rojas Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de

Disefio.
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para moverse y capturar comida. Los rotiferos son muy efectivos en el consumo de
bacterias floculadas y dispersas, y algunas particulas de materia organica. Su presencia
en un efluente indica un proceso de purificacion biol6gica bajo condiciones aerobias muy
eficientes.

Algas - Las algas son eucariéticas unicelulares o multicelulares, autotréficas y
fotosintéticas.

En lagunas fotosintéticas las algas proveen el oxigeno requerido para la actividad
biol6gica aerdbica. Estas usan los nutrientes y el didxido de carbono producidos,
estableciéndose una relacidon simbidtica algas-bacterias, responsable del tratamiento del
agua. Son indeseables en aguas superficiales, pues cubren las superficies de lagos y
embalses. Proliferan en lagos eutroficos o enriquecidos nutricionalmente; alteran la
calidad del agua produciendo sabores y olores indeseables, al igual que algunos efectos
téxicos sobre peces y otro tipo de vida acuatica.

El control del contenido de carbono, nitroégeno, fosforo y de algunos elementos como
hierro y cobalto son algunas de las soluciones propuestas para desestimular el
crecimiento de algas en aguas.

El uso que hacen las algas del CO,, en la fotosintesis, puede conducir a lagunas con pH
alto, especialmente en aguas de baja alcalinidad; en otros casos, las algas usan el lon
bicarbonato como fuente del carbono requerido para su crecimiento celular y se
presentan variaciones altas de pH durante el dia. Asi mismo, cuando el pH aumenta, las
formas predominantes de alcalinidad tienden a ser las de los carbonatos e hidroxidos; si
el agua residual contiene suficiente calcio, este se precipitard como carbonato al
excederse el producto de solubilidad. Las algas constituyen la fuente principal de
oxigeno en las lagunas fotosintéticas durante el dia y pueden desarrollar condiciones de
sobresaturacion de oxigeno disuelto (OD). Sin embargo, durante la noche, el consumo
respiratorio puede conducir a concentraciones minimas de OD.

El aumento de nutrientes o eutrofizacion en el agua ocasiona crecimientos excesivos de
algas.

Virus - Los virus son pardsitos intracelulares obligados que se multiplican Unicamente
dentro de una célula huésped donde reorientan el sistema bioquimico de la célula para
reproducirse a si mismos. Los virus pueden también existir en estado extracelular, en el
cual la particula de virus (conocida como virion) es metabolicamente inerte. Los
bacteriéfagos son virus que infectan las bacterias huésped; no han sido implicados en
infecciones de humanos.

El virus constituye uno de los riesgos mas importantes para la salud; en general, se
considera que para exterminarlos con cloro se requieren dosis superiores a la del punto
de quiebre, lo cual hace necesario eliminar el cloro residual libre de las aguas residuales
desinfectadas.
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1.2.3 Métodos de tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es el conjunto de recursos por medio de los cuales
es posible verificar las diferentes etapas que tienen lugar en la auto purificacién de una
corriente, dentro de un &rea limitada y apartada y bajo condiciones controladas.

El propésito del tratamiento de las aguas residuales, previo a su disposicion por dilucién,
consiste en separar de ellas la cantidad suficiente de sélidos que permita que los que
gueden al ser descargados a las aguas receptoras no interfieran con el mejor o mas
adecuado empleo de estas, tomando en cuenta la capacidad de las aguas receptoras
para asimilar la carga que se agregue. (En la Tabla 1- 4 se pueden observar los
diferentes niveles de tratamiento existentes)

Tabla 1- 4 Niveles de tratamiento de las aguas residuales domesticas.

Nivel Remocion
Preliminar | Sélidos suspendidos gruesos y arena.
Primario Soélidos suspendidos sedimentables.

DBO suspendida (materia organica componente de los sélidos suspendidos
sedimentables).

Secundario |DBO suspendida (materia organica suspendida fina, no removida en el
tratamiento primario).
DBO soluble (materia organica en la forma de sélidos disueltos).

Terciario Nutrientes.

Organismos patdgenos.
Compuestos no biodegradables.
Metales pesados.

Sdlidos inorganicos disueltos.
Soélidos suspendidos remanentes.

Fuente: Manual de tratamiento de aguas negras Ed. Limusa 1997.

1.3 Tratamiento anaerobhio

El proceso anaerobio lo definié Pasteur como la vida sin aire. Es la descomposicién u
oxidaciébn de compuestos organicos, en ausencia de oxigeno libre, para obtener la
energia requerida para el crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios. El
proceso anaerobio es menos eficiente en produccion de energia que el aerobio, puesto
gue la mayoria de la energia liberada en el catabolismo anaerobio proveniente de la
sustancia descompuesta aln permanece en los productos finales organicos reducidos,
como el metano, generandose una cantidad de biomasa mucho menor que la producida
en el proceso aerobio.

El uso de los sulfatos y del CO, como aceptadores de electrones requiere condiciones
estrictamente anaerobias, es decir, ausencia de oxigeno y nitratos. Los carbohidratos
contienen oxigeno que puede emplearse como aceptador de los electrones; una porcién
del carbohidratos es oxidado en CO, y acidos organicos mientras que otra porcion es
reducida en aldehidos, cetonas y alcoholes. Practicamente, la descomposicion
anaerobia es posible con todos los compuestos organicos que contienen oxigeno en sus
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moléculas. En el tratamiento anaerobio se puede considerar, por tanto, que ocurren los
procesos bésicos de la descomposicion anaerobia, es decir, desnitrificacion de nitratos,
respiracion de sulfatos, hidrdlisis y fermentacion acetogénica y metanogenica.

El proceso microbial es muy complejo y esta integrado por multiples reacciones paralelas
y en serie, independientes entre si. En su forma mas elemental, se puede considerar el
proceso anaerobio de descomposicion de la materia organica integrado por dos etapas:
fermentacion de acidos y fermentacién de metano, que ocurren simultaneamente.

En la fermentacion 4cida, los compuestos organicos de estructura compleja (proteinas,
grasa, carbohidratos), primero son hidrolizados en unidades moleculares mas pequefas
y sometidos a bioxidaciébn para convertirlos en &cidos organicos de cadena corta,
principalmente &cido acético, propionico y butirico, hidrégeno y CO.,.

En la fermentacibn metanogénica, los microorganismos metanogénico, en condiciones
estrictamente anaerobias, convierten los productos de la fermentacién acida en CO, y
CH, principalmente. El metano no puede ser utilizado por las bacterias en condiciones
anaerobias.

La transformacién de la materia organica en diversas sustancias quimicas en el
transcurso de la fermentacion anaerobia se procesa mediante una cadena de
transformaciones sucesivas debido a diferentes tipos de bacterias, clasificadas como
degradadoras de celulosa, degradadoras de almidén, degradadoras de lactano y otros
acidos organicos, degradadoras de pectina y productoras de metano. Esencialmente en
el biotratamiento anaerobio conducente a la fermentacion metanogénica se distinguen
dos fases, la primera fase es una transformacién de moléculas organicas en acidos
grasos y emision de gas y la segunda es la transformacién de esta mezcla gaseosa
esencialmente constituida por metano y diéxido de carbono.

La mayoria de bacterias requieren para su catabolismo sustancias organicas exdégenas
gue son sometidas a procesos enzimaticos complejos que incluyen cuatro fases:

= Digestion: muchas fuentes apropiadas de energia organica son de tamafio molecular
demasiado grande para penetrar la membrana celular y alcanzar el sitio de
oxidacién. Estas moléculas primero deben ser descompuestas por la célula en
fragmentos mas pequefios; estos fragmentos son lo suficientemente pequefios para
penetrar la célula.

» Penetracion: las pequefias moléculas producidas en la digestién pueden difundirse
lentamente dentro de las células a través de la membrana osmética (membrana
semipermeable).

» Penetracion para la oxidacion: hay varios tipos de reacciones exergoénicas que son
preparativas, tales como la remocion no oxidativa de los grupos carbonilo y amino
(descarboxilacion y desaminacion); la eliminacibn de un hidroxilo junto con un
hidrogeno para formar agua (deshidratacion), la eliminacion de un sulfhidrico
conjuntamente con un hidrogeno (desulfuracion), etc. La reaccion mas importante,
sin embargo, es la unién con un grupo fosfato (fosforilacion), ya que esta unién
permite el atrapamiento de energia.
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= Oxidacién: es por la oxidacion de compuestos fosforilados, en general, que la
energia es atrapada en una forma apta para posterior uso de la célula. La energia
se libera mediante reacciones de oxidacién. Pero las bacterias y otros
microorganismos no oxidan la materia organica por adicién directa de oxigeno, sino
mas bien le sustraen el hidrégeno.

Estas reacciones requieren de una sustancia (el dador de hidrégeno) que suministre el
hidrogeno organicamente combinado y que otra sustancia (el aceptor de hidrégeno) lo
reciba. Es por medio de tales reacciones por lo que la vida sin aire es posible. Las
transformaciones del hidrogeno en ausencia de oxigeno son llamadas fermentaciones,
las bacterias anaerobias estrictas usan el oxigeno quimicamente combinado, el carbono,
el nitrégeno o el azufre como su aceptor de hidrogeno, las bacterias que reducen sulfato
forman un grupo altamente especializado, constituido por el género desulfovibrio, que
utilizan los sulfatos como aceptores de hidrégeno.

Los grupos tréficos con sus respectivos sustratos y productos se agrupan asi:

Los conformados por bacterias hidroliticas y fermentativas (Grupo 1); por bacterias
acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno (Grupo 1l); las bacterias
metanogénicas (Grupo Ill) y un cuarto grupo que puede sintetizar acetato de H, y CO,,
las bacterias homoacetogénicas.

Los grupos de bacterias fermentativas, acetogénicas productoras de hidrégeno y
acetogénicas consumidoras de hidrégeno, producen basicamente hidrégeno, diéxido de
carbono y acetato, mientras que las metanogenas reductoras de CO, y acetoclasticas
producen metano. Para mantener una digestion eficiente debe haber produccion de
metano y mantenerse una concentracion baja de hidrégeno.

Las bacterias productoras de metano se pueden subdividir en dos grupos: Bacterias
consumidoras de acetato, responsables del 70% de la produccion de metano y las
bacterias consumidoras de hidrogeno responsables del restante 30%.

La estabilizacion o remocion biolégica anaerobia de DBO ocurre en la etapa de formacion
de metano, porque éste es poco soluble en el agua y se evapora con el gas que sale del
reactor. El CO, producido también escapa como gas o es convertido en alcalinidad
bicarbonacea.

Una consecuencia importante de ineficiencia de las bacterias anaerobias, es la de que
hay menos energia disponible para el crecimiento, por tanto hay baja velocidad de
crecimiento y de produccion celular; la baja produccion celular puede compensarse
manteniendo un alto nivel de lodo microbial en el reactor. A causa de la baja tasa de
crecimiento celular y de la conversion de materia organica en CH, y CO,, la materia
resultante suele estar bien estabilizada.

Existen importantes diferencias en coeficientes de produccion celular, entre los grupos
que conforman la comunidad anaerobia, ademas la afinidad por el sustrato juega un
papel importante, ya que existe competencia ecoldgica entre dos grupos de bacterias
metanogénicas.
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Tabla 1-5 Parametros de crecimiento de bacterias anaerobias reportados a 30 y 35 °C.

TIPO DE BACTERIA TIEMPO DE DUPLICACION | PRODUCCION CELULAR
(DIAS) (gr. SSV/gr DBO5)

Lodos Activados
Bacterias Aerobias 0.030 0.40
Acidificacion
Bacterias Fermentativas 0.125 0.14
Acetogénesis
Bacterias Acetogénicas 3.5 0.03
Metanogenesis
Bacterias Autotroficas 0.5 0.07
Bacterias Acetoclasticas 7 0.02

Fuente: ARDILA, Rojas Isidro. Analisis y Evaluacién Fisicoquimica de un reactor UASB.
UIS 2000.

La Tabla 1-5. indica que las bacterias fermentativas se reproducen a una velocidad
mucho mas rapida que las metanogénicas, la baja tasa de crecimiento de las bacterias
metanogénicas acetoclasticas es el factor que contribuye en mas importancia a los largos
periodos de arranque, por lo tanto la etapa limite de la digestiébn anaerobia es la
metanogénesis, como resultado de esto la DBOs utilizada por la poblacién metanogénica
en el reactor determina la maxima carga de DBOs que puede aplicarse, si la velocidad de
carga excede la capacidad metanogénica se producird una acumulacion de &acidos
grasos volatiles en el reactor, el pH disminuirda y como consecuencia pueden llegar a ser
toxicos.

En la década pasada, el desarrollo de digestores comerciales en Occidente se retardo,
por una falta de digestores mecanicamente confiables y del conocimiento de cémo
operan 6ptima y eficientemente. Recientes avances de esta tecnologia la ha empezado
a expandir.

1.4 Subproductos del tratamiento anaerobio

1.4.1 Biogas

Es un subproducto al que se le ha dado mucha importancia en los paises asiaticos y en
los cuales ha tenido un notable éxito y avance, como lo es la utilizacién del biogas como
fuente alternativa de combustible de bajo costo y energéticamente competente con los
demas combustibles del mercado. Ademas de ser obtenido de un proceso de
purificacién del medio ambiente.

El biogas es un gas combustible debido a la presencia de metano, siendo su poder
calorifico (PCL) cerca de 5500 Kcal/m® cuando la proporcién de metano es cerca del
60%.
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Tabla 1- 6 Poder calorifico de diversos combustibles.

Gas PCL en Kcal/m?®
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000

Gas Natural 7600
Biometano 5500

Fuente: ARDILA, Rojas Isidro. Analisis y Evaluacion Fisicoquimica de un reactor UASB.
Escuela de Ingenieria Quimica UIS 2000.

El gas mas corrosivo de esta mezcla que constituye el biogas es el sulfuro de hidrégeno
(H.S), su presencia constituye un problema a partir del momento en que su composicion
es mayor del 1% en volumen, siendo mortal al momento de ser inhalado o cuando es
llevado a combustion, dado que la formaciéon diéxido de azufre es extremadamente
nociva, causando normalmente perturbaciones a nivel pulmonar.

El amoniaco se encuentra en poca proporcion, pudiendo ser corrosivo para el cobre, y
después de la combustién libera gases igualmente toxicos.

Otros gases contenidos en el biogas no suscitan problemas en términos de toxicidad o
riesgo. El gas carbdnico ocupa cerca de un 35% en volumen, que al ser comprimido
obliga a que se aumente su capacidad de almacenamiento. El contenido de agua puede
ser corrosivo en las tuberias o producir taponamientos.

Se pueden considerar tres formas de utilizacién del biogds generado por digestiéon
anaerobia:

= Aplicacién directa como fuente de calor (cocina, alumbrado).

= Combustibn en calderas de vapor convencionales aprovechando el calor para
calentar el digestor y para calefaccién en general.

» Utilizacibn como combustible en motores de combustion interna acoplados a
generadores de electricidad.

Cuando el biogas se usa Unicamente como fuente de calor, se quema en su estado
original. Se dispone de una instalacion previa de gas natural o butano, basta con adaptar
los quemadores a las caracteristicas del biogas.

Existen en el mercado motores que utilizan biogas con potencias comprendidas entre 15
y algunos centenares de Kw. La potencia desarrollada se utiliza para accionar diversas
maquinas, bien directamente, o previa su transformacioén en electricidad. Al mismo
tiempo, el calor recuperado de la refrigeracion del motor o de los gases de escape se usa
para obtener agua o aire calientes, utilizables en calefaccidén tanto ambiental como del
digestor, secado, etc.
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1.4.2 Efluente

Se llama efluente a la salida liquida del reactor con un porcentaje de materia organica
degradada mas el lodo generado por las reacciones bioquimicas.

La utilizacién del efluente puede hacerse de forma integral o después de una separacion
de las fases solida y liquida. Por lo que respecta a la finalidad buscada, los campos de
aplicacion de este efluente son, fundamentalmente, dos: la fertilizacion de suelos y la
alimentacion animal.

La riqueza del efluente en nitrégeno, fésforo, potasio y otros componentes hace del
efluente un material de valor considerable como fertilizante. La fuerte disminucion que
experimenta la carga contaminante de un residuo de partida en el proceso de digestion
posibilita su aplicacion al suelo en cantidades mucho mayores que las admisibles para el
material de partida, sin riesgo de sobrepasar los niveles de materia organica que puedan
provocar en el suelo disminuciones peligrosas del nitrégeno disponible, como
consecuencia de desarrollos anormales de microflora. A partir de esto nacen iniciativas
con “estrategias innovadoras” que prevén la irrigacion de suelos con mezclas constituidas
por aguas depuradas total o parcialmente, y sustancias himicas extraidas de compost
del lodo.

Se considera que modulando oportunamente la carga organica y nutritiva que se adiciona
al suelo con la mezcla agua-sustancia humica, en funcién del sistema de drenaje de que
disponga el mismo, puede conseguirse un aporte no problematico desde el punto de vista
sanitario y ambiental, y sumamente efectivo como ahorro hidrico, asi como para
aumentar la fertilidad del suelo.

La otra gran alternativa de utilizacion del efluente es en el campo de la alimentacion
animal. El contenido en microorganismos del efluente, y por tanto, en proteinas
(alrededor del 20% de la materia sélida), le confiere un gran valor potencial como aporte
proteico para piensos. No obstante, las posibilidades reales de utilizacion de este
residuo en la preparacion de productos alimenticios para animales son muy limitadas, por
contener junto con las proteinas, proporciones demasiado altas, tanto de fibra como de
minerales.

1.4.3 Lodo

El lodo es una suspension negruzca, que después de ser tratada por algin medio para
retirarle la humedad y eliminar patégenos, esta exenta de olores ofensivos, éste
sedimenta facilmente y tiene un pH aproximadamente neutro. Esta compuesto por una
serie de productos inorganicos solubles e insolubles (principalmente sales), por
diferentes materiales organicos no digeridos (proteinas, grasas, celulosa, lignina, etc.) y
por las bacterias responsables del proceso.
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1.5 Etapas de la digestion anaerobia

Se denomina digestiobn anaerobia a proceso en virtud del cual la materia organica es
convertida en metano, diéxido de carbono e hidrogeno, en ausencia de oxigeno y a
causa de la accién combinada de diferentes poblaciones bacterianas. Se produce en
ambientes naturales como pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los
sedimentos de lagos y mares, en fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto
digestivo de los rumiantes.

El proceso de digestién anaerobia se lleva a cabo por etapas. Inicialmente las proteinas,
los carbohidratos y lipidos, son convertidos en acidos grasos y alcoholes por una amplia
variedad de microorganismos anaerobios. Posteriormente los acidos se usan para la
fabricacion del metano, estos microorganismos, son de crecimiento muy lento. Los
digestores particularmente de lodos se operan bajo condiciones mesdbfilas.

El gas producido puede ser recogido y utilizado como combustible. El fango final,
estabilizado, que se extrae no es putrescible, y su contenido en organismos patégenos
es nulo o muy bajo.

Esta conversion bioldgica del sustrato complejo, en el que se encuentra materia organica
en suspension o disuelta, se realiza a través de una serie de reacciones bioquimicas que
transcurren tanto consecutiva como simultineamente, y cuyo proceso completo
comprende las siguientes etapas: hidrolisis, Acidogenesis o fermentacion, acetogenesis
acidoclasticos, acetogenesis hidrogenoclasticos, metanogéneis hidrogenoclasticos,
metanogenesis acetoclasticos. El diagrama de la figura 1-6 muestra las etapas del
proceso de digestion anaerobia en el tratamiento de las aguas residuales (Collazos,
2000).



30 Panorama del tratamiento de aguas residuales con tecnologia anaerobia en la

Costa Norte Colombiana

Figura 1-6. Etapas del proceso de digestion anaerobia.
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1.5.1 Hidrolisis

Los compuestos organicos complejos, que se encuentran en las aguas residuales deben
sufrir una hidrdlisis inicial que los convierta en sustratos organicos simples,
principalmente azucares, aminoacidos, acidos grasos volatiles de bajo peso y alcoholes.
Las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son anaerobias facultativas y los
géneros mas frecuentes que llevan a cabo esta reaccién son los miembros de la familia
enterobacteriaceae. Estos sustratos simples pueden ser asimilados por las bacterias e
incorporados en la glucdlisis y otros procesos metabdlicos basicos que ocurren
internamente en las bacterias.

La hidrdlisis tiene lugar externamente por la accion de la exoenzimas de las bacterias
genéricamente conocidas como acidogénicas o fermentativas.

La hidrdlisis de algunos sustratos solubles es muy rapida, pero la de sustratos muy
complejos y/o particulado puede ser extremadamente lenta.

Durante esta fase se verifica la hidrdlisis (licuefaccion) y posteriormente fermentacion de
las sustancias organicas de elevado peso molecular, tales como lipidos, proteinas e
hidratos de carbono, que se encuentran en suspension o disueltas.

Estas sustancias quedan transformadas y reducidas a otros compuestos organicos de
cadena molecular mas corta, principalmente en acidos grasos volatiles y gases CO, y H,.

Un tipico ejemplo de hidrdlisis es la sacarosa que al incorporar una molécula de agua
(por esta incorporacion es que el procesos se denomina hidrélisis), se convierte en dos
moléculas de glucosa y fructosa (que son isomeros).

La glucosa (C¢H1,06) y la fructosa (que es isébmera de la glucosa) son rapidamente
incorporadas en la glucdlisis.

En general, si parti€semos de polisacaridos, el proceso seria:

Polisacaridos — Glucosa — Acidos grasos + Gas
Una de las reacciones que se darian en este caso seria:

Celeoe — CH3 "CHZ = CH2 = COOH + 2C02 + Hz
Glucosa — Acido butirico +  Bioxido de carbono + Hidrégeno

Este metabolismo anaerobio lo realizan bacterias de crecimiento rapido (formadoras de

acidos), que fermentan la glucosa para producir los mencionados acidos. El pH de la
operacion suele ser inferior a 7.

1.5.2 Acidogénesis o fermentacion

Una vez ocurrida la hidrélisis las bacterias acidogenicas toman los sustratos simples y los
descomponen internamente mediante los procesos metabdlicos basicos.
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Los azucares entran por ejemplo a la glucdlisis. El producto final en ausencia de oxigeno
es otro aceptor de electrones potentes, es decir en condiciones anaerobias depende de
la concentracion de hidrogeno. Si la presion parcial de H,PH, es menor de 10 atmosfera
el producto final sera acido acético y, en caso contrario, acido propionico, acido butirico y
acido Valerio.

Bésicamente consiste en el hecho de que en la reacciéon de produccion de acido acético
a saber:

CsH1,06 + 4H, _, 2CH;COO + 2HCO; + 4H" + 4H,

1.5.3 Acetogénesis acidoclasticos

Como los acidos grasos volatiles, distintos del acido acético son producto final de la
Acidogenesis en ciertas condiciones (para PH, > 10™* atm) y a partir de ciertos sustratos
basicos es necesario su conversiéon a acidos acéticos para su posterior metanogenesis,
puesto que el acido acético es la fuente del 70% del CH,,

Los acidos grasos volétiles distintos del acético no pueden convertirse a metano directo
(Ej.: metanol. Acido fornico) pero no son frecuentes en la digestién anaerobia.

Los acidos grasos volatiles deben metabolizarse a acido acético antes de efectuarse la
metanogénesis.
1.5.4 Acidogénesis hidrogenoclasticos

Existe la posibilidad de convertir el H, formado de las reacciones acidogénicas y
acetogenicas productoras de H, (acetogenesis acidoclasticos), en acido acético. Esta
reaccion tiene como funcién principal el mantener los niveles de (H;) en las condiciones
adecuadas consumiéndolo, para que la digestion anaerobia proceda.

Esta reaccion compite con la metanogénesis hidrogenoclasticos por el H,.

1.5.5 Metanogénesis hidrogenoclasticos

Las bacterias metanogenias (anaerobias estrictas) son esenciales para este tipo de
digestion, por ser los Gnicos microorganismos que pueden catabolizar anaerobiamente el
acido acético e hidrégeno, en ausencia de energia luminica y oxigeno; pueden producir
metano, CH,. Esta reaccién, con la anterior, mantiene los niveles (H,) en valores
adecuados para la digestion anaerobia. Es una reaccién muy agil.

Para un 6ptimo trabajo, el elemento acuoso circulante debe tener un pH entre 6,6 y 7,6.

Luego se verificarian las reacciones finales siguientes:

1° CH;— COOH CO,+CH,
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(Acido acético + bacterias acetoclastas ——» bioxido de carbono + metano)
2° CO,+ 4H, —»2H,0 + CH,
(Bi6xido de carbono + Hidrégeno — agua + metano)

La temperatura es un factor muy importante para que se verifiquen éstas
transformaciones metabdlicas.

1.5.6 Metanogénesis acetoclasticos

La conversién del acido acético es la via principal de produccion de CHy, en la digestion
anaerobia es una reaccién lenta, termodindmicamente dificil pero inexorable puesto que
es la responsable por la produccién de cerca del 70% del metano.

Para mantener un sistema de tratamiento anaerdbico que estabilice correctamente el
residuo organico, deben hallarse en estado de equilibrio dinamico los microorganismos
formadores de &acidos y metano, es decir, las reacciones deben producirse continua y
sucesivamente, ya que el funcionamiento anormal de una de ellas, dara lugar al mal
funcionamiento global del proceso.

Muchos microorganismos metanogénicos son similares a los encontrados en el
estbmago de los animales rumiantes. Se considera que una de las reservas mundiales
de gas natural tiene su origen en la actividad metabdlica de estas bacterias.

1.6 Reactor anaerobio de flujo ascendente a través de
un manto de lodo - UASB (Upflow anaerobic sludge
blanket)

El UASB se desarroll6 en los Paises Bajos y en la actualidad se utiliza ampliamente en
Europa y en América del Sur. El liquido a tratar se introduce en el fondo del reactor,
desde donde fluye hacia arriba a través de un manto de lodos compuesto por particulas o
granulos biolégicos densamente formados. Los granulos de lodo varian de tamafio
desde 0,8 hasta 2,2 milimetros. En algunos casos, el manto de lodos no es granular sino
floculento. Los gases que se producen bajo condiciones anaerobias (en especial el
metano y el dibxido de carbono) sirven para mezclar los contenidos del reactor a medida
gue ascienden hacia la superficie. El gas que asciende ayuda a formar y a mantener los
granulos, mientras que el material, que se mantiene a flote, gracias a los gases, se
estrella contra los tabiques desgasificadores y se depositan de nuevo sobre la zona en
reposo de sedimentacion arriba del manto de lodos. EIl gas es atrapado en un domo
colector de gases localizado en la parte superior del reactor.

El propédsito del tratamiento anaerobio es eliminar los componentes de la DQOgp del
agua residual.

El efluente pasa a través de un manto de lodo que logra que los microorganismos
floculen o granulen, de manera que permanezcan en el reactor. No dispone de un medio
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inerte para desarrollar los microorganismos, por lo tanto hay que favorecer la coagulaciéon
y la floculacion de los lodos, manteniendo condiciones adecuadas, Se consiguen
mayores carga volumétricas que en un reactor de contacto anaerobio (aprox. 10 - 20 Kg.
DQO / m* d), No debe ingresar el agua con concentraciones de lipidos mayor de 50 ppm,
ya que la capa de lipidos evita el contacto fluido — granulo.

1.6.1 Ventajas del sistema:

e Soporta altas cargas (20 Kg. DQO / m® d).

e Bajo requerimiento de energia.

¢ No requiere medio soporte (bajo costo).

e Construccion relativamente simple.

e Con inoculo apropiado puede arrancar de forma inmediata.
e Aplicable a pequefia y gran escala.

e  Operacion comparativamente simple.

e Proceso ampliamente probado.

1.6.2 Desventajas del sistema:

e La granulacion es lenta, no necesariamente controlable.
¢ No todas las aguas favorecen la granulacion.

e Requerimiento de lodos de determinadas caracteristicas y sensible a soélidos
suspendidos (aumenta concentracioén de SS en reactor distintos de biomasa), grasas
y aceites en el influente.

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

e Riesgo de flotacion de los granos durante el rearranque (granulos varian de
densidad).

1.6.3 Tipos de lodos usados en el tratamiento UASB

El tiempo para el arranque del reactor sera corto si el lodo utilizado como inoculo tiene
una alta actividad metanogénica y esta adaptado a los sustratos presentes en el agua
residual. En paises donde la tecnologia anaerobia es ampliamente utilizada (Europa,
USA, China), la consecucion de lodos como inoculo para las plantas de tratamiento
normalmente se realiza a partir de otros reactores o estos son suministrados por
compafiias privadas; sin embargo, en los paises de América latina que han venido
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utilizando esta tecnologia, la obtencion de in6culos no es una tarea facil por la
inexistencia de suficientes reactores anaerobios que suministren indculos de calidad.

Frente a esta dificultad se ha estado trabajando en el acondicionamiento de inéculos a
partir de fuentes diferentes a los reactores anaerobios. Por ejemplo se han ensayado
in6culos provenientes de lodos activados, lagunas de estabilizacién, tanques de
sedimentacion y tanques sépticos, requiriéndose por lo tanto la adaptacion de dichos
in6culos al sustrato que se va a utilizar.

En la tabla 1-7 se reportan las posibles fuentes de in6culos de los reactores, asi como los
valores de actividad metanogenica y el contenido de sélidos suspendidos volatiles.

Tabla 1-7. Diferentes fuentes de inGculos para reactores anaerobios

Tipo de Indcutae Actividad metanogénica Concentraclén tipica de
sspatifica S5V aa » loda

gCH -DQO/g S5v.d gl

Lo granuar 0.5-15 G- 120

Blopeticuia g4-132 Hl

Lodos doméstices digendos gp2-a2 13-4

Estiercol digends 0.02-008 - hE{l - EGP

Lada de fosa séptica 0.0t - 007 10- 50

Lapund artaerobia HRIK] | | 30

Estigrool fesco &.001 - 0.002 o 30 - 140

Sedimentn faguna - 0.002 - 3005 o TZJ_EE“—-“

Fuente: DIAZ Maria consuelo. Digestién Anaerobia.

Una de las caracteristicas mas importantes que debe tener un lodo para inoculo es la
sedimentabilidad ligada a la granulacién. Sin embargo la granulacién a partir de un lodo
de mala calidad (floculento), es un proceso que tiene éxito en la medida que sea la
composicion del agua residual mas concentrada, siendo este un factor adverso respecto
a las ARD que son bastantes diluidas (DQO< 500mg/L). A pesar de esto, se ha
demostrado que aungue un lodo no granule, se pueden obtener buenas eficiencias de
remocion de DQO (Lettinga, 1992).

Con relacion a los tipos de lodo para el tratamiento existen 3 clases: 1) lodo disperso, el
cual presenta una sedimentabilidad muy baja, actividad metanogénica baja y ofrece
eficiencias de remocion a lo sumo del 60%, 2) lodo floculento, esta clase es mas
apropiado para tratamiento anaerébicos de residuos orgéanicos en lagunas de oxidacion
y en sistemas de lodos activados. Posee una mejor sedimentabilidad que el disperso y
una mejor tasa de actividad metanogénica especifica. Para reactores UASB es usado
aunque con tasas de remocién entre el 60 y 85 %, se requiere un mayor tiempo de
aclimatacion y no garantiza proteccién al consorcio microbiano encargado de la
produccion de biogas 3) lodo granular, presenta un tiempo de sedimentacién bajo lo cual
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es muy bueno para el proceso ya que ofrece muy poca pérdida de biomasa en el
tratamiento, remocion de materia orgénica entre el 80 y el 96%, alta actividad
metanogénica, mejor superficie de contacto entre la biomasa microbiana y el sustrato y
mas proteccion frente a fluctuaciones en los parametros de control.

Una manera de obtener lodo granular es a partir de los lodos activados ya que poseen
ademas de bacterias aerobias estrictas, otras de tipo facultativas —que pueden crecer en
ausencia o presencia de oxigeno.

También puede obtenerse directamente de otros reactores anaerobios o incluso a través
del rumen de las vacas que también posee microorganismos anaerobios.

En el caso de un posible tratamiento de agua residual doméstica se recomienda el uso
de lodo floculento y el granular, aunque debido a que esta clase de residuo presenta
cargas organicas bastantes diluidas (DQO < 500 ppm) es mas recomendable el uso de
lodo granular.

En la tabla 1-8 se consigna un resumen de las principales caracteristicas de los lodos
granulares presentes en reactores UASB de alta carga.

Tabla 1-8: Propiedades del lodo granular.

Caracteristicas Intervalo

Densidad (Kg/m®) 1028 a 1082

Relacién SSV/SST 0,45a 0,90
Velocidad media sedimentacion (m/h) 53 a 100
Diametro medio de granulos (mm) 0,8a2.2
Actividad metanogenica (gDQO-CH,/gSSV/d 0,2a1,9

Fuente: DIAZ Maria consuelo. Digestiébn Anaerobia

1.6.4 Factores importantes del desempefio de un reactor UASB*®

e Factores ambientales:

pH: El valor del pH no solo determina la produccién de biogdas, sino también, lo que es
mas importante, su composiciéon en metano, ya que debajo de 6.2 la acidez existente en
el reactor inhibe fuertemente la actividad de las bacterias metanogénicas, y por debajo,
entre 4,5 y 5,0 la inhibicion afecta también a las fermentativas. Efectos similares se
detectan en valores de pH por encima de 8.

* MANUAL DE CURSO, Arranque y Operacion de Sistemas de Flujo Ascendente con
Manto de Lodo UASB. Universidad del Valle — Universidad Agricola de Wageninen
Holanda. Cali 1987.
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El rango 6ptimo de pH esta comprendido entre 6,6 y 7,4.

Temperatura: Si el intervalo de temperatura de un reactor cambia, es necesario iniciar
nuevamente el arranque del reactor, una nueva poblacion bacterial tiene que ser
cultivada. La actividad y el crecimiento de las bacterias disminuye en un 50% por cada
10°C de descenso por debajo de 35°C, cambios en la temperatura pueden ser tolerados,
pero no es aconsejable aumentar la temperatura de los reactores por encima de 42°C, ya
gue puede ocurrir un deterioro de las bacterias.

e Factores de proceso:

Carga Hidréulica: Es importante porque hay interés en controlar el lavado del lodo
proveniente del reactor.

Mezclado y Contacto del Lodo y el Agua Residual: Es muy critico porque en el
contacto del liquido con el lodo existe el peligro de que haya canalizaciones, esta
canalizacién serd mas grande si hay baja tasa de produccién de gas (menos de 1m®m?®
dia).

Caracteristicas de Sdélidos Suspendidos: Se debe considerar un nimero importante de
caracteristicas porque dependiendo de ellas puede tener efectos en el manto de lodos,
algunas de ellas son:

= Biodegradabilidad, tamafio y area superficial de los sélidos suspendidos.
= Afinidad de las bacterias para atacar el material.

=  Sedimentabilidad y/o flotabilidad.

= Coalescencia.

Nutrientes: Por ser un proceso biol6gico se requiere de ciertos nutrientes inorganicos
esenciales para su metabolismo, la escasez de estos limita elcrecimiento. La mayoria de
aguas residuales domésticas no presentan una deficiencia de nutrientes.

Actividad Metanogénica Especifica del Lodo: La actividad metanogénica es una
caracteristica que indica la capacidad de la biomasa para transformar la materia organica
en metano; se define como la masa de sustrato en forma de DQO que es convertida a
metano por unidad de masa de biomasa y por unidad de tiempo, lo cual se expresa con
las siguientes unidades: g DQO — CH,4/ g SSV dia.

Para evaluar la actividad metanogénica especifica (AME) del lodo se determina la
capacidad del consorcio microbiano para generar metano, lo cual se mide bajo
condiciones controladas de temperatura. Se puede utilizar diferentes sustratos en forma
individual o mezclados, lo cual permitira establecer la presencia y la actividad de los
diferentes grupos metanogénicos.

La actividad metanogénica se mide bajo condiciones de saturacion de sustrato; por lo
tanto, la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) deberd ser suficiente para que
su difusién en el lecho del lodo no constituya una limitante. Asi por ejemplo, en ensayos
estaticos con frecuencia el lodo se sedimenta y forma una capa que limita la difusion del
sustrato. También se debe adicionar macro y micronutrientes y una solucién buffer para
mantener el pH cercano a 7, mientras su incubacién puede hacerse con o sin agitacion, a
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una temperatura entre 30 y 35 °C. En estas condiciones ambientales los
microorganismos presentes en el lodo podran llevar a cabo la transformacion del
sustrato. Como resultado, podra calcularse la tasa maxima de produccion de metano
para el lodo bajo estudio (Field, 1987). En reactores a escala real, 0 en la naturaleza, la
tasa de conversion de sustrato a metano es menor debido a que existen limitaciones en
la cantidad de sustrato, en la cantidad de nutrientes y en las condiciones ambientales.

Para determinar la cantidad de lodo y de sustrato que se deben adicionar en la prueba,
se han hecho algunas recomendaciones (Field, 1987) las cuales se consignan en la
siguiente tabla 1-9:

Tabla 1- 9 Relaciones SSV/ AGV

Sistema Lodo SSV (g/ L) AGV*(g/ L) DQO
Agitado 2.0-5.0 2.0-4.0
No agitado 1.0-15 35-45

Fuente: DIAZ Maria consuelo. Digestion Anaerobia.

*los AGV del sustrato deben ser neutralizados a un pH 7 usando NaOH; de lo contrario, la baja de pH y la
alta fraccion de AGV no ionizado causaran inhibicion severa de la metanogénesis.

Los sustratos mas utilizados para este ensayo son una mezcla de H, —CO, (80% - 20%),
acidos grasos neutralizados solos 0 en mezclas, especificamente los &acidos formico,
acético, propiénico y butirico; también se utilizan alcoholes, metanol, etanol y
carbohidratos (glucosa).

La actividad metanogénica de lodo puede verse afectada por el tiempo que el lodo
requiere para adaptarse al sustrato, este periodo se denomina “fase de adaptacion” o
“fase lag”. Por esta razon, previamente a su determinacidon, se hace una primera
alimentacion con el sustrato, de forma que la actividad se mide durante la segunda
alimentacion.

Metodologias. Existen diferentes metodologias para realizar el ensayo de actividad
metanogénica, las cuales se diferencian en la forma como se mide la cantidad de CH,
producido y en la manera como se realiza la adicién del sustrato.

Las metodologias basicas de medicién de la produccién de metano son las siguientes:

Medicion de metano por desplazamiento de liquido, para lo cual se utilizan recipientes de
0.5 litros 0 mayores y un sistema de desplazamiento de liquido (figura 1-2). El biogas
producido se burbujea en una solucién alcalina (generalmente en NaOH o KOH) con pH
mayor de 12 en la cual el CO, es absorbido y el volumen de gas metano desplazara un
volumen igual a la solucién alcalina; esta metodologia exige un montaje y un seguimiento
muy cuidadoso. El volumen de liquido desplazado fuera de la botella de solucion sera
equivalente al volumen de biogas generado por el sistema.
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Figura 1-7. Medicién de la actividad metanogénica por desplazamiento.

=

Fuente: DIAZ Maria consuelo. Digestion Anaerobia.

Medicion del volumen de metano mediante la determinacién de la concentracién de CH,
por cromatografia de gases en un sistema cerrado, mediante el uso de botellas
serologicas de 60 o 120 ml, en las cuales la fase gaseosa corresponde a 2/3 del volumen
de la botella donde podra acumularse el metano producido. Tanto en la preparacion del
medio de cultivo, como en la inoculacion se debe seguir los procedimientos
recomendados para el manejo de microorganismo anaerébicos (evitar contaminacion con
oxigeno y mantener condiciones reductoras). Aunque en este método la manipulacion de
las botellas es mucho mas simple, los requerimientos de equipos de cromatografia de
gases limitan su uso.

Figura 1-8. Cromatdgrafo de gases para medicién de metano.

4

Fuente: DIAZ Maria consuelo. Digestién Anaerobia.
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e Medicion de metano por desplazamiento de liquido.
Materiales y equipos:

Botella de suero de 500 ml

Sistema de mangueras y agujas para comunicar la botella utilizada como reactor, con la
botella utilizada para medir la produccién de metano por desplazamiento de liquido.
Cuarto caliente o bafio de Maria.

Solucién de NaOH con fenoftaleina como indicador de pH.

Procedimiento

Se toman dos botellas de suero de 500 ml cada una, una va a ser el blanco que va a
contener agua destilada con lodo, a la cual no se le va agregar sustrato y otra botella con
lodo y agua residual, es decir con sustrato y nutrientes, que es la botella a la cual se le
va a medir la cantidad de NaOH desalojado, la otra botella se tomara como referencia
para determinar cudl es la cantidad real de metano que esta desplazando.

La temperatura a la cual se va a mantener en el bafio Maria es de 34°C

Luego se llenan dos probetas invertidas y sumergidas de 1000 ml cada una, las cuales
van a contener el NaOH, dentro de estas se coloca una manguerita que va a estar en
contacto con cada botella de suero, por medio de estas el gas que se esta produciendo
en las botellas de suero va a ser conducido hasta las probetas las cuales van a indicar el
NaOH desalojado, por ende la cantidad de metano.

Se determina la produccion diaria de metano a intervalos regulares de tiempo para
determinar el periodo de tiempo en el cual se obtiene la mayor produccién de metano. Es
importante agitar la botella que contiene lodo antes de realizar la lectura para liberar el
gas del lodo y conseguir mayor contacto entre el sustrato y el lodo.

1.6.5 Parametros de disefio

Los parametros de disefio en el reactor UASB son:

Relacién de produccién de biogas.

La altura del manto de lodos.

Temperatura del agua residual.

Remocidén de carga orgénica.

Produccion de H,S, hasta el momento no se ha considerado como tal, pero tendera a
gue se considere como una variable de disefio, ya que éste ha sido uno de los

inconvenientes por los cuales esta tecnologia ha sido rechazada por la comunidad y se
requiere que su concentracion y emanacion sea monitoreada y controlada.
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Tabla 1-10 Algunos parametros de disefio recomendados para reactores UASB

Méaxima tasa de flujo recomendada en el fondo del reactor

Lodo dispersado 0.25m/h
Lodo floculento 1-2m/h
Lodo granular 5m/h

Numero recomendado de puntos de alimentacion para lodo floculento de espesor medio,

entre 1y 2 puntos de alimentacién por m?, para cargas menores de 1-2 KgDQO/m? dia.

Minimo traslape entre el separador GLS y campana de gas 0,15 m.

Altura del sedimentador 1,5-1,6 m.

Cabeza estética entre las cajas de distribucién y el nivel del agua en | 0,50 m
el sedimentador

Numero de vertederos por metro de canaleta 4,

Altura del fondo del reactor al punto de entrada 0,20 m
Maxima altura del reactor 6m
Recomendada 4 y48m

1.6.6 Materiales de construccion recomendados para reactores
UASB

En la practica del tratamiento anaerdbico de aguas residuales se ha encontrado que la
corrosion es el mayor problema en el mantenimiento de la planta. Los principales
precursores de la corrosién del material son CO, y H,S.

Se ha encontrado que la sobresaturacion del contenido del reactor con CO, es la causa
de la corrosiéon del concreto. EI CO, causa la disolucion del calcio del concreto y asi su
debilitamiento. Se ha sugerido que la calidad del concreto influye fuertemente en la
susceptibilidad al ataque del CO..

El H,S es el componente que causa los mas grandes problemas de corrosion. El gas es
formado en el proceso anaerdbico y en contacto con el aire se oxida a H,SO,. El
problema es conocido en los alcantarillados donde la parte humeda del tubo de
alcantarillado tiende a sufrir serios ataques debido a la formacién del H,SO,. EI H,S sale
del reactor no sélo a través del gas, sino también a través del efluente y por consiguiente
su control se dificil.

Para el uso de materiales resistentes a la corrosion se establece que la sensibilidad de
un cierto material de construccion, a la corrosion, puede depender de la aplicacién. Hierro
galvanizado por ejemplo, se corroera rapidamente cuando esté en contacto con el
desecho, pero en aplicaciones secas (rieles, escaleras) serd poco afectado. En la
seleccién de materiales de construcciéon para una planta de tratamiento, esto debe ser
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tenido en cuenta, considerando ademas que el uso de materiales muy resistentes resulta
generalmente muy costoso. Un disefio apropiado entonces, busca un 6ptimo en el uso de
materiales resistentes a un bajo costo.

A continuacion se presentaran algunos materiales y sus posibles aplicaciones en una
planta de tratamiento anaerdbico:

Concreto: EI concreto es ampliamente disponible y generalmente existe mucha
experiencia para trabajar este material. El ataque por CO, solamente ocurre bajo la
superficie del agua en el reactor UASB. Sobre la superficie del agua y bajo condiciones
aerdbicas el concreto no es atacado. Hoy en dia se recomienda aplicar una capa
protectora en las superficies hUmedas de la planta. Este revestimiento puede consistir de
una pintura epoxica o similar. En la practica, el tiempo de vida de tal revestimiento esta
limitado y periddicamente debe aplicarse uno nuevo. Lo mejor, aunque es la solucién
Mas costosa es incorporar una placa de PVC al hacer la fundicion.

Acero inoxidable: El acero inoxidable es resistente al ambiente de la planta de
tratamiento. Por su durabilidad puede recomendarse para todo tipo de aplicaciones, pero
tiene un alto costo y a menudo es dificil de conseguir. Por esta razon el acero inoxidable
debe ser usado solamente en esas partes que son criticas para un apropiado
funcionamiento de las planta y que son ademas muy susceptibles a la corrosiéon. Algunas
aplicaciones son vertederos de sobreflujo, canaletas del efluente, tornillos y tuercas
necesarios para los ajustes. Si el acero inoxidable es de facil disponibilidad, la
construcciéon completa de las cajas de distribucion y canaletas del efluente puede ser
considerada. La evaluacidon de costos y aspectos de disefio seran decisivos a este
respecto.

Hierro galvanizado: En aplicaciones hiumedas se ha encontrado que el medio es agresivo
al revestimiento y al “comer” el revestimiento el hierro es corroido rapidamente.

Hierro fundido: Es generalmente aplicado para tuberias, valvulas, pasamuros y caja de
bombas en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Acero: Es severamente atacado tanto por el agua residual como por el ambiente
alrededor de la planta. En aplicaciones himedas se ha encontrado que aun las pinturas
anticorrosivas aplicadas cuidadosamente no ofrecen suficiente proteccién. A no ser que
en forma especial se utilicen revestimientos epoxicos muy costosos, no se recomienda el
uso de acero en aplicaciones hiumedas.

Aluminio: Puede ser utilizado en aplicaciones secas tal como se mencion6 en el caso del
hierro galvanizado. En aplicaciones humedas, por ejemplo para la construccion de
campanas de gas, se encontré muy poco resistente.

PVC: Es muy conveniente para tuberias en y alrededor del reactor, tales como la tuberia
de entrada y distribucion, ya que es liviano, de fécil manejo y resistente. Puede
considerarse el empleo de laminas de PVC para las cajas de distribucion y los lados de
las campanas de gas, aunque por su alto costo puede ser prohibitivo.
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Polietileno (PE): la tuberia PE puede ser usada para los tubos de entrada, gracias a su
flexibilidad es facil de instalar, debe tenerse especial cuidado en su fijacion ya que puede
doblarse facilmente.

Fibra de vidrio: es muy resistente al medio agresivo de un reactor anaerébico. Puede ser
usada para la construccion de las cajas de distribucion y canaletas del efluente o como
revestimiento de las campanas de gas cuando estas son construidas en un material de
baja calidad. Sin embargo,debe tenerse en cuenta que la fibra de vidrio es muy rigida y
gue debe montarse evitando choques y vibraciones.

Asbesto-cemento: Este material ha probado ser conveniente para la construccién de los
lados de las campanas de gases, para las canaletas de efluente y sus baffles. El material
es resistente al medio en el reactor, pero es muy rigido y muy poco resistente a los
choques. Como es un material econémico y de facil manejo, puede ser considerado para
los usos mencionados, aunque en el disefio debe tenerse en cuenta su facil sustitucion.

Madera: La madera, impregnada y recubierta con poliéster, esta siendo usada en plantas
de tratamiento anaerdbico para uso en separadores GLS, canaletas del efluente y tapas
de cajas de inspeccion. Las experiencias hasta ahora son positivas.

1.7 Aspectos legales

La normativa ambiental colombiana en el Decreto 3930 de 2010, del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, establece en su articulo 76 un régimen de
transicion en el cual se encuentran vigente algunos articulo del Decreto 1594 del 84,
entre los cuales se encuentra el articulo 72, en el cual se establecen las siguientes
normas de vertimientos:

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos, con las
siguientes normas:

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

pH 5 a g unidades 5 a9 unidades
Temperatura = 40°C = 40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas v aceites Remocion = 80% en carga Remocion =

80% en carga
Solidos suspendidos,
domeésticos o industriales Remocion = 50% en carga Remocién =
80% en carga

Demanda bioguimica de oxigeno:

Para desechos domesticos Remocion = 30% en carga Remociéon =
80% en carga

Para desechos industriales Remocion = 20% en carga Remocion =
80% en carga
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Toda descarga de aguas residuales domésticas o industriales que se realice previo
tratamiento a un cuerpo de agua debe cumplir con estos porcentajes de remocion.

Por otra parte, en el RAS 2000, se incluye como alternativa de tratamiento de aguas
residuales la aplicacion de reactores UASB, lo cual constituye un soporte juridico
para la utilizacién de estos sistemas.



2 Metodologia para el estudio

2.1 Objeto de investigacion

Con este proyecto se pretende establecer un panorama de la utilizacién de la tecnologia
anaerobia en la costa norte de Colombia; a su vez, establecer las condiciones de
funcionamiento de algunas de las plantas de tratamiento anaerobio de aguas residuales
domeésticas e industriales.

2.2 Zona de Estudio

Con el fin de establecer el panorama de la utilizacién de la tecnologia anaerobia, se
procedi6 a realizar visitas a las tres (3) ciudades: Barranquilla, Santa Marta y Cartagena,
y llevar a cabo un inventario de las plantas de tratamiento anaerobio actualmente
existentes y cudles de estas se encuentran funcionando. Las plantas de tratamiento
anaerobio en algunos casos no se encontraban propiamente en las ciudades objeto de
estudio, algunas hacen parte de municipios de los departamentos de los cuales son
capitales las ciudades antes mencionadas.

Dentro del proyecto se habia contemplado la caracterizacién fisicoquimica del afluente y
efluente de seis (6) plantas de tratamiento anaerobio, pero debido a que las empresas
visitadas manifestaron suoposicion a este propdésito, no fue posible tomar muestras ni
caracterizarlas. Por esa razon se opté por utilizar la informacién disponible en las
Entidades Ambientales correspondiente a las caracterizaciones presentadas por las
empresas y las cuales son realizadas por laboratorios acreditados por el IDEAM.

Solo se permiti6 el ingreso a las instalaciones para levantar registro fotografico y
observacion del sistema, algunas facilitaron informacién de disefios y otra fue facilitada
por las Autoridades Ambientales competentes.

2.3 Recoleccidon de lainformacion

2.3.1 Fuentes primarias

Las fuentes primarias en este proyecto fueron datos obtenidos en visitas de campo
realizadas a las empresas e instituciones de las ciudades de Barranquilla, Santa Marta y
Cartagena, la informacion suministrada por parte del sector privado y publico y las
caracterizaciones realizadas a las aguas residuales por parte de laboratorios acreditados
por el IDEAM.
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2.3.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias de esta investigacion tiene diferentes origenes las cuales
contienen temas especializados sobre disefios de reactores anaerdbicos, informacion
suministrada por especialistas en el area de la biotecnologia, articulos seleccionados de
revistas de ingenieria quimica, los libros de biotecnologia aplicados a la ingenieria, libros
de disefio especializados en reactores UASB.

2.4 Procesamiento de lainformacion

En las visitas realizadas a las Corporaciones Autbnomas Regionales que se encuentran
ubicadas en las ciudades de Santa Marta, Barranquilla y Cartagena, se llevé a cabo una
revision documental de los expedientes que contienen la informacion relacionada con los
sistemas de tratamientos utilizadas por los municipios, empresas entre otras.

De esta revision documental se seleccionaron las empresas y municipios que realizan el
tratamiento de sus aguas residuales con tratamiento anaerobio y especificamente con
reactores UASB.

La informacion obtenida se relacioné en una tabla de acuerdo con las caracteristicas
propias del agua residual a la cual se le esta realizando el tratamiento, asi: agua residual
domeéstica, agua residual industrial y las instalaciones construidas para el tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios. La mayoria de las aplicaciones de sistemas anaerobios
en la regién se centran en este tipo de aguas residuales

La relacion contiene principalmente aspectos como: Ubicacién de la planta, empresa o
municipio, funcionamiento y el tipo de tratamiento.

Los andlisis fisico-quimicos obtenidos de los expedientes y de las empresas estan
consignados en un cuadro que contiene: puntos de muestreo, resultado de la prueba
(expresada en mg/L), porcentajes de remocion (%). Los parametros de caracterizacion y
control de los sistemas de tratamiento se orientan particularmente a las caracteristicas
gue se indican en la Tabla siguiente (Tabla X-XX).

Tabla X-XX. Parametros de caracterizacion de aguas residuales.

Muestra : Aguas residuales
Parametros Resultados Resultados Porcentajes
Temperatura °C °C °C
pH Unidades Unidades Unidades
DBOg mg/L mg/L %
DQO mg/L mg/L %
Soélidos suspendidos mg/L mg/L %
totales




Capitulo 2 47

| Aceites y grasas | mg/L | mg/L | % |

El parametro de La DBO se us6 para verificar la calidad del agua residual a la entrada 'y a
la salida de las plantas de tratamiento, para determinar la carga organica contaminante;
La demanda quimica de oxigeno (DQO) sirve para medir el oxigeno equivalente a la
materia organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte.
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3 Informacion de las plantas

3.1 Relaciéon de Plantas de tratamiento anaerobico de
aguas residuales en la Costa Norte Colombiana
(Santa Marta; Barranquilla y Cartagena).

En la Zona Caribe no existen muchas plantas de tratamiento de aguas residuales. La
mayoria de los municipios cuentan con lagunas de estabilizacion y los sistemas
anaerobios son realmente pocos; los mas importantes se concentran especialmente en
sectores de la industria de refrescos y cervecerias. La tecnologia predominante es el
UASB. A continuacion se relacionan las instalaciones que han sido identificadas en el
area de estudio.

3.1.1 Aguas Residuales Domeésticas

Tabla 3-1: Relaciébn de Plantas de tratamiento anaerdbico de aguas residuales
domésticas o municipales en la Costa Norte Colombiana (Santa Marta; Barranquilla y
Cartagena).

Ubicacién Empresa o Tipo Funcionamiento Tipo
de la planta municipio de agua residual de tratamiento
Actualmente se
Fundacion — Corregimiento Domestica encuentra en UASB
Magdalena Santa rosa de operacion
Lima
Soledad — Gran central de Doméstica Actualmente se
Atlantico Abastos encuentra en UASB
Granabastos operacion

3.1.2 Aguas Residuales Industriales

Tabla 3-2: Relacion de Plantas de tratamiento anaerobio de aguas residuales industriales

en la Costa Norte Colombiana (Santa Marta; Barranquilla y Cartagena).

Ubicacién Empresa o Tipo Funcionamiento Tipo
de la planta municipio de agua residual de tratamiento
Industrial Actualmente se
Cartagena Malteria encuentra en UASB
operacion
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Barranquilla Bavaria Industrial Actualmente se
encuentra en UASB
operacion
Malambo Postobon Industrial Actualmente se
encuentra en UASB
operacion

3.1.3 Lixiviados

Tabla 3-3 Relacién de Plantas de tratamiento de lixiviados en la Costa Norte Colombiana
(Santa Marta; Barranquilla y Cartagena).

Ubicacién Empresa o Tipo Funcionamiento Tipo
de la planta municipio de agua residual de tratamiento
Actualmente se
Santa Marta Relleno Lixiviado encuentra en UASB
Palangana operacion

3.2 Descripcion y principales caracteristicas de las
plantas

3.2.1 PTAR POSTOBON (Malambo)

La compafia Gaseosas Posada Tobdn S.A., esta localizada en el km 5 del casco urbano
de Malambo, via Oriental diagonal al Parque Industrial de Malambo.

La ubicacién georeferenciada de la planta de Postobon Malambo es:
Latitud: 10°49'55.63” Norte, Longitud: 74°46'26.66”

Las caracteristicas que generan el vertimiento en Postob6n Malambo al ser una planta
dedicada a la elaboracion de bebidas no alcohdlicas (gaseosas aguas de mesas, refresco
de fruta), son las aguas residuales provenientes de las descargas industriales azucaradas
y alcalinas y del proceso de potabilizaciéon de aguas.

Las aguas residuales azucaradas son generadas principalmente por las pérdidas de
producto inherentes al proceso en las lineas de envasado y en las salas de preparacion
de jarabes (simple y terminado), asi como en el enjuague inicial en las lavadoras de
envase retornable (producto remanente en las botellas que vienen del mercado). Estas
también son generadas como consecuencia del enjuague con agua tratada de los equipos
de producciéon antes de iniciar la preparacion y el llenado de un nuevo sabor, como
también del descarte de producto terminado no conforme. Estas aguas se caracterizan
por tener una alta carga organica, como consecuencia del contenido de azlcar, y un bajo
pH y caudal. Por lo regular representan entre el 20 y el 30% del total de las aguas
residuales generadas en la planta.
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Las aguas alcalinas provienen del lavado de los envases retornables, cajas y pisos de la
zona de produccion, en los procesos de limpieza e higienizacibn de los equipos
involucrados en el tratamiento de aguas, preparacion y envasado de producto. Sus
principales caracteristicas son alta alcalinidad, debido principalmente a la utilizacion de
soda, alto pH y caudal.

El proyecto de la PTAR utiliza un sistema BIOLOGICO conformado por un proceso
ANAEROBIO seguido por un proceso AEROBIO con aireacion extendida como pulimento.

En el proceso anaerobio se emplea un Reactor de tecnologia UASB-PPS/CF - flujo
ascendente de manto o colchdn de lodos que posee un separador trifasico de placas
paralelas y de un perfil hidraulico interno de flujo cruzado (patente de BIOTECS).

Figura 3-1: Diagrama Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales POSTOBON S.A.

Agua Residual
Industrial

Agua Residual Pozo Séptico y PT.AR.1
Doméstica Filtro FAFA

\ 4

Agua Lavado Filtros Tanque de Decantador
de Arena P.T.A.P. > Ecualizacion > primario
Agua Lavado Filtros Tanque de Pozo de Bombeo

—_— —

de Carbén P.T.A.P. Ecualizacion

. i Mediciéon de Flujo
Rechazo Osmosis
inversa et
Disposicion final a
cuerpo receptor

Fuente: Postobon, Malambo
Biodigestion Anaerobia en dos Fases

El proceso de biodigestion anaerobia para la generacion de gas metano es aquel proceso
microbioldgico en que el substrato, compuesto de materias organicas complejas solubles
e insolubles se convierten en gas metano y dioxido de carbono. Esta formado por dos
fases, que son realizadas en tanques separados debido a las distintas caracteristicas de
los microorganismos que actian en cada una de ellas.

Primera fase: Hidrolisis Acidificaciéon
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La primera fase del proceso anaerobio se realiza en un tanque, que tiene diferentes
nombres: reactor de acondicionamiento y control biolégico, “Bufer tank”, o
ecualizacién/hidrélisis/acidificacion:

Este tanque posee una agitacion hidraulica, en donde se desarrollan espontaneamente
microorganismos que participan en esta fase del proceso.

En ésta unidad la materia organica, conformada por compuestos poliméricos solubles e
insolubles de alto peso molecular, se fracciona en compuestos de menor tamafo
denominados polimeros y mondémeros (azlcares, aminoacidos y péptidos), el proceso es
realizado por bacterias fermentativas a través de exo-enzimas que permiten que estos
compuestos sean asimilados por la célula. Posteriormente los compuestos generados en
esta primera etapa, son transformados por las mismas bacterias fermentativas a acidos
organicos saturados (propionico, butirico, y acético) al mismo tiempo que se produce
hidrégeno.

La agitacion interna del tanque es realizada a través de una bomba hidraulica, que
recircula el efluente desde la salida hacia la entrada del tanque. Ademas de llevarse a
cabo las reacciones quimicas, este tanque permite la homogenizacion y ecualizacion de
los vertimientos. Del tanque de ecualizacién/hidrdlisis/acidificacion, el efluente acidificado
es bombeado hacia el reactor anaerobio.

Debido a las reacciones de hidrélisis y acidificacion, el pH en el interior del tanque
normalmente se encuentra por debajo de 6.0 unidades, valor que se debe ajustar o
neutralizar a un valor levemente superior a 7 antes de ingresar al reactor anaerobio, en
donde se lleva a cabo la segunda fase de la biodigestién anaerobia. Esta adecuacién de
pH se realiza mediante la inyeccién de soda caustica y es controlada mediante un equipo
de medicién de pH.

Normalmente las aguas deben ingresar a la unidad de ecualizacion/hidroélisis/acidificacion
con un valor de pH inferior a 10.3, de lo contrario los procesos de hidrdlisis y acidificacion
se pueden ver seriamente afectados, por esta razén, en la unidad de pretratamiento se
tiene un sistema de neutralizacién con CO,.

Para permitir un perfecto crecimiento de los microorganismos Uutiles al proceso, y atender
lo mas rapido posible la eficiencia esperada por el proyecto, si es necesario se dosificaran
en el tanque de ecualizacién/hidrélisis/acidificacion, pequefias cantidades de nutrientes
(nitrégeno y fésforo), principalmente durante el periodo de puesta en marcha. Esto en la
practica se realiza mediante inyecciones de urea para el suministro de nitrdgeno y acido
fosférico para el suministro del fosforo.

Segunda Fase: Produccion de Biogas o biodigestion.

Del tanque de ecualizacién/hidroélisis/acidificacion, las aguas son enviadas por medio de
una bomba hacia el reactor anaerobio UASB-PPS/CF, formado por un tanque semi-
cerrado con un separador trifasico instalado en la parte superior.
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Dentro del digestor anaerobio, también llamado reactor de metanizacion, se desarrollan
dos procesos principales: acetogénesis y metanogénesis.

En la practica existen dos precursores del metano que son el 4cido acético y el hidrogeno,
por lo tanto los demas productos generados en la primera fase (propiénico, butirico)
deben ser transformados a estos dos para hacer posible la generacion del metano. Esta
transformacion es realizada por un grupo de bacterias llamadas acetogénicas que son
productoras de hidrégeno y bacterias metanogénicas que son consumidoras de
hidrégeno.

Al mismo tiempo, dentro del reactor, se lleva a cabo el proceso mas importante que es la
remocion de la materia organica disuelta en el agua y la recuperacion de energia en forma
de metano; esta fase involucra dos grupos de bacterias metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenoclasticas.

En términos practicos el reactor UASB esta formado por un tanque semi - cerrado, con un
distribuidor del efluente instalado en el fondo y un separador de sélidos y camara de
almacenamiento de biogas en la tapa.

El efluente ingresa al tanque por la parte inferior, luego pasa por un lecho de lodo metano-
génico activo, que se expande, permitiendo y facilitando el contacto entre la materia
organica presente en el efluente y los microorganismos. En ésta zona la materia organica
en forma de hidrégeno y acidos grasos se transforma en primer lugar a acido acético y
posteriormente a metano por un grupo especifico de microorganismos.

El efluente, los microorganismos, los sélidos y el biogas siguen su camino ascendente
hasta llegar a un separador de tres fases, conformado por deflectores y colmenas con
varias placas paralelas, que son disefiadas para obtener una maxima eficiencia en la
separacion, inicialmente, el biogas de los sélidos y la separacion posterior de los sélidos
del agua.

El perfil hidraulico operacional del digestor y el separador trifasico, definen claramente las
zonas de separacion del biogas, los sélidos y el efluente tratado.

Antes de alcanzar la zona superior del tanque y el separador trifasico, el efluente
(cargado de sélidos y microorganismos en fase de desgasificacion), cambian su direccion
(de vertical a horizontal), facilitando el desprendimiento del biogas del medio liquido
(desgasificacion o separacion del microorganismo del biogas). A continuacion, dentro del
separador trifasico, atravesando los deflectores laterales el vertimiento ingresa a la
colmena compuesta por tejas paralelas inclinadas, en donde por accion de la gravedad
los soélidos y los microorganismos desgasificados se decantan hacia el fondo del
separador, para luego ingresar de nuevo al manto de lodos. Después de atravesar la
zona de decantacion, el vertimiento tratado es recolectado por unos canales centrales que
la conducen a la caja de salida del agua tratada.
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Este camino interno del efluente, sélidos y biogés en el interior del digestor y el separador
trifdsico, le confiere el nombre de flujo cruzado que es el responsable directo de las altas
eficiencias del separador para garantizar la permanencia de los microorganismos en el
interior del digestor. Este efecto combinado con las demas caracteristicas de los equipos
y el proceso, resultan en una mayor eficiencia de remocion, estabilidad, y flexibilidad
operacional.

Este decantador de “doble efecto”, patentado internacionalmente, probé ser muy eficiente
en la practica y capaz de permitir el aumento de las cargas orgénicas aplicadas en los
procesos de digestion y disminuir el tiempo de arranque biolégico aunque fuera en
aplicaciones menos tradicionales del UASB y, ademas, permitir arrancar sistemas con un
lodo de menor calidad como es el caso de lodos provenientes de lagunas en lugar de lodo
granular de otra instalacion operando con digestores anaerobios.

La ausencia de sistemas de agitacion permite una seleccion natural de los fléculos de
lodo activo metanogénico.

En el reactor anaerobio se instala una bomba centrifuga de recirculacién de efluente
tratado hacia la linea de alimentacion. Esta recirculacion mejora la velocidad ascendente
dentro del reactor mejorando con eso la calidad del lodo y su comportamiento, es
normalmente utilizado durante la puesta en marcha cuando el caudal de alimentacion del
reactor es menor que el de disefio y cuando la capacidad de la fabrica estd reducida
provocando una disminucién significativa del caudal de alimentacion del reactor
anaerobio.

= Composicion del efluente crudo industrial y caracteristicas del efluente tratado

Este proyecto fue desarrollado con base en datos suministrados por Postob6n Malambo y
de acuerdo con la tecnologia de BIOTECS, especialmente aplicada en efluentes de
industrias procesadoras de refrescos, con mas de 80 procesos similares al instalado en
esta planta.

Las principales caracteristicas del residuo son:

Tabla 3-4: Composicion de las aguas residuales industriales

1. COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

ITEM PARAMETRO UNID EFL. BRUTO | EFL. TRAT.
1 Caudal medio m3/d 2500 2500
2 Caudal medio m3/h 156.25 156.25
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3 Caudal pico m3/h 230 156.25
4 Horas de Trabajo H/d 16,0 16,0
5 DQO+ mg/l 6.000 200
6 DBOs mg/l 3.000 50
7 gzc:)rlidos Suspendidos T. mgl 250 50
8 gglidos Sedimentables — mi/ 5 1
9 Nr_ NTK mg/l 2 20
10 Pr mg/l 2 5
11 Aceites y grasas mg/l 20 20
12 pH u 3al2 6a8
13 | Temperatura °Cc 30 <40 °C

Cantidades de insumos a ser utilizados
Consumo de nutrientes

En la fase inicial de crecimiento y aclimatacion, las bacterias en el reactor pueden requerir
una adicion de nutrientes.

Los nutrientes a adicionar son nitrégeno y fésforo, en soluciones quimicas como la urea y
el acido fosférico. La urea posee una concentracidon de nitrégeno del 46%, mientras el
acido fosférico se encuentra en un 82% de concentracion y de éste el 32% es fosforo.

Tabla 3-5. Consumo de nutrientes

Producto Unidad Consumo
. Nitrégeno kg/dia 220
.Ureaal 46 %. |kg/dia 478

. Fosforo. kg/dia 40

. Acido fosférico | kg/dia 120

*Estos datos son proyecciones suministradas por la empresa que llevo a cabo el disefio del
sistema de tratamiento.
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Consumo de Soda caustica

La soda caustica se emplea para la correccion de pH del agua a la entrada del reactor. La
concentracion comercial de la soda es al 50%.

En la practica se estima que el consumo en el inicio del arranque, cuando la alcalinidad
esta en su valor minimo dentro del reactor, es de 0.6 kg de NaOH al 50% por m® de agua
a tratar.

De acuerdo con lo anterior el consumo de soda es:

Tabla 3-6. Consumo de Soda

Producto Unidad Consumo

Soda caustica al 50% kg/dia 1500

Cantidad de lodo inoculado

El lodo a inocular en el reactor anaerobio es del tipo granular de otra instalacion de
tratamiento similar en un volumen entre 250 a 300 m® con una concentracion del 4 al 5%
en sélidos y una actividad metanogénica entre 0.4 y1 kg DQO —CH,/kg SSV.

= Descripcién Técnica de equipos y servicios

= Estacién de bombeo de agua residual cruda

Cantidad 01
Caracteristicas Técnicas:
Funcion Recibir las aguas residuales y bombearlas

para el tratamiento

Perfil Rectangular

Tipo de construccion Concreto armado, con impermeabilizacion
integral

Dimensiones bésicas

-Longitud (m) 2.50

-Ancho (m) 3.00

-Altura total (m) 2.00

Accesorios Conexiones de entrada y salida

Impermeabilizacién y
proteccion int. general
Suministrador

Sikaguard 63-N o similar
Obra Civil
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Foto 3-1: Estacion de Bombeo de aguas residuales crudas

Fuente: Postobon, Malambo

= Sjstema de neutralizacion

Se compone de un sistema de neutralizacion con CO, inyectado directamente sobre la
tuberia de recirculacién de agua residual.

Se tiene una bomba sumergible para recirculacion del efluente, su descarga llega al
sistema de inyeccion de CO, que es comandado por el sensor de pH ubicado cerca de la
salida del efluente del tanque. Luego el efluente pasa al serpentin de recirculacion, que
actua como un reactor tubular permitiendo una completa neutralizacion y finalmente esta
corriente retorna al tanque de neutralizacion.

El sistema de inyeccion esta conformado por un inyector tipo venturi en acero inoxidable
de diametro 6”, el cual estda ubicado en la tuberia de descarga de la bomba de
recirculacion.

El gas se controla de manera automatica, reaccionando de acuerdo con los valores de pH
del efluente, y para esto cuenta con dos valvulas solenoides que seran accionadas por
una sefial del pH metro, ubicado sobre el tanque que se encuentre funcionando. El
suministro de CO, se realizaria desde un tanque horizontal para almacenamiento de gas
(fuera del suministro), destinado exclusivamente para este sistema.

Los equipos y componentes son los siguientes:

Inyector de CO, en acero inoxidable d= 67, tipo venturi, con cuerpo poroso en PVC de
1/16” de orificio. Este inyector ird en la linea de recirculacion de la bomba.

Reactor tubular en PVC d= 6” bridado, de longitud 36 m.
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Tuberia PVC bridada d= 6” a partir de la descarga de la bomba (adicional) mas accesorios
para manejo hidraulico, mas valvulas, mandémetro, soporteria.

Panel de regulacion de gas en acero inoxidable d= 1", regulador, valvulas solenoides,
rotametro, valvulas de paso, valvulas de seguridad a 60 psig.

Controlador de pH Endres + Hauser para aguas agresivas y alcalinas.
Eyector en acero inoxidable 4" — 6”

Bomba de recirculacién con capacidad de 230 m3/h

= Tamiz estatico

Cantidad 1

Caracteristicas técnicas

Funcion Eliminar sélidos superiores a 0.5 mm.

Caudal de disefio (m3/h) 230

Tipo y ubicacion Estético, sobre tanque de contingencia

Forma Caja rectangular en acero carbono, con malla
en Inox.

Accesorios complementarios Conexiones de entrada y salida, tolva de
recoleccion de solidos

Suministrador Biotecs

Foto 3-2: Tamiz Estético
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Fuente: Postobdn, Malambo
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= Tanque de contingencia -“calamity tank”

Cantidad
Caracteristicas técnicas

Funcion

Volumen atil (m?)
Volumen total (m°)
Forma

Tipo de construccion

Proteccién

Dimensiones basicas:

-Didmetro (m)
-Altura atil (m)
-Altura total (m)

Accesorios Complementarios

01

Almacenar baches de aguas con altos niveles
de toxicidad y carga orgénica para proteger
los procesos biolégicos.

155.8
168.8

Circular cerrado

Fondo y cuerpo metalico soldado en Acero
carbén A-283 °C y/o A-36.

Interna: Limpieza con sand blasting con
chorro de arena grado metal casi blanco PSC
SP-10 y grado SP6, posteriormente aplicar un
recubrimiento del tipo imprimante epoxico de
SIKA ref. 137008 con un espesor de 3 a 4
mils, y un recubrimiento de acabado del tipo
Coaltar epoxico de SIKA ref. 786502 a un
espesor de 6 a 7 mm

Externa: después de la limpieza con chorro,
aplicar un recubrimiento base del tipo
imprimante epoéxico de SIKA re 137008 a un
espesor de 3 a 4 mm, y posteriormente un
recubrimiento de barrera del tipo epdxico de
SIKA ref. 233710 a un espesorde 2a 3 mmy
un recubrimiento de acabado en esmalte
uretano serie 36 de SIKA ref: Azul RAL 5017
a un espesor de 1.5 a2 mm.

5.75
6.00
6.50

Conexiones de entrada y salida
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Suministrador

Biotecs

= Tanque de ecualizacién - desmontable

Cantidad

Caracteristicas técnicas

Funcion

Volumen atil (m®)
Volumen total (m®)
Forma

Tipo de construccion

Proteccioén

Dimensiones basicas:

-Diametro (m)
-Altura atil (m)

-Altura total (m)

01

Da inicio 12. Etapa proceso biolégico
anaerobio.

1764
1893
Circular cerrado con cuerpo y fondo metalico

Tanque metélico en Acero al carbdn,
desmontable con proteccion interna y externa.
Disefiado con especificaciones CCT, zona
sismica 3 por AWWA, 90 MPH carga de
viento por ASCE 7-98,20 PFS (98 kg/cm2)
carga viva en cubierta.

Interior: dos capas de epoxy resistente a la
corrosion Trico Bond thermoset (5 mils media,
DFT).

Exterior: primmer epoxy con pintura final de
acabado uretano (5 mm media, DFT).

Las capas son aplicadas electrostaticamente
previa una limpieza SSPC-SP 10 y curado
térmico. Las capas de CTT se aplican dentro
de un ambiente controlado y se alcanza la
limpieza usando arena y viruta de acero.

18.11
6.85
7.35

Conexiones de entrada y salida, plataforma. y
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Accesorios Complementarios barandas

Proveedor Biotecs

Foto 3-3: Tanque de ecualizacion

[

Fuen: Postobo6n, Malambo

= Reactor de metanizacion - desmontable

Cantidad 01
Caracteristicas Técnicas:

Funcién Biodigerir materia organica transformandola
en CH, y CO,

o 2134
Volumen util (m®)
. 2290
Volumen total (m~)
Cilindrico, semicerrado, alojando el
Forma
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Tipo de construccion

Proteccién

Dimensiones bésicas:
Diametro (m)
Altura util (m)

Altura total (m)

Accesorios complementarios

Proveedor

separador trifasico.

Fondo y tapa en Acero carbén A-283 °C y/o
A-36 soldado, cuerpo metalico desmontable
con proteccion interna y externa. Disefiado
con especificaciones CCT, zona sismica 3
por AWWA, 90 MPH carga de viento por
ASCE 7-98,20 PFS (98 kg/cm2) carga viva
en cubierta.

Interior: dos capas de epoxy resistente a la
corrosiéon Trico Bond thermoset (5 mm media,
DFT).

Exterior: primmer epoxy con pintura final de
acabado uretano (5 mm media, DFT).

Las capas son aplicadas electrostaticamente
previa una limpieza SSPC-SP 10 y curado
térmico. Las capas de CTT se aplican dentro
de un ambiente controlado y se alcanza la
limpieza usando arena y viruta de acero.

19.92
6.85
7.35

Sistema recolecciéon de gas, manhole,
conexiones de entrada y salida, escalera,
plataforma, barandas, tomadores de muestra
y columna de salida en acero soldada.

Biotecs
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Foto 3-4:Reactor metanizacion

<
4
g
5

[ —

Fuente: Postobon Malambo

= DECANTADOR TRIFASICO E INTERNOS REACTOR DE METANIZACION
Cantidad 01 médulo

Caracteristicas Técnicas:
Funcion Separacion: efluente, lodo y biogas

Tipo de construccion Cuerpo, estructura de soporte de las placas
paralelas, colectores de gas en Acero al
carbon ASTM 283 ° C., placas paralelas.

Proteccion Limpieza con sand blasting con chorro de
arena grado metal casi blanco PSC SP-10 y
grado SP6, posteriormente aplicar un
recubrimiento del tipo imprimante epoxico de
SIKA ref. 137008 con un espesor de 3 a 4
mm, y un recubrimiento de acabado del tipo
Coaltar epoxico de SIKA ref. 786502 a un
espesor de 6 a 7 mm

Placas paralelas En material plastico

Accesorios complementarios Tuberia de alimentacion al reactor en PVC,
tomadores de muestra y drenaje.

Proveedor Biotecs



Capitulo 2

63

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS ANAEROBIOS

Cantidad
Caracteristicas técnicas

Funcion

Volumen atil (m®)
Volumen total (m®)
Forma

Tipo de construccion

Proteccioén

Dimensiones basicas:

-Didmetro (m)
-Altura util (m)
-Altura total (m)

Accesorios Complementarios

01

Almacenar exceso de lodos anaerobios,
provenientes de las purgas del reactor

100
110
Circular cerrado

Fondo y cuerpo metalico soldado en Acero
carbén A-283 °C y/o A-36.

Interna: Limpieza con sand blasting con
chorro de arena grado metal casi blanco PSC
SP-10 y grado SP6, posteriormente aplicar un
recubrimiento del tipo imprimante epoxico de
SIKA ref. 137008 con un espesor de 3 a 4
mm, y un recubrimiento de acabado del tipo
Coaltar epoxico de SIKA ref. 786502 a un
espesor de 6 a 7 mm.

Externa: después de la limpieza con chorro,
aplicar un recubrimiento base del tipo
imprimante epoéxico de SIKA re 137008 a un
espesor de 3 a 4 mm, y posteriormente un
recubrimiento de barrera del tipo epéxico de
SIKA ref. 233710 a un espesorde 2 a3 mmy
un recubrimiento de acabado en esmalte
uretano serie 36 de SIKA ref: Azul RAL 5017
a un espesor de 1.5 a2 mm.

5.60
4.00
4.50

Conexiones de entrada y salida, Sello
hidraulico
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Proveedor

Foto 3-5: Tanque secundario

Fuente: Postob6n Malambo
= Quemador de biogéas (antorcha)

Cantidad
Caracteristicas Técnicas:
Funcién

Tipo de construccién

Capacidad méax. (Nm?h)
Presion nominal de trabajo (mbar)
Accesorios complementarios

Proveedor

= “DRIP TRAP”
Cantidad

Caracteristicas Técnicas:
Funcioén

Tipo de construccion

Capacidad (Nm3/h)

Presion normal de trabajo (mbar)
Accesorios

valvula.

Biotecs

01

Quemar el biogas producido por el proceso
biolégico

Base, cuerpo y camara de combustion en
Acero al carbén ASTM 283 ° C.

250

10-20

Valvula cortallama, regulador hidraulico de
presion, electrodo de ignicion.

Biotecs

01

Separar humedad del biogas

Base, cuerpo y camaras en acero carbono
250

10-20

Conexiones de entrada y salida, drenaje con
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Proveedor Biotecs

3.2.2 PTAR SANTA ROSA DE LIMA

El Corregimiento de Santa Rosa de Lima, ubicado en el municipio de Fundacion, se
encuentra en la Region Caribe de Colombia, en la subregion Norte del departamento del
Magdalena, esta a los 10° 24'10.4” de latitud, al Norte de la linea ecuatorial y a los
74°06'38.03” de longitud, al Oeste del Meridiano de Greenwich y su distancia al municipio
de Fundacion es de 13 km aproximadamente. Los limites son: al norte con el Municipio
de Aracataca, al occidente con el Municipio de Pivijay, al oriente con el departamento del
Cesar y al sur con el Nuevo Municipio de Algarrobo.

Para el transporte de las ARD y su posterior tratamiento, dadas las condiciones
topogréficas, y de asentamiento del centro poblado, se hace necesaria la proyeccién de
redes de alcantarillado para la cobertura de un 83% del area del corregimiento, en la cual
esta asentada el 95,03% de la poblacién, el resto del area que equivale al 17% del centro
poblado, corresponde a zonas de dificil recoleccién las cuales no es posible incorporarlas
al alcantarillado proyectado por gravedad.

De las 283 viviendas existentes en el corregimiento (Censo SANEAR S.A. afio 2010), solo
14 viviendas se encuentran en el 17% del area urbana que no se puede conectar por
gravedad hacia el alcantarillado, de acuerdo con la densidad poblacional encontrada en el
corregimiento (4,34 hab/viv) se tiene:

4,34 hab/viv x 14 viv = 61 habitantes que no seran conectados al alcantarillado por
gravedad y deberan conectarse a STII.

De acuerdo al censo poblacional se tiene 1.228 habitantes en todo el centro poblado, por
lo que el porcentaje de habitantes sin cobertura en alcantarillado convencional seria:

61 hab

_ 0 L )
1228 hab x100 = 4,97% delapoblacion sin alcantarilladoporgravedad
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Tabla 3-7. Indicadores actuales y proyectados de los servicios de acueducto y
alcantarillado del corregimiento SANTA ROSA DE LIMA

] ANO )

DESCRIPCION DEL ANOS PROYECTADOS

INDICADOR BASE

(NOMBRE Y UNIDAD)

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2037

1 |Poblacion total en el 1.258 | 1.273 | 1.288 | 1.303 | 1.319 | 1.335 | 1.715
centro poblado (hab)

t I A t
2 (Co/c:;’ ertura del Acueducto | | 409 | 100 | 200 | 1200 | 100 | 100

Dotacion Bruta (L/hab-

dia) 0,0 133,3 | 133,3 | 133,3 | 133,3 | 133,3 | 133,3

4 | Dotacion Neta (L/hab-dia) | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Porcentaje de pérdidas

250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
(%)

Factor de Consumo
Méximo Diario (K1)

7 | Factor de Consumo 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201
Méximo Horario (K2)

Cobertura de
8 Micromedicién (%) 0 100 100 100 100 100 100

9 | Continuidad (horas) 0 24 24 24 24 24 24
10 g;lgj:)d del servicio N.A. Apta | Apta | Apta | Apta | Apta | Apta

Cobertura de

11| Alcantarillado (%) °

0 95,03 | 95,03 | 95,03 | 95,03 | 95,03 | 95,03

2Con los sistemas de alcantarillado convencional y STII se proporcionara un 100% de la cobertura para el saneamiento del
centro poblado. El 95,03% del centro poblado sera atendido con un sistema de alcantarillado convencional constituido por
6.741m de tuberia en @6" y 108 cdmaras de inspeccion, para el 4,97% restante de la poblacion (14 Viviendas existentes),
se incorporara un sistema no convencional, donde cada vivienda existente tendra un Sistema de Tratamiento Integrado
Independiente —STII- con campo de adsorcion para un total de 14 STII.
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Tabla 3-8 Caudal de aguas residuales del corregimiento de
SANTA ROSA DE LIMA.

POBLACION POBLACION DOTACION CAUDAL AGUA
ARO TOTAL COBERTU'?)’A ATENDIDA | NETA MAXIMA RESIDUAL
ALDO (%)

(hab) (hab) (L/hab-dia) (LIs)
2011 1.258 0,00 0 100 1,11
2012 1.273 95,03 1.209 100 1,12
2013 1.288 95,03 1.224 100 1,13
2014 1.303 95,03 1.239 100 1,15
2015 1.319 95,03 1.254 100 1,16
2016 1.335 95,03 1.269 100 1,17
2017 1.351 95,03 1.284 100 1,19
2018 1.367 95,03 1.299 100 1,20
2019 1.384 95,03 1.315 100 1,22
2020 1.400 95,03 1.331 100 1,23
2021 1.417 95,03 1.347 100 1,25
2022 1.434 95,03 1.363 100 1,26
2023 1.451 95,03 1.379 100 1,28
2024 1.469 95,03 1.396 100 1,29
2025 1.486 95,03 1.412 100 1,31
2026 1.504 95,03 1.429 100 1,32
2027 1.522 95,03 1.446 100 1,34
2028 1.540 95,03 1.464 100 1,36
2029 1.559 95,03 1.481 100 1,37

Cobertura del centro poblado con los sistemas de alcantarillado convencional, el sistema cubrird el 83% del &rea total que
constituye el centro poblado y cuya topografia permite el transporte de las aguas por gravedad.
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2030 1.578 95,03 1.499 100 1,39
2031 1.597 95,03 1.517 100 1,40
2032 1.616 95,03 1.535 100 1,42
2033 1.635 95,03 1.554 100 1,44
2034 1.655 95,03 1.572 100 1,46
2035 1.675 95,03 1.591 100 1,47
2036 1.695 95,03 1.610 100 1,49
2037 1.715 95,03 1.630 100 151

Como debe preverse la recoleccion de las aguas residuales del centro poblado de Santa
Rosa de Lima, ademas de su manejo y tratamiento, se proyectd un sistema de
alcantarillado convencional constituido por un colector y redes secundarias, de tal manera
que por gravedad las aguas residuales lleguen al sitio, que por su topografia y facilidad de
acceso se determiné escoger para realizar el pre-tratamiento de las AR, conducirlas a una
Estacién de Bombeo - EBAR vy finalmente ser dirigidas al sistema de tratamiento al que
seran sometidas en la PTAR proyectada.

Disefio de los Sistemas de Tratamiento Integrados Independientes (STII)

El sistema de tratamiento de agua residual consta de un tanque séptico y un filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA). A este sistema llegan las aguas residuales
procedentes de la vivienda, luego de ser tratadas descargaran sus aguas al campo de
absorcion.

Cada sistema de tratamiento estad provisto de cuatro camaras conectadas entre si
mediante tuberia en PVC-S de @ 47, para volumenes pequefios a medianos, que sirvan
hasta 30 personas, de acuerdo a lo recomendado en el RAS 2000 numeral E.3.4.3.4.

En la primera camara los materiales sélidos mas pesados (materia fecal, sobras de
alimentos y otros), van al fondo por sedimentacion y los més livianos (aceites, grasas,
natas, etc.) permanecen en la superficie del agua por flotacion (trampa de grasas).

En la segunda y tercera cdmara continta el proceso de separacion de los sélidos que no
fueron retenidos en las camaras anteriores y por ultimo en la cuarta camara, las aguas
pasan a un filtro anaerobio de flujo ascendente conocido como FAFA. EIl medio empleado
como sustrato para las bacterias en el filtro anaerobio, esta elaborado en material plastico,
gue permite la adherencia de una pelicula biol6gica que efectuara la biodegradacion de la
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materia organica para obtener eficiencias de remocion del 80% en DBOs_es en este lugar
se da por terminado el tratamiento de las aguas.

El efluente tratado se conduce a un campo de absorcion, provisto de una capa de material
filtrante para facilitar el paso del agua tratada al terreno.

A continuacién se muestra el perfil del sistema con sus respectivos compartimentos.

Figura. 3-2. Corte transversal del tanque séptico — FAFA

TANOUE
SEPTICO

TANQUE
SEPTICO

INGRESO
AR.D. i
0,10m
R | R
SALIDA
AGUA
1,90m TRATADA

Fuente: Plan de saneamiento y manejo de vertimientos - PSMV del corregimiento Santa
Rosa de Lima

Componentes del sistema de pre-tratamiento de las AR

El andlisis realizado en las fases de diagnéstico y anteproyecto, permite concluir que el
sistema mas adecuado para el tratamiento de la A.R.U. es un reactor UASB en el Centro
Poblado del corregimiento de Santa Rosa de Lima, de esta manera se puede garantizar el
tratamiento del caudal de aguas residuales generadas hasta el horizonte del proyecto,
pero que para tal fin se requiere un buen disefio que garantice una buena eficiencia en el
proceso de tratamiento. A continuacion se describirdn las caracteristicas de los
componentes del sistema de pre-tratamiento.

Reja de Cribado

El pre-tratamiento estaré ubicado en la cAmara C35 la cual es de @1,20m a la entrada del
corregimiento a 250m de distancia del centro poblado hacia la troncal de oriente en
predios de las coordenadas Este 996.170,24 Norte 1'642.443,72 sobre una cota 108,73
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m.s.n.m; al interior del pre-tratamiento se instalara una reja metélica inclinada a 45° de
longitud 0,45m y ancho 0,50m con 8 barras cuadradas de 1’ de ancho y 3/16” de
espesor.La reja tiene como fin retener basuras y materiales gruesos y adicionalmente
contara con una bandeja de escurrimiento para el material atrapado en la reja de 0,50m x
0,30m x 0,20m para depositar en la bandeja el material acumulado en la reja cuando se
realice mantenimiento manual y asi evitar la colmatacion y la obstruccion (Ver figura 3-3).

Se proyecté un sistema de cribado de limpieza manual, y un angulo de 45° con la
horizontal. En primera instancia se asume las dimensiones y espaciamiento de las
barras.

Espesor de las platinas: 4,76mm
Ancho: 25,4 mm
Espaciamiento de las barras: 20mm (Rango: 15 - 20 mm; segin RAS 2000 E.4.4.2.3)

El material atrapado en la bandeja de escurrimiento se mezclara con cal y se dispondra
en el lecho de secado, de donde se extraerd cuando éste se llene y se llevara hasta el
relleno sanitario o sitio de disposicion de residuos sélidos autorizado (Ver figura 3-3).

Figura. 3-3 Pre- tratamiento proyectado — Vista en Planta y Perfil

— e BASHMANOS
WETALICOS

— —
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T
VIENE LE | [
JcAmars 35 ) WA A
R
o 380 —
2,20
) ESCURMIBNTD
FEJ LE BANDETE TE s— e URAMIENT
CH ESCURMENTO FEIL DE [
MEN VENE DK [‘S{_E_gm"‘ J_
| I ChRAER| e =TT L
. 1 1

F»As.t.w.';-;s}f' i L f EBAR

METAL — o
- 1,90 -

SECCION A—A

Fuente: PSMV del corregimiento Santa Rosa de Lima
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Figura. 3-4 Sistema de Cribado

123 PLATINAS
CDE &Wa™x1™
(oK g =4, 76mm)

ESFACIMIENTD LUBRE
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20 S0M 12
ESPACIOS

MARCO EN PLATIMNA DE £857x 17
[ =8,3%mm)

HOTA:
Fintar ka rejo con
anticorrasive v EPSXICA

Fuente: PSMV del corregimiento Santa Rosa de Lima

Sistema de Tratamiento de las aguas residuales

Se disefié una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el mismo lote
donde se proyecté el pretratamiento y el pozo de succion; siendo este el sitio mas bajo del
corregimiento lo que ofrecia una zona de descarga del agua tratada al cafio que pasa
aledafio al sitio.

El sistema de tratamiento esta compuesto por dos reactores UASB en fibra de vidrio de
5,00m de alto x 3,85m de diametro cada uno con capacidad para tratar en condiciones
normales 3,02 L/s el cual esta estara dividido en las siguientes zonas: (Ver Fig 3.5)

La zona de entrada es un canal rectangular en fibra de vidrio que distribuye las ARU hacia
dos multiples en tuberia de PVC @3” las cuales estan perforadas en el fondo del reactor,
para distribuir uniformemente el flujo ascendente.

Las ARD tratadas son recolectadas en la parte superior del sistema por una canaleta
perimetral en fibra de vidrio que conducen las aguas tratadas hacia los Filtros Anaerobios
de Flujo Ascendente (FAFA).

Zona de lodos: Para evacuar los lodos digeridos, se tiene en el fondo de la estructura una
tuberia recolectora en PVC @6”, para conducir los lodos hacia los lechos de secado.
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Para controlar los olores generados durante la depuracion de las aguas residuales, se
instala una tuberia en PVC @1” para extraccion de gases ubicada a un costado del
mddulo que transportara los mismos hacia el guemador de gases.

Se tiene un canal de distribucién del agua residual y un tanque de aquietamiento comun
para cada reactor, proyectado en poliéster reforzado con fibra de vidrio (P.R.F.V.) de
0,90m de ancho x 1,05m de largo y 1,20m de profundidad total. El agua ingresa a cada
reactor a través de dos tuberias de reparticion del flujo de @75 mm PVC-P las cuales
entranal reactor por la parte inferior del mismo. Una vez el agua ha ascendido por el
reactor UASB sale por una canaleta con vertedero dentado ubicada perimetralmente, la
cual conduce hacia el FAFA mediante una tuberia de @4” PVC-P, ubicada por la parte
inferior del mismo. Dentro del FAFA el curso del agua también es ascendente y continla
hacia el Filtro Grueso de Pulimiento.

Los lodos provenientes del reactor UASB y FAFA son conducidos al lecho de secado
donde se pretende deshidratar el lodo mediante un proceso de percolacion y de
evaporacion. En el proceso de deshidratacion del lodo, este debe estar cubierto con una
capa de cal con el fin de estabilizarlo. El lodo deshidratado se retirara para ser dispuesto
en un relleno sanitario, en un sitio autorizado o usado como mejorador de suelos.

Para la construccién de la planta se seleccioné un lote de terreno situado al noroccidente
del corregimiento, siendo éste uno de los sitios que permitia cumplir con el aislamiento al
centro poblado y al mismo tiempo ofrecia una zona de descarga del agua residual
después de haber pasado por el sistema de depuracioén.

Para tratar las aguas residuales, se proyectaran varias estructuras prefabricadas en fibra
de vidrio, el tratamiento de las AR consta de:

Dos Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
Dos-FAFA- (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente)

Un filtro grueso de pulimiento de carbono activado

Un lecho de secado

YV VYV

El proyecto contempla dos reactores UASB con capacidad para tratar al caudal total de
aguas residuales, el cual se dividir4 en dos trenes de tratamiento a partir de la salida de la
EBAR (Ver figura 3-5).
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Figura 3-5. Tren de tratamiento anaerobio con reactor UASB, FAFA Yy filtro grueso de
pulimiento de carb6n activado

TUBLRIA
DE RECOLECCION DY
GAS A

EFLUENTE

— | ALMACEXAMITSTO

I o
AFLUENTE < . TUBERIA DE EVACTACION
11} LODOS
. w L —T LECHOS DE SECADO
REMLLAS — ¥ r
MEDIDORDE > |
CAUDAL
0
"L_
r‘uﬂ
DESHIDRATACION

Fuente: PSMV del corregimiento Santa Rosa de Lima

Los lodos generados en cada tren de tratamiento se llevan hasta el lecho de secado
disefiado para tal fin. El agua resultante de este proceso se ingresa al sistema de
alcantarillado interno y se dirigird al sito de descarga final. El lecho de secado pretende
deshidratar el lodo por el proceso de percolacién y de evaporaciéon, durante el tiempo que
esto tarde el lodo debe estar cubierto con una capa de cal para su estabilizacién. El lodo
deshidratado se retirara para ser dispuesto en un relleno sanitario, en un sitio autorizado
0 usado como mejorador de suelos.

Las unidades seran prefabricadas en fibra de vidrio de seccion circular.
Reactor UASB

Parametros de disefo

Caudal de disefio (Qd): 6,03 L/s
Numero de reactores: 2 unidades
Caudal por reactor (Qg): 3,02 L/s (10,85 m*/h)
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Numero de campanas por reactor: 1 unidad
Tiempo de detencién para 28° C (TDH): 3,26 horas
Volumen del reactor, Vr = (Qpjs X Tpet): 35,38m°
Profundidad adoptada (Digestion), (Hp): 3,04m
Area superficial: As Vr/Hp: 11,64m?
Velocidad ascensional del reactor: V4. = Ho/TDH: 0,93 m/h
Diametro del reactor, Rg = \/%: 3,85m

Campana del reactor UASB

El reactor UASB tiene una pantalla deflectora en fibra de vidrio que dirige los gases
producidos en la digestion anaerobia, hacia la campana de almacenamiento con area
transversal de 8,71m2, una altura total de 2,00m y ancho de base 3,33m, formando un
angulo de 45° con la vertical. En la campana de almacenamiento se acumula el gas
producido en la digestion anaerobia, para luego ser transportado por una tuberia @2”
hacia el quemador de gases ubicado en la parte superior del reactor (Ver Figura 3-5).

SISTEMA DE ALIMENTACION AL REACTOR

Las aguas residuales procedentes de la estacion de bombeo llegaran a un canal de
distribucion, el cual contara con cuatro vertederos triangulares (dos vertederos para cada
tren de tratamiento) para el control del caudal que ingresa al sistema y asi continuar por
dos tuberias de reparticion del flujo de @ 3” en PVC-P desde las cuales ingresan al
reactor UASB por el fondo del mismo

Caudal que entra a canal comun (Qd): 6,03 L/s
Radio del tanque R: (adoptado) 0,35m
Altura util del tanque Hu (adoptado) 0,70m
Separacion de los vertederos al tanque (A) (Adoptado) 0,15m
Longitud de cada vertedero: B 0,57m
Angulo comprendido entre el triangulo 1-2-3 a: 1100

Area del segmento comprendido entre el angulo a: As:

Area del segmento As: 0,118m?2
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Area del triangulo 1-2-3: 0,057m?2
Area total del tanque: 0,385m?
Area neta tanque de aquietamiento:
Area neta An: 0,264m2
Volumen util del tanque de aquietamiento: V= An x hu 0,18m3
Velocidad ascencional: Vs = An/ Q 2,28 cm/s
Tiempo de detencion (30s a 60s): (Td): 30,64s
Figura 3-6. Reactor UASB — Vista en planta y perfil
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VERTEDEROS DE ENTRADA A LOS REACTORES
Numero de reactores: 2
Caudal por reactor: 3,02 Ls
Numero de vertederos por reactor: 2
Caudal por vertedero: Qv 151 1L/s

Se utiliza un vertedero triangular de 90° para distribuir a cada tuberia de entrada.

SISTEMA DE RECOLECCION DEL EFLUENTE

Esta conformada por una canaleta dentada, en acero inoxidable, que tiene 0,15m de
ancho y una altura de 0,20m fijada al reactor perimetralmente, la altura del vertedero
diente de sierra de 90° es de 0,05m; esta canaleta es utilizada para recolectar el efluente
uniformemente y realizar la descarga en un canal de salida, provisto de una tuberia de
@4” que dirige dicho efluente hacia el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).
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SISTEMA EXTRACTOR DE LODOS

Para evacuar los lodos digeridos, se utilizara el mismo sistema de distribucion del agua el
cual estar4 ubicado en el fondo del reactor contard con una vélvula mariposa o de
apertura rapida para la extraccion de lodos.El digestor tiene en el fondo tres tuberias
recolectoras en PVC @4”, con 11 orificios intercalados de @ 1” cada 0,22m, sellada por un
lado.

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente -FAFA-y Filtro Grueso de Pulimiento

Las ARD depuradas del sistema pasan a dos Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente
(FAFA) construidos en fibra de vidrio con poliéster reforzado (PRFV) de @ 2,35m y 3,00m
de altura total, con capacidad paratratar 3,02 L/s en condiciones normales. La altura del
medio filtrante (crispetas) es de 1,20m. Las aguas tratadas en el sistema UASB ingresan
al FAFA por la parte inferior empleando un mdltiple distribuidor en tuberia perforada de
PVC en forma de “CRUZ” (Ver figura 2-6).

Cuando el agua haya pasado por el medio filtrante, en la parte superior del FAFA sera
recolectada por una tuberia de PVC @3 para transportarlashacia el Filtro Grueso de
Pulimento. Los lodos producidos en el sistema FAFA, son transportados hacia el Lecho de
secado empleando el mismo multiple distribuidor de flujo que se encuentra en el fondo.

El tiempo de detencién hidraulico (TDH) de cada FAFA es de 1,10h, es importante aclarar
gue segun el RAS/2000 el TDH minimo es de 2,00h, pero se ha encontrado eficiencias
importantes para tiempo de detencion hidraulicos menores, como es el caso de la planta
de tratamiento del municipio Amalfi en el departamento de Antioquia la cual tiene un TDH
de 1,00h.Por tal motivo se adopt6 este tiempo para el disefio de dicha unidad, evitando
asi sobredimensionamientos y sobrecostos.

El efluente del FAFA llega al Filtro Grueso de Pulimento construido en fibra de vidrio con
poliéster reforzado, el cual tendra un diametro de 1,15m y una altura de 1,00m.EI material
filtrante utilizado es carbdn activado, con una altura del lecho de 0,60m. Dicho filtro
permite la remocion de los sdlidos no tratados en los FAFA y neutraliza los olores
producidos en los mismos. Las aguas finalmente tratadas en el Filtro Grueso de Pulimento
son conducidas por medio de una tuberia de PVC @3” para ser descargadas en época de
invierno al cafio contiguo a la PTAR y en época de verano para ser infiltradas en el
terreno natural (Ver figura 2-6).Es importante mencionar que en el FAFA no se requiere la
separacion por fases, ya que los soélidos suspendidos arrastrados por el biogas hacia la
superficie son inmediatamente retenidos por el material filtrante.
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DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

Caudal de disefo: 6,03 L/s
Numero de filtros: 2 un
Caudal de disefo: 3,02 L/s
DQO efluente: 157,38 mg/l

Carga organica:
Carga Organica Volumétrica (COV) adoptada:

0,16 Kg DQO/m3
3,5 Kg DQO/m3-d

Volumen del filtro, 11,71 m3
Altura util del filtro, 2,70 m
Borde libre: B.L. 0,30m
Altura total del FAFA 3,00m
Area del filtro: 4,34 m?
Diametro del filtro: 2,35m
Tiempo de retencion hidraulico, 1,08 h
Velocidad Ascensional del flujo: 2,50 m/h
Porcentaje de huecos en el lecho filtrante: 0,90 %
Profundidad del lecho filtrante en plastico (P): 1,20m
Area superficial de contacto del FAFA: 90 m?/m?
Volumen del filtro plastico del FAFA 5,21m?®
Area total de contacto del lecho filtrante: 468,54 m?
Peso del lecho plastico del FAFA, 78,09 kg
Tiempo de retencion hidraulico en el lecho: 0,48 h
Carga hidraulica aplicada: 0,56 m3/mz2-d

Carga organica aplicada COA kg/dia DBOS total:

Eficiencia de remocién:
Eficiencia remocion total:
Eficiencia remociéon DBO suspendida,

5,74 Kg DBO/ms3-d
91%
85%
85%
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Figura 3-7. Filtro anaerobio de flujo ascendente proyectado - vista en planta y perfil
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Filtro grueso de pulimiento de carb6n activado

Consta de 1 unidad de seccion circular, en cuyo interior se deposita carbén activado
granular como material filtrante. (Ver figura 3-8).

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO GRUESO DE PULIMENTO

Se asume una tasa de filtracion de: 500m3/m2-d
Caudal de disefo: 6,03 L/s
Numero de modulos: 1

Caudal por médulo: 6,03 L/s
Area de filtracion, 1,04 m?
Diametro del filtro: 1,15m
Velocidad de filtracion: 0,0058 m/s
Pérdida de carga: 0,1389 m
Altura del lecho. 0,80 m
Volumen filtro: 0,63 m®
Tiempo de detencion: 103,68 s
Area: 1,04 m?
Borde libre asumido: 0,20 m
Altura total: 1.0m

Sistemas complementarios de manejo de lodos

La PTAR proyectada tendra ademas, procesos complementarios cuyas caracteristicas y
condiciones de funcionamiento, se describen a continuacion:

Lechos de secado

Para la deshidratacion y posterior manejo de los lodos producidos en el U.A.S.B., se
proyecta un lecho de secado en fibra de vidrio con poliéster reforzado de @ 2,10m y una
profundidad de 1,00m, con un lecho filtrante mixto de grava y arena, en la parte inferior se
tendra un multiple recolector en tuberia de PVC @3” para evacuar el efluente hacia el
cafio contiguo a la PTAR. Los lodos digeridos secos deberan ser retirados del lecho y
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conducidos a una cama de secado y almacenamiento, para reutilizarlo luego como
mejorador de suelos

Figura 3-8. Filtro grueso de pulimiento de carbén activado — Vista en planta y perfil
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El sistema de secado de lodos tiene una cubierta en poliéster reforzado con fibra de
vidrio, para evitar su exposicion a la lluvia, facilitar el acceso de los rayos solares y agilizar
el secado de los lodos. El material seco debe rasparse de los lechos y transportarse hacia
el lugar de disposicion.

Las aguas depuradas dentro de todo el proceso seran descargadas a un canal de
infiltracién. El lodo deshidratado se retirara para ser dispuesto en un relleno sanitario, en
un sitio autorizado.
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Figura 3-9: Lechos de secado — Vista en planta y perfil
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Control de olores

A continuacion del FAFA se proyecta la instalacion de un Filtro grueso de pulimento de
carbon activado con el cual se busca mejorar la eficiencia del tratamiento primario
utilizado. El filtro de pulimento tiene por objeto una alta disminucion de los olores
producidos por el tratamiento del agua residual. Adicionalmente, como medida de
mitigacion se proyecto la siembra de arboles en todo el perimetro del lote de la PTAR y en
ambos costados del canal de infiltracién donde finalmente seran descargadas las aguas
tratadas. Se recomienda la siembra de especies nativas para la formacién de este tipo de
barreras vivas.

Para evitar y controlar la generacion de olores, se recomienda tener en cuenta los
siguientes aspectos:

La PTAR se encuentra alejada de la zona poblada del corregimiento, con lo cual se
garantiza la disminucion del impacto.

Adicionalmente como medida de mitigacion se proyecta la siembra de arboles, en todo el
perimetro del lote de la PTAR, el arbol recomendado es el Neem, arboles de origen
asiatico que presentan un crecimiento promedio de 5m en los primeros 3 afos,
alcanzando alturas de 10 m en 5 afios o la siembra de especies nativas.

Durante la operacion el pH de la PTAR, debe tener un rango entre 7,3y 7,4, con el fin de
evitar la produccion de &cido sulfhidrico (H,S), responsable de la generacion de olores.

3.2.3 PTAR RELLENO SANITARIO LA PALANGANA DE LA
CIUDAD DE SANTA MARTA

Figura 3.10: Localizacion del Relleno sanitario La Palangana
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La correcta operacion, mantenimiento y control de la planta que trata los lixiviados del
relleno sanitario “La Palangana” es condicién necesaria para garantizar un efluente final
de buena calidad, que permita su vertimiento en un cuerpo superficial, con el minimo
impacto ambiental sobre los recursos naturales, y a su vez, dar cumplimiento a los
requerimientos de las autoridades de control ambiental de la ciudad de Santa Marta y el
Departamento del Magdalena.

Los lixiviados son aguas residuales de caracteristicas especiales que se generan por la
percolacion del agua a través de las capas de residuos solidos, arrastrando consigo una
serie de compuestos organicos e inorganicos que hacen parte de las basuras
originalmente depositadas.

Se instal6 una planta de tratamiento que combina las operaciones y procesos
fisicoquimicos y biolégicos, pues permite mantener flexibilidad respecto a la carga
aplicada y al caudal tratado, asi como una capacidad de tratamiento constante a lo largo
del tiempo, a medida que el lixiviado, por su antigledad, va modificando su concentracion.

Una vez construida la planta y lograda la estabilizacién de las diferentes operaciones y
procesos unitarios se espera obtener una eficiencia en remocion de DBO, DQO mayor del
90%, solidos suspendidos mayor del 80%, metales pesados mayores del 90%.
Simultaneamente se podra remover altas concentraciones de sulfato, fésforo, trazas
organicas y microorganismos en el efluente final.

CRITERIOS DE DISENO
Caudal de disefio

A partir de la discusion del grupo asesor de INTERASEO S.A E.S.P en lo referente al
disefio del Parque Ambiental La Palangana, incluyendo la generacién de lixiviados se
optépor un caudal de disefio de 3 I/s, para incluir un factor de seguridad que garantice
periodos lluviosos, teniendo en cuenta que existen las lagunas de almacenamiento y
estabilizacibn que homogenizan el flujo y la carga organica que alimenta a las otras
unidades del sistema de tratamiento.

Caracteristicas de las aguas residuales

Los lixiviados son aguas residuales de caracteristicas especiales que se generan por la
percolacion del agua a través de las capas de residuos sélidos, arrastrando consigo una
serie de compuestos organicos e inorganicos que hacen parte de las basuras
originalmente depositadas.

Los lixiviados se caracterizan por su contenido de materia organica e inorganica, grasas y
aceites y presencia de metales pesados. En lixiviados de rellenos sanitarios nuevos, la
materia organica tiene una alta fraccion biodegradable, es decir, la relacion DBO/DQO es
mayor del 60%. Por su parte, en rellenos sanitarios “viejos” dicha fraccion se reduce en
proporcion a la “edad” del relleno.
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En tabla 3-9 se presentan los resultados de la caracterizacion de los lixiviados del Parque
Ambiental La Palangana en el periodo 2004 a 2006. Sin embargo, en el arranque y puesta
en marcha de la planta se tendran que realizar muestreos para partir de datos ciertos en

ese instante.

Tabla 3-9: Composicién del lixiviado del relleno sanitario Parque Ambiental La Palangana
de la ciudad de Santa Marta

Noviembre de2004 Marzode2005 Noviembre de2005 Noviembre de2006

Tubo Tubo Tubo
Parametro Unidad N°1 TuboN°2 PozoN°1 TuboN°1 Ne2 TuboN°1 N°2
Aceitesy grasas mg/l * * * 14.8 16.8 94 97
DBO mg Oo/I 5548.50 | 22254.00 5426.4 6990 17430 11302 11197
DQO mg O-/I 6417.10 | 26524.10 5998.14 10110 28720 18000 18000
oD mg/l * * * 0.98 0.65
Ph mg/l 7.06 6.15 7.94 7.63 8.38
T° mg/l * * 33 27.28 27.86
Alcalinidad Total mg CaCOs/l | 3101.70 4522.70 6552 9150 4430 4445 3175
Conductividad uS/cm * * * 17560 16840
Hierro total mg/IFe 4.54 75.05 3.24 26,640 66,700 32,413 11,546
Nitrogeno total mg/l 216.80 729.90 324.42 * * * *
Nitrogeno amoniacal mg/IN * * * 593.6 857 829 854
SolidosDisueltos mg/l 7488.00 | 21482.70 8094.17 13840 24644 10790 13540
SolidosSuspendidos mg/l 60.00 220.00 172.5 340 840 2700 10540
SolidosTotales mg/l 7548.00 | 21702.70 8266.67 14180 25484 8090 3000
Sulfatos mg/l SO4 ND 411.30 ND 268.4 466.1 183.6 230.5
ColiformesTotales UFC/100 ml * * * 530x10" | 250x10% | 236 *10" | 68*10"
ColiformesFecales UFC/100 ml * * * 346x10* | 100x10* | 38*10" | 10*10”
Cadmio mg/l * * * <0,040 <0,040 * *
Calcio mg/l 532.64 1248.44 158.04 * * 26,717 26.76
Cloruros mg/l 1864.00 789.90 1918.38 5450 5150 5409 7097
Cromo mg/l * * * 0.171 0.197 0.28 0.48
Mercurio mg/l 0.00 0.01 0.0017 <0,00088 | <0,00088 | <0,00001 | 0.0015
Niquel mg/l * * * 0.566 0.714 1,471 1,132
Plomo mg/l ND ND ND <0,10 <0,10 0.318 0.659
Zinc mg/l * * * 0.879 0.758 1,424 2,921
Detergenteso
tensoactivos

mg/l 0.16 0.30 0.54 0.99 0.61 0.662 0.797

Fenoles mg/l 12.03 17.42 5.49 7.25 3.67 2.92 2.85
Cobre mg/l * * * 0.148 0.156
Magnesio mg/l 114.60 514.36 348.87 14,987 15.38
Fosforo total mg/l 6.29 8.96 1.37 488.9 430.1
Cianuro mg/l ND ND ND
dureza total mg CaCOg/l | 1801.92 5235.49 2747.2
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Vale la pena resaltar que los resultados para esa fecha denotaban un alto contenido de
materia organica biodegradable en el lixiviado en el punto de muestreo denominado pozo
1, y una disminucion de la relacion DBO/DQO en el pozo 2, lo cual indica una mayor
antigiiedad de los lixiviados del pozo 1. Ambos puntos se mezclan en la laguna primaria,
con lo cual se homogenizan e igualan la carga organica e hidraulica que tratan las
unidades subsiguientes de la PTAR.

ETAPAS DE TRATAMIENTO
La planta esta conformada por las siguientes etapas de tratamiento:
Tratamientos preliminares

Como tratamiento preliminar se utiliza una camara desarenadora, que es una unidad
destinada a retener la arena y otros detritos minerales y pesados que son arrastrados con
el lixiviado. Estos materiales son originados a partir de la operacion de “lavado” del
material de cobertura de la basura durante la percolacion del agua a través de las
diferentes capas y el arrastre de productos de la descomposicion de las mismas.

Su finalidad es evitar la formacion de depdésitos inertes que tienen un efecto negativo en
los procesos biolégicos y que representan una carga inutil en las estructuras de
tratamiento.

Tratamiento primario

Como tratamiento primario se utiliza un sistema de lagunas primaria y anaerobia en serie,
separadas por un terraplén, cuyo objetivo es conformar dos zonas: en la primera ocurrira
la sedimentacion, acumulacion y extraccion de sélidos, y la segunda servira para
compensar las variaciones de caudal de los lixiviados. En la primera estructura se
produce no solo la retenciéon de una alta fraccion de los sélidos sedimentables, sino
también de grasas y aceites, mediante la formacion de una capa flotante que puede
degradarse, por lo cual se debe estar removiendo permanentemente.

Tratamiento secundario (Anaerobio)

El tratamiento secundario consiste en reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (RAMLFA 6 UASB). En este tipo de reactor el desecho que se va a tratar se
distribuye uniformemente por el fondo del tanque donde se pone en contacto,
inicialmente, con un manto de lodo anaerobio, el cual tiene buenas propiedades de
sedimentacion. La degradacion anaerobica de los sustratos organicos ocurre en el lecho
del lodo, donde se produce el biogds que es el encargado de generar la mezcla para
lograr un buen contacto entre el agua residual y la biomasa, excluyéndose la presencia de
mezcla mecanica.

El efluente desnatado del RAMLFA alimenta un filtro anaerobio de flujo ascendente. El
principio béasico de tratamiento lo realizan bacterias anaerobias que crecen y se adhieren
a un soporte inerte, formando una capa biolégica, que al ponerse en contacto con el agua
residual estabiliza la materia organica y se produce metano como uno de los productos
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finales. El medio de soporte esta conformado por una columna aglomerada de rosquetas
de 2.0 m de altura fabricadas en polipropileno.

Descripcidn del tratamiento anaerobio

El tratamiento anaerobio consiste en un hibrido entre el RAMLFA (reactor anaerobio de
manto de lodos y flujo ascendente) seguido de un filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA).

El objetivo del tratamiento secundario es remover la DBO y DQO soluble que escapa de la
laguna anaerobia, ademas de remover cantidades adicionales de SS. Estas remociones
se logran fundamentalmente por medio de procesos biolégicos anaerobios, en donde se
efectan las mismas reacciones descritas anteriormente, pero bajo condiciones
especiales, para facilitar la descomposicion de los contaminantes organicos en periodos
cortos.

Con esta etapa se pretende completar la eficiencia de remocion de DBO y DQO por
encima del 80%, aunque no se remuevan cantidades significativas de nitrégeno, fésforo y
bacterias patégenas.

Reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (RAMLFA)

En el RAMLFA las aguas residuales afluentes se alimentan por el fondo mediante tuberias
distribuidoras, buscando que las aguas residuales se pongan en contacto con un manto
mixto de lodo anaerébico, el cual tiene buenas propiedades de sedimentacion. La
degradacion anaerdbica de los sustratos organicos ocurre en el lecho del lodo y como
consecuencia de ello se produce el biogas, que es el encargado de generar la mezcla
para lograr un buen contacto entre el agua residual y la biomasa, excluyéndose la
presencia de mezcla mecénica.

Por tiempo de retencién hidraulico se sedimentan gran parte de los sélidos suspendidos,
produciéndose la estabilizaciéon de los mismos. El efluente busca la salida atravesando
una ranura existente en el fondo del compartimiento superior o de sedimentacion. Los
sélidos que puedan ser arrastrados con el efluente se sedimentan por acciéon de las
caracteristicas especiales del disefio del compartimiento superior. El efluente es recogido
uniformemente a lo largo del reactor mediante una tuberia ahogada con orificios
vertederos en el eje superior, para evitar el arrastre de natas. La espuma y las natas se
acumulan en camaras desnatadoras localizadas entre compartimientos de sedimentacion.
El gas producido en el proceso de digestion en el compartimiento inferior, asi como en los
desnatadores se recoge y se conduce a un quemador. Cuando hay una acumulacion
excesiva de lodos se extraen hacia lechos de secado, previo espesamiento para
concentrarlos y minimizar el volumen.

Las principales ventajas del RAMLFA son: es sencillo de operar y no exige la supervision
por parte de personal especializado; no existe equipo mecénico que mantener; no
requiere operarios calificados ni permanentes; su mantenimiento consiste en eliminar con
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cierta frecuencia las natas de los diferentes compartimientos a través de las tapas de
inspeccion que se dejan para tal fin; por tener un tiempo de retencién hidraulico
suficientemente alto y el contacto de las aguas residuales con lodos anaerobios se
pueden lograr eficiencias de remocion hasta del 70% de DBO y mayor del 80% en sélidos
suspendidos; cumple funciones de sedimentacion, digestor y desnatacién; el impacto
ambiental es minimo, debido a que el disefio concibe las estructuras como un sistema
cerrado, provisto de respiraderos para la recoleccion de gases y su posterior quema.

El efluente desnatado del RAMLFA alimenta un filtro anaerobio de flujo ascendente. El
principio basico de tratamiento lo realizan bacterias anaerobias que crecen y se adhieren
a un soporte inerte, formando una capa biolégica, que al ponerse en contacto con el agua
residual estabiliza la materia organica y se produce metano como uno de los productos
finales. El medio de soporte estara conformado por una columna de rosquetas de 2.0 m
de altura fabricadas enpolipropileno, tienen un volumen de vacié del 95% y una alta
relacién de volumen por unidad de area del orden de 30 ft2/ft3.

Dimensionamiento RAMLFA

Para el célculo de las dimensiones y compartimientos se utilizan las siguientes
expresiones [Cuervo H. F., 1987]:

L=(4R)"F :[RM] F
q
W=L/R
Donde,
L: longitud del tanque Imhoff en metros.
R: relacién largo a ancho del tanque (adimensional), varia entre 2 y 4.
W: ancho del tanque en metros.

F: Factor de seguridad, varia entre 1,2 y 1,5 (se asume dependiendo de la temperatura
del agua residual).

A: Area superficial en m?, es decir relacion Qmax/q
Qmax: es el caudal méaximo expresado en m*/dia.

q: tasa de escurrimiento superficial, la cual puede adoptarse entre 20 y 40 (m®/(m?.dia).
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El valor de que se extrae de la curva que relaciona el porcentaje de remocion de solidos
suspendidos versus carga superficial aplicada en tanques de sedimentacién de flujo
continuo (L.G. Rich, Unit Operations of Sanitary Engineering, Jhon Wiley & Sons, Inc. New
York, 1961).

El ancho de cada uno de los compartimientos de sedimentacion puede calcularse
mediante la ecuacion:

Donde Fa es el factor de anchura que puede asumirse entre 0.5 y 0.7. Tomando un valor
promedio para Fa de 0.60 mediante la ecuacién anterior se obtiene un ancho del
compartimiento de sedimentacién de 1.50 m.

La dimension vertical del tanque se obtiene mediante las siguientes expresiones:

_"

5 _ﬁ
H=H_+0.60. +1.50

Donde Hs es la altura de lodos que no debe ser inferior a 1.5 m, VL es el volumen del
compartimiento de lodos en m3 y H es la altura total de la ldmina de agua en m que para
este caso particular seria:

H=15+060*150+150=39m
La altura del borde libre recomendado debe estar entre 0.40 y 0.50 m

En la tabla 3-8 se presenta un resumen con las caracteristicas basicas del disefio del
reactor.

Tabla 3-9. Caracteristicas Basicas del disefio del reactor del relleno Palangana

Valor asumidoo
Datos delreactor o criteriode disefio calculado
Numero de reactores en paralelo 1
Caudal de disefio maximo del reactor, Qd 3.0 I/so 259m3/d
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Temperatura de operacion,T 28°C
Carga hidraulica superficialmaxima, Csm 10.8m3/m2/d
Velocidad ascensional critica,Vsc 0.75 cm/min
Tiempo de retencién hidraulica, TRH 8.9h
Altura totaldelreactor 45m
Altura ldmina de agua 40m
Longitud delreactor 6.0m
Ancho delreactor 4.0m
Numero de sedimentadores 6
Eficienciaesperada de remociéon DBO 60%
Eficienciaesperada de remocién SS 70%
Eficienciaesperada de remocion DQO 60%

i i4 Concreto reforzado
Materialde construccion fibrada o drioy

Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

En general el sistema FAFA produce un perfil hidraulico de tipo flujo piston y el disefio
provee mecanismos de lavado a contracorriente para remover el exceso de lodos. La
operacién de limpieza mediante lavado a contracorriente consiste en abrir por 3 a 5
minutos una valvula que produce la salida de agua y el arrastre hidraulico de los sélidos
de los intersticios del medio de soporte.

Con este sistema se pueden lograr una eficiencia adicional del orden del 40% en
remocion de DBOs, ocupa muy poca area, requiere minima operacion y mantenimiento, su
arranque y puesta en marcha es sencilla y su estabilizacion se logra en un periodo de
aproximadamente seis meses, debido a que el efluente del RAMLFA produce la auto
inoculacion del sistema. El impacto ambiental es minimo, debido a que el disefio concibe
las estructuras como un sistema cerrado provisto de respiraderos para la recoleccion,
transporte y quema de los gases.

Para el célculo de la eficiencia esperada se utilizd la expresion presentada por Young y
McCarty (1969), modificada por Oh, Y. M., y Yang, B. S (1986):
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E = 400[1 - §TRH)"]

Donde,

E = eficiencia de remocién de DQO soluble, %

TRH = tiempo de retencién hidraulico en funcién del volumen de vacios, horas

Sk y m = coeficientes relacionados con la configuracion del reactor y el tipo de medio
Para medios sintéticos empacados Sk =1y m = 0.55 a 0.40

Con el sistema dual RAMLFA-FAFA se pretende lograr una eficiencia conjugada en
remocion de DBO y DQO por encima del 70%, aunque no se remuevan cantidades
significativas de nitr6geno, fésforo y bacterias patégenas. En la tabla 2-4 se presentan las
principales caracteristicas y criterios de disefio del FAFA.

Tratamiento fisicoquimico

El efluente del reactor anaerobio es sometido como pulimento final a un proceso
fisicoquimico de coagulacion, floculacion, sedimentacion-clarificacion, antes del reuso del
mismo al interior de las instalaciones del relleno sanitario.

El tratamiento se realiza en una unidad compacta de floculacion-clarificacion estructurada
en un tanque rectangular en lamina de acero al carbono con dimensiones interiores de 3.0
m de largo; 3.0 m de ancho y 3.5 m de altura; compartimiento de floculacion hidraulica de
flujo vertical con tres zonas de floculacién definidas, sedimentador de alta tasa con
modulos plasticos tipo panal inclinados 60° con la horizontal y almacenamiento de agua
clarificada.

Se utilizan para remover compuestos que se escapan al tratamiento secundario de los

lixiviados. Entre estos compuestos podemos citar el nitrégeno y el fésforo, metales
pesados, DQO soluble que escapo al tratamiento biol6gico, ademas del color.
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Tabla 3-11. Caracteristicas generales y criterios de disefio FAFA

Datos del reactor o criterio de
gz Valor asumidoo calculada
Numero de reactores en paralelo 1
Caudal maximo de disefio del reactor, 3 1/s0 259m3/d
Qd
Temperatura de operacion, T 28°C
Carga hidraulica superficial, Cs 21.6m3/m2/d
Velocidad ascensional,Vs 1.5 cm/min
8audal por metro lineal de vertedero, 0.25l/s-ml
v
NuUmero de vertederos orificios 60
Caudal por orificio vertedero 0.051 I/so 4.4 m3/d
Tiempo de retencién hidraulica, TRH 2.2h
Eficiencia esperada remociéon DBO 30%
Eficiencia esperada remocién SS 40%
Eficiencia esperada remocién DQO 30%
Altura total del reactor 3.9m
Altura medio de soporte 20m
Concreto reforzado y discos
Material de construccion de poliuretano
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Aspectos hidraulicos y de operacién

Floculacion. En esta etapa las particulas que conforman la turbiedad y el color del
desecho, al igual que los metales que pueden estar en forma de quelatos coloidales y los
fosfatos son desestabilizadas por un agente externo o coagulante, aglutinandose en
pequefias masas llamadas floc.

Los dos objetivos basicos que se persiguen con la floculacién son:

Reunir los microfloculos para formar particulas mayores con peso especifico superior al
agua.

Compactar el floc (disminuyendo su grado de hidratacion) para producir una baja
concentracion volumétrica que permita una alta eficiencia en la fase de separacion
(sedimentacion - filtracion).

En un floculador la concentracion de floc es inversamente proporcional al gradiente de
velocidad G y al tiempo de floculacion t, conclusion esta de gran valor practico. En otras
palabras, esto quiere decir que es posible variar el volumen del flé¢c, cambiando la energia
que se le comunique a la masa liquida o el periodo de retencion hidraulico del floculador.

Para controlar el gradiente se utiliza un floculador hidraulico de tabiques y flujo vertical
con tres (3) zonas definidas por el espaciamiento entre tabiques. EI menor se localiza al
iniciar y el mayor espaciamiento en la zona media y a la salida, con lo cual se logra
disminuir la velocidad de las particulas. El tiempo de retencion hidraulico es de
aproximadamente 35 minutos para garantizar una buena formacion del fléculo, y tener
cierta flexibilidad para los cambios en la calidad del agua.

Sedimentacion-clarificacion. El proceso de sedimentacién-clarificacion se proyecta para
remover un alto porcentaje de las particulas que se aglomeran en el proceso de
floculacion.

Tomando como base el caudal de 3 I/s (259 m3/d), la carga superficial o velocidad de
sedimentacion critica es del orden de 115 m3/m2/d. Este valor permite obtener un buen
clarificado que facilita la aplicacion de cloro como agente oxidante.

Para el drenaje de lodos en la zona de sedimentacién se cuenta con la valvula (2), la cual
se debe abrir cuando el volumen de sedimento lo indique. De otra parte, para limpiar los
diferentes compartimientos del floculador se cuenta con una vélvula (1), que se debe abrir
cuando se observe acumulacién de material sedimentado, que puede ocurrir cuando la
planta no esté funcionando.

MANEJO Y TRATAMIENTO DE LODOS
Producto de la remocion de la materia organica en el RAMLFA, el FAFA y de la
clarificacién del agua residual en la unidad compacta fisicoquimica, se generan lodos

biolégicos y fisicoquimicos, respectivamente. Estos se deben remover concierta
frecuencia, desaguar y secar, antes de su disposicion final en el relleno sanitario.
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Lechos de secado

El método de lechos de secado es el sistema mas empleado de deshidratacién de lodos
por su bajo costo, escaso mantenimiento que precisan, y el elevado contenido en sélidos
del producto final. Una vez seco, el lodo se retirara y se dispondra en el relleno sanitario.

Se utilizaran lechos de secado convencional de arena como medio filtrante, soportado en
un lecho de grava de 3/8” a 2" y de 0,30 m de espesor, para minimizar la pérdida de
arena con la extraccion de los lodos secos. Sobre la arena estara localizada una tela
filtrante para minimizar su colmatacién y aumentar el tiempo de recambio y reposicion.

Tabla 3-12. Caracteristicas generales y criterios de disefio unidad compacta de
precipitacién- clarificacion

Datos del Valor asumido o
- _ calculado
reactor o criterio de disefio

Numero de reactores 1
Caudal maximo de disefio por 3.0 I/s0259m3/d
reactor, Qd
Temperatura de operacion, T 28°C
Tiempo de retencion hidraulica 75minutos
floculacion
Numero de compartimientos 3
floculacion
Area de sedimentacion, As 3m2
Tasa superficial, Cs 86.4m3/m2/d

PCAy ayudante de

Tipo de coagulante coagulacion
Eficiencia esperada remocion DBO 30%
Eficiencia esperada remocioén SST 80%
Eficiencia esperada remocion DQO 30%

Metales pesados, color,
turbiedad y
microorganismos

Otras sustancias o materiales
removibles
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Acero al carbono con
Material de construccién anticorrosivo y epoxica

El lodo se extrae hidraulicamente de los reactores RAMLFA y FAFA o del clarificador y se
vierte sobre una celda o camara de 2,0 m x 3,0 m, formando una capa de 30 a 40 cm de
espesor y se deja secar. El lodo se deshidrata por drenaje a través del lecho de arena, y
por evaporacién desde la superficie expuesta al aire. Como la mayor parte del agua se
extrae por drenaje, los lechos estan equipados con tuberias de drenaje inferior dispuestas
con pendiente del 1% que recogen las aguas infiltradas y la entrega a una tuberia de PVC
para su descarga a un tanque donde se almacena y se devuelve por bombeo al RAMLFA.

El lodo se debe extraer de los lechos después de que se haya secado y drenado
suficientemente para que sea paleable. El lodo seco posee una textura gruesa y
agrietada, El contenido de humedad, después de 8 a 10 dias en condiciones favorables
(sin lluvia), es del orden del 60%. La extraccion del lodo seco se realizard manualmente
con palas cargando carretillas. Para evitar que la lluvia interfiera con el proceso de
pérdida de agua, las celdas se protegeran con un techo.

ACTIVIDADES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO RUTINARIOS
Entre las actividades rutinarias que debe realizar el operador estan:

Remover la arena que se retiene en los desarenadores y hacerles mantenimiento en
general.

Remover las natas, espumas, grasas y aceites que se acumulen en la parte superior del
sedimentador primario, RAMLFA y unidad compacta de clarificacién utilizando un cedazo.
Estos materiales deben almacenarse y disponerse adecuadamente para evitar los malos
olores como producto de su descomposicion.

Preparar la solucidon de los quimicos que se deben utilizar en la unidad de clarificacion.
Medir diariamente y controlar en el efluente del reactor anaerobio en la etapa de arranque:
el pH, el cual debe estar entre 7,0y 7,5; y la capacidad buffer (ideal entre 0,20 y 0,40),
con el fin de controlar la acidificacion del manto de lodos.

En el caso en que el pH este por debajo de 7,0 se debe dosificar solucion de cal al 2%, o
de NaOH 1.0N hasta llevar el pH al rango deseado.

Una vez estabilizado el sistema debe mantener el control del mismo, midiendo cada uno
de los pardmetros.

Realizar el lavado del filtro de arena y antracita.

Remover solidos secos de los lechos de secado, para lo cual utilizard una pala y un
coche.
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Recoger las muestras del afluente y el efluente cuando sea necesario.

Con una frecuencia mensual, medir el espesor de la capa de lodo en el RAMLFA, como
se explica en el numeral sobre procedimiento para medicion de lodos.

Evacuar lodos del RAMLFA cada que sea necesario, después de que estos hayan
alcanzado una altura de 2,0 metros. Sin embargo, después de 90 dias es conveniente
crear una dinamica poblacional, por lo cual se recomienda extraer cada mes una
“cochada” equivalente al volumen del espesador.

Realizar evacuacion de lodos de FAFA y unidad compacta de tratamiento fisicoquimico
cada que sea necesario.

Para mantener unas buenas condiciones ambientales para el cultivo anaerobio, el reactor
se debe alimentar una vez a la semana con 10 kg de melaza y 1.0 kg urea.

3.2.4 PTAR Malteria Cartagena

Localizacion del sistema de tratamiento

El Sistema de tratamiento de aguas residuales estd ubicado en un lote aledafio a las
instalaciones portuarias, emplazado en el area de manglar (ver Figura 3-11, a
continuacion, tomada de Google Earth). Las coordenadas en donde se encuentra son:

Norte: 10° 17’ 39.4”
Oeste: 75° 31’ 2.4”
Altitud: 5 msnm

Figura 3-11. Localizacién del vertimiento final de la empresa Malteria
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Fuente: Google Earth

En la siguiente fotografia 3-6 se puede apreciar el sitio (Unico) de descarga del vertimiento
a la bahia de Cartagena:

Foto 3-6: Ubicacién de descarga final de la PTAR y del sitio de vertimiento

ok

Bahia de
Cartagena

Componentes y Funcionamiento del Sistema de tratamiento de aguas residuales

Para el tratamiento de los residuos liquidos producto de la actividad industrial de la planta,
Malteria Tropical cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales compuesta
por:
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e Tratamiento primario: Cribado, piscina de igualacion, desarenador y tamizado para
remocion de soélidos. Este sistema garantiza que las etapas posteriores no tendran
afectaciones asociadas a materiales sélidos externos dentro de los tanques de
trabajo.

e Tratamiento secundario: Remocién de carga organica (DBOs y DQO) gracias al
trabajo de dos reactores anaerobios de flujo ascendentes (UASB — “Upflow
Anaerobic Sludge Blanket”), cuya capacidad combinada es de 70 m*/h (70 I/s).

Méas adelante se muestra un diagrama de flujo, con la distribucién de los equipos y
tanques que componen el sistema de tratamiento de aguas residuales de Malteria
Tropical. En él se distinguen los siguientes elementos:

Sistema primario: pre-tratamiento

Linea de conduccién de agua residual

En esta unidad se reciben las aguas residuales de la fabrica y desemboca en la piscina de
igualacién, donde se cuenta con una rejilla que sirve de cribado inicial.
Piscina de Igualacion

Las aguas cribadas son recibidas en la piscina donde se cuenta con 3 bombas instaladas.
Cada bomba puede asegurar un flujo de 60 m3/h de manera independiente y se tienen
listas y en sitio a manera de stand by. La piscina tiene capacidad para recibir hasta 1500
m3 de agua, es decir 1.5 veces lo que se procesa en 1 dia promedio de trabajo.
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Figura 3-12. Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales usado en Malteria Tropical
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Tamices estaticos

Los tamices estaticos (3 en total) retiran sélidos de tamafio superior a 0,5 mm tales como
cascarilla y cebada humeda principalmente. El sistema esta dimensionado para cubrir las
necesidades con dos tamices en caso de falla. El agua que pasa por los tamices cae al
tanque de acidificacion.

Foto 3-7: Piscina de igualacion.

Fuente: Autor, durante visita

Foto 3-8: Tamices estaticos.

Fuente: Autor, durante visita
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Sistema secundario: acidificacién y metano-génesis
Tanque de acidificacién

En esta unidad se dan las primeras fases del proceso bioldgico anaerobio, (hidrdlisis,
acidificacion y parcialmente la acetogénesis), gracias al trabajo de microorganismos
especificos. La hidrdlisis se refiere al rompimiento de macromoléculas, la acidificacion a
la transformacion a &cidos grasos y la acetogénesis a la transformaciéon a acido acético;
estas reacciones se controlan por tiempo de residencia del agua (caudal de operacion y
nivel del tanque), el cual no debe ser inferior a 5-6 horas. Otros pardmetros de control
importantes son, AGV que indican la transformacion de la materia organica a acidos
grasos (300-500 mg/l), pH (5,5 a 6,5) y la alcalinidad. Asi pues, el objetivo de esta unidad
es transformar la materia organica a acidos grasos menos complejos manteniendo un
ambiente ligeramente 4cido para la accion de los microorganismos evitando altos tiempo
de residencia que incrementen los consumos de soda. Los equipos involucrados en esta
operacién son:

¢ Tanque de acidificacion
e Mezcladores sumergibles
e Rebose por gravedad

El agua ingresa por gravedad a la parte superior — oriental del tanque de acidificacion y
sale por la parte superior occidental (evitando flujos en contracorriente), dentro del
tanque se encuentra instalado un mezclador sumergible tipo FAN encargado de mezclar
el agua con los microorganismos. El agitador trabaja de manera continua.

Tangue de neutralizaciéon

El agua proveniente del tanque de acidificacion, pasa a un sector de neutralizacién, en
donde se mezcla con el agua recirculada del Reactor 1 (comunmente entre 12 y 15 m3/h)
y se acondiciona el pH entre 6,8 y 7,2 unidades, para luego enviarlo al tanque de bombeo
hacia reactores anaerobicos.

Bombeo a reactores anaerobios

Esta unidad envia el agua acidificada y neutralizada a los dos reactores anaerobios. El
caudal maximo de alimentacion al reactor 1les de 65 m3/h y al reactor 2 es de 17 m3/h,
con una DQO maxima 2500 mg/l para una carga maxima de 3.900 Kg/dia en el reactor 1
y 1.090 kg/dia en el reactor 2. La méaxima concentracion de SST es de 500 mg/l,el pH de
alimentacion debe ser entre 6,8y 7,2.

e Bombas de alimentacién a los reactores
o Medidores de flujo hacia reactores
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El sistema cuenta con una bomba para cada reactor y dos en stand-by para cada equipo,
es decir, una redundancia del 100%. El encendido y apagado de las bombas se da
automaticamente en funcién de nivel del tanque de bombeo. La regulacion del caudal de
alimentacién a cada reactor se realiza mediante la operacion de las valvulas y se regula
manualmente por el caudal de recirculacion.

Foto 3-9: Recirculacién y tanques de neutralizaciéon y bombeo (al fondo).

Fuente: Autor, durante visita

Reactores anaerobios

En esta unidad se dan las reacciones metano-génicas por medio de las cuales se
transforma el &cido acético a metano y otros biogases. Los reactores anaerobios de la
PTAR de Malteria Tropical son del tipo manto de lodos UASB.

El reactor esta conformado por una serie de distribuidores en forma de “U” en tuberia
perforada, una campana de separacién de biogas y un decantador de flujo cruzado, todo
esto dentro de un mismo tanque. El funcionamiento, consiste en ingresar al reactor, por
la parte inferior, las aguas previamente acidificadas y neutralizadas (pH entre 6,8y 7,2), a
través de los distribuidores en forma de “U” perforado. Las aguas distribuidas
uniformemente atraviesan un manto de lodos, compuesto por una serie de
microrganismos, principalmente acetogénicos y metanogénicos.

Cuando los lodos granulares, realizan la absorcion de la materia organica y la
transforman a metano (principalmente), estos se hinchan debido al biogas producido y
normalmente son arrastrados por el agua, saliendo del manto de lodos. En su ascenso el
agua Yy el lodo se encuentran con unas campanas en donde los microorganismos se
estrellan con ella, produciendo una desgasificacion del lodo (salida de biogas del
microorganismo). El biogas por su bajo peso especifico sube de inmediato a la superficie
del tanque o a la parte superior de la campana, produciendo un colchon de biogas,
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mientras el lodo recupera su peso especifico decanta ingresando de nuevo al manto de
lodos. Los gases se incineran mediante unas teas instaladas para tal fin. El siguiente es
un esquema de un reactor anaerobio y se muestra fotografia de las teas.

Figura 3-13: Esquema de un reactor anaerobio

Fuente: Malteria

Foto 3-10: Panoramica Reactor 1y 2. Detalle de recoleccién de gas en Reactor 1.

Fuente: Autor, durante la visita
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-

Fuente: Autor, durante visita

Las aguas clarificadas se recolectan en unas canaletas que envian el agua hacia la
columna selectora o la caja de salida de agua del reactor. Los parametros de control de
esta unidad son:

pH (6,8 a 7,6)

Carga tipica 3900 Kg DQO/dia en el sistema

Carga maxima de alimentacion 4500 Kg DQO/dia.

Relacién de DQO/DBOs 1.4 a 1.7

SST en la entrada 500 mg/I

Caudal méximo de alimentacion al sistema 85 m%h con recirculacién de agua tratada.
AGV menor a 100 mg/l.

Alcalinidad mayor a 500 mg/I

Esta etapa incluye los siguientes equipos:

Reactores anaerobios
Bombas de recirculacion
Medidor de flujo
Interruptor de nivel

El agua clarificada se recoge en una canaleta con vertedero, de esta caja el agua se
envia a descarga y una porcioén se recircula por medio de bombas destinadas para tal fin.
Cada reactor cuenta con medidores de presion interna, cuando la presién es mayor a 40
mbar o cuando la presion es negativa, una valvula hidraulica pone el tanque a la
atmosfera y evita algun colapso estructural.
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Las dimensiones y los tiempos de retencidén (a caudal de trabajo y de disefio), para esta
segunda etapa (acidificacion, reactores anaerobios), se muestran a continuacion.

Tabla 3-13: Dimensiones y tiempos de retencion, para area de acidificacion — reactores

anaerobios.
TANQUE ACIDIFICACION [TANQUE NEUTRALIZACION [TANQUE DE BOMBEQ [REACTOR ANAEROBIO 1{REACTOR ANAEROBIO 2
DIMENSIONES m
Altra fotel 350 30 310 6.0 6.0
Altura operatiia 340 310 300 6,00 6,00
Largo 8,75 17 240 1400 6,00
Ancho 880 LT L7 700 42
VOLONENES m
\/olumen tota 2095 98 130 6076 152
\olumen operatio 218 95 126 58,0 1512
CAUDALES nh
Caudal disefio 10 ol (l [l ]
Caudal trabajo (il [l 1 (l 1
TIEMPO DE RETENCION min
A caudal diserio 2l T 1 il 51
A caudal rabajo 200 § 1l 50 605

Esto indica que desde que el agua ingresa al tanque de acidificacion hasta cuando sale
de cada reactor, han transcurrido 14.5 horas a caudal de trabajo.
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3.2.5 PTAR Bavaria Barranquilla

La planta de tratamiento de aguas residuales industrialesesta ubicada en un lote de la
empresa, aledafio a sus instalaciones productivas, emplazado entre las carreras 38 y 41
y calles 8 y ribera occidental del cafio de la Ahuyama, de la ciudad de Barranquilla (ver
Figura 2.14, a continuacion, tomada de Google Earth). Las coordenadas en donde se
encuentra son:

Norte: 10° 58’ 30.3”

Oeste: 74° 46’ 12.3”
Altitud: 5 msnm

Figura 3-14: Localizacion del Sistema de tratamiento de aguas residuales

LRl \-“I\

Fuente: Google earth

En la foto 3.12: se puede apreciar el sitio (Unico) de descarga del vertimiento al Cafio de
La Ahuyama y cuyas coordenadas fueron establecidas arriba, mediante un GPS Garmin,
el dia 6 de noviembre de 2012:

Foto 3-12.: Ubicacion del emisario final de la PTAR y del sitio de vertimiento.
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Caio de La
__Ahuyama

Fuente: Bavaria Barranquilla

= Componentes y Funcionamiento del Sistema de tratamiento

Para el tratamiento de los residuos liquidos producto de la actividad industrial de la
planta, la Cerveceria Aguila cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
compuesta por:

Tratamiento primario: Remocién de carga organica (DBOs y DQO) gracias al trabajo de
dos reactores anaerobios de flujo ascendentes y manto de lodo (denominados UASB —
“UpFlow Anaerobic Sludge Blanket”), tipo UASB-PPS/CF disefiados por la firma Biotecs,
cuya capacidad es de 252 m*h (70 I/s).

Tratamiento secundario: Remocidn de carga organica y de Nitrégeno total en un sistema
biol6gico aerobio de lodos activados de una etapa, donde se elimina materia organica y
se realiza la nitrificacion y desnitrificacion del agua en un cultivo suspendido pre-anéxico.
En esta etapa también se remueve fésforo gracias a un proceso fisico—quimico de
precipitacion con alumbre. La capacidad de este sistema es de 180 m*/h (50 I/s).

Tratamiento Terciario: Remocion de sélidos suspendidos en un decantador circular y
deshidratacién de lodos. La capacidad de este sistema es de 252 m%h (70 I/s).

En la siguiente pagina se muestra un diagrama de flujo, con la distribucién de los equipos
y tanques que componen el sistema de tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria
Aguila. En él se distinguen los siguientes elementos:

Sistema primario: pre-tratamiento
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Estacion de bombeo inicial

En esta unidad se reciben las aguas residuales de la fabrica y se impulsan a las unidades
de tamizado, incluye los siguientes equipos:

e Separador de sélidos, Pozo de bombeo inicial, 3 Bombas, Medidor de caudal,
Controlador de nivel E Interruptor de nivel

Las aguas residuales de la fabrica ingresan al pozo de bombeo por medio de una tuberia
de 14”. En la entrada del pozo se encuentra un separador de sélidos tipo canastilla con
barrotes y malla de orificio de 5 milimetros la cual retiene sélidos gruesos como vidrio,
etiquetas, etc.

Figura 3.15: Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales usado

LLEGADA AGUAS RESIDUALES

| TAMICES ROTATIVOS A DESCARGA AGUA TRATADA
ESTACIGN DE
BOMEBED INICIAL o
= = -$ A
E E O = o TANQUE ANOXICO
= (W) ] o o
<L ! 0 0
™ o [ -
-l D (= (&)
< = e o
=) a u L
r - PISCINA AEROBIA
@ - I
A Y
::j_ . S S

Lo
ok
4]
<]

GENERADOR
DE EMERGENCLA
.

SALA DE CONTROL ot LTK E COMPRESOIRES
LABOIRATORID g - Nl i P
-

ESPESADOR ., D
* -«
REPUIESTOS DE "y ot
EQUIPES A o
s .
LODCS Ay

o SEDIMENTADOR
O~ 00

INSURCS QUIRICOS

Fuente: Bavaria Barranquilla
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Las aguas desbastadas son bombeadas a los tamices ubicados sobre el tanque de
acondicionamiento. El sistema de bombeo opera en cascada, es decir, cuando el nivel en
el pozo se encuentra en la mitad (LSM), se opera con una bomba, si el nivel llega a alto
(LSH), se enciende la segunda bomba y si el nivel llega a bajo (LSL) se suspende el
bombeo. Adicionalmente, el sistema electronico permite rotar las bombas, para lograr
gue el tiempo de funcionamiento sea similar en las tres.

Tamices rotativos

Los tamices rotativos (2 en total) retiran sélidos de tamafio superior a 0,5 mm tales como
cascarilla, arena, tierras diatoméaceas, etc. El sistema est& dimensionado para cubrir las
necesidades con un solo tamiz, de tal forma que el otro permanece en Stad-By. Los
sélidos se retiran por medio de una cuchilla raspadora y una banda transportadora, la
cual los conduce a una tolva metélica para su almacenamiento. El agua que pasa por los
tamices cae al tanque de acondicionamiento desde donde por gravedad se alimenta el
tanque de neutralizacion. En caso de mantenimiento o falla de uno o ambos tamices,
existe una valvula que permite alimentar el agua directamente al tanque de
neutralizacion. A continuacion se muestra un diagrama del sistema de bombeo inicial y
tamizado, segun lo muestra el sistema supervisor WANDERWARE.

Fotografia 3.13. Tamiz utilizado en las primeras etapas de tratamiento de las aguas
residuales, en la Planta de Bavaria.

Fuente: Autor, durante visita

Tanque de neutralizacion o acondicionamiento
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Esta unidad se disefio con el propdsito de dosificar y mezclar &cido clorhidrico cuando los
valores de pH del vertimiento estuvieran por encima de 10.5, sin embargo, en razén a los
“bajos” caudales de tratamiento actuales y al nivel de operacion en los tanques
ecualizaciéon y acidificacion, sumado a la capacidad buffer que ha desarrollado el
sistema, es posible (por experiencia de la planta) recibir descargas puntuales con pH
superior a 11.0 sin que la etapa de acidificacion se vea afectada. La unidad de
acondicionamiento involucran los siguientes equipos:

e Tanque de acondicionamiento

e Tanque de desgasificacion de vapores
e Bomba de transferencia de quimicos

e Sensor de nivel ultrasénico

e Equipo controlador de pH

Las aguas tamizadas ingresan al tanque de neutralizacion por medio de un tubo
sumergido y se conducen por un vertedero hacia el tanque de ecualizacién; a la salida
existe una toma-muestra que monitorea el pH.

Tanque de ecualizacion

El objetivo de esta unidad es igualarlos caudales y homogenizar el vertimiento, con el fin
de minimizar las fluctuaciones de caudal, carga y pH que ingresan a las siguientes
unidades de tratamiento, incluye los equipos:

e Tanque de ecualizacion
e Mezcladores sumergibles
e Controlador de Nivel

El agua (previamente acondicionada), ingresa al tanque de ecualizacion por la parte
superior y sale por la parte inferior desde donde alimenta las bombas de envio a
acidificacion. El nivel de agua es una variable de proceso que puede oscilar entre 3,5y
6.0 metros dependiendo del tiempo de retencion que se desee mantener, es decir, el
grado de reduccién de pH que se desea obtener. Ademas, el sistema de control de nivel
permite enclavar un lazo de control que enciende las bombas de transferencia del agua a
acidificacion y el encendido y apagado de los mezcladores sumergidos. El tanque cuenta
con dos agitadores sumergidos encargados de garantizar la mezcla completa de las
aguas y evitar decantacion de solidos.

Esto indica que desde que el agua ingresa al sistema de tratamiento hasta que sale del
tanque de ecualizacién, han transcurrido cerca de nueve horas, a caudal de trabajo, o

cuatro horas, a caudal maximo.

Sistema primario: acidificacion y metanogénesis
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Unidad de bombeo a acidificacion

Esta unidad de bombeo puede enviar el agua a la unidad de acidificacién e incluye los
siguientes equipos:

2 Bombas centrifugas
4 Valvulas automaticas
1 Medidor de flujo

1 Controlador de nivel
1 Interruptor de nivel

Por medio de la CPU se puede fijar el caudal de entrada al tanque de acidificacion y
gracias a la accion sobre las valvulas automaticas de control se puede ajustar el caudal
al valor deseado.

Tanque de acidificacion

En esta unidad se dan las primeras fases del proceso biolégico anaerobio, (hidrdlisis,
acidificacion y parcialmente la acetogénesis), gracias al trabajo de microorganismos
especificos. La hidrdlisis se refiere al rompimiento de macromoléculas, la acidificacion a
la transformacion a 4cidos grasos y la acetogénesis a la transformacion a acido acético;
estas reacciones se controlan por tiempo de residencia del agua (caudal de operacién y
nivel del tanque), el cual no debe ser inferior a 5-6 horas. Otros pardmetros de control
importantes son, AGV que indican la transformacion de la materia organica a acidos
grasos (300-500 mg/l), pH (5,5 a 7.0) y la alcalinizad. Asi pues, el objetivo de esta unidad
es transformar la materia organica a &acidos grasos manteniendo un ambiente
ligeramente &cido para la accién de los microorganismos evitando altos tiempo de
residencia que incrementen los consumos de soda. Los equipos involucrados en esta
operacién son:

e Tanque de acidificacion

e Mezcladores sumergibles

e Controlador de nivel

e Interruptor de nivel

e Controlador, medidor de temperatura

El agua ingresa por bombeo a la parte superior del tanque de acidificacion y sale por la
parte inferior (evitando flujos en contracorriente), dentro del tanque se encuentran
instalados dos mezcladores sumergibles encargados mezclar el agua con los
microorganismos. Los agitadores trabajan en forma automatica en funcién de un
controlador de nivel que los apaga si el nivel es bajo. El tanque cuenta también con un
medidor-indicador de temperatura cuya funcién es evitar el ingreso de vertimientos con
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temperaturas superiores a 41° C, lo cual se logra mediante el apagado automatico de las
bombas de alimentacion del reactor.

Bombeo a reactores anaerobios

Esta unidad envia el agua acidificada y neutralizada a los dos reactores anaerobios. El
caudal maximo de alimentacién a cada reactor es de 125 m®h, con una DQO maxima
2.500 mg/l para una carga maxima de 7.500 Kg/dia. La maxima concentracion de SST es
de 500 mg/l, el pH de alimentacion debe ser entre 6,8 y 7,2 aunque actualmente,
gracias al poder buffer y al alto tiempo de retencién, se alimenta agua con pH hasta de
6.6. Los equipos involucrados son:

e Bombas de alimentacion a los reactores
¢ Medidores de flujo

e Controladores de pH

e Valvulas automaticas

e Controlador de nivel

El sistema cuenta con tres bombas una para cada reactor y una en stand-by para ambos
equipos, es decir, una redundancia del 50%. El encendido y apagado de las bombas se
da automaticamente en funcién de nivel de cada reactor. La regulacion del caudal de
alimentacion a cada reactor se realiza mediante la operacion de las valvulas automaticas
gue abren o cierran en funcion de un set-point y la indicaciéon de los controladores de
caudal.

Cuando la temperatura del agua dentro del tanque de acidificacidn sobrepase los 41° C,
las bombas se apagan.

Reactores anaerobios

En esta unidad se dan las reacciones metano-génicas por medio de las cuales se
transforma el &cido acético a metano y otros biogases. Los reactores anaerobios de la
PTAR de la Cerveceria Aguila son del tipo manto de lodos UASB modificado, patentado
por BIOTECS.

El reactor esta conformado por una serie de distribuidores en forma de “U” en tuberia
perforada, una campana de separacion de biogas y un decantador de flujo cruzado, todo
esto dentro de un mismo tanque. El funcionamiento, consiste en ingresar al reactor, por
la parte inferior, las aguas previamente acidificadas y neutralizadas (pH entre 6,8y 7,2), a
través de los distribuidores en forma de “U” perforado. Las aguas distribuidas
uniformemente atraviesan un manto de lodos, compuesto por una serie de
microrganismos, principalmente acetogénicos y metanogénicos.

113



114 Panorama del tratamiento de aguas residuales con tecnologia anaerobia en la

Costa Norte Colombiana

Cuando los lodos granulares, realizan la absorcion de la materia organica y la
transforman a metano (principalmente), estos se hinchan debido al biogas producido y
normalmente son arrastrados por el agua, saliendo del manto de lodos. En su ascenso el
agua Yy el lodo se encuentran con unas campanas en donde los microorganismos se
estrellan con ella, produciendo una desgasificacion del lodo (salida de biogas del
microorganismo). El biogas por su bajo peso especifico sube de inmediato a la superficie
del tanque o a la parte superior de la campana, produciendo un colchon de biogas,
mientras el lodo recupera su peso especifico decanta ingresando de nuevo al manto de
lodos. Los gases se incineran mediante unas teas instaladas para tal fin.

Foto 3-14. Teas quemando el gas metano generado en la operacion

Fuente: Autor, durante la visita

Algunos microorganismos desgasificadores alcanzan a escapar con el agua hasta la
parte superior, en donde en forma transversal al flujo de alimentacion ingresan a un
decantador de flujo cruzado, el cual tiene como funcién, separar por decantacién los
lodos del agua. Los lodos caen a una tolva troncoconica la cual interconecta su fondo con
el manto de lodos. Las aguas clarificadas se recolectan en unas canaletas que envian el
agua hacia la columna selectora o la caja de salida de agua del reactor. Los pardmetros
de control de esta unidad son:

e pH(6,8a7,6)

e Carga méaxima 6,3 Kg DQO/m®dia por reactor

e Carga maxima de alimentacién 313 Kg DQO/h y/o 7.500 Kg/dia por reactor.

¢ Relacion de DQO/DBOs 1.5a 1.6

e SST en la entrada 500 mg/I

e Caudal maximo de alimentacién 125 m®nh (por reactor) de efluente crudo y 190 m%h
con recirculaciéon de agua tratada.

e AGV menor a 100 mgl/l.
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e Alcalinidad mayor a 500 mg/I
Esta etapa incluye los siguientes equipos:

e Reactores anaerobios

e Decantadores de flujo cruzado

e Bombas de recirculacion

e Controlador de temperatura

e Controlador de presion

e Medidor de flujo

e Interruptor de nivel

Durante la operacion se debe tener precaucion con los incrementos de carga (deben ser
graduales) y de no superar la carga maxima de 7.500 Kg/dia de DQO ni la carga
hidraulica de 125 m®h. Cada Distribuidor en “U” posee dos valvulas, mientras una esta
abierta y la otra debe estar cerrada y cada 24 horas se rotan. El agua clarificada se
recoge en una canaleta con vertedero, de esta caja el agua se envia al sistema de
tratamiento secundario (aerobio) y una porcion se recircula por medio de bombas
destinadas para tal fin. Cada reactor cuenta con medidores de presién interna, cuando la
presion es mayor a 40 mbar o cuando la presion es negativa, una valvula hidraulica pone
el tanque a la atmésfera y evita algun colapso estructural. A continuacién se muestra un
diagrama de los reactores anaerobios segun lo muestra el sistema supervisor
Wanderware.

Las dimensiones y los tiempos de retencién (a caudal de trabajo y de disefio), para esta
segunda etapa del tratamiento primario (acidificacién, reactores anaerobios), se muestran
a continuacion.

Figura 3-16. Diagrama de los reactores anaerobios segun lo muestra el sistema
supervisor Wanderware
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Fuente: Bavaria Barranquilla

Tabla 3-14. Dimensiones y tiempos de retencion, para esta segunda etapa del
tratamiento primario.

TANQUE HIDROLISIS - ACIDIFICACION REACTOR ANAEROBIO 1 REACTOR ANAEROBIO 2
DIMENSIONES m DIMENSIONES m DIMENSIONES m
Altura total 7,0 Altura total 6,5 Altura total 6,5
Altura operativa 4,9 Altura operativa 6,0 Altura operativa 6,0
Largo 22,0 Largo 22,0 Largo 22,0
Ancho 71 Ancho 9,0 Ancho 9,0
VOLUMENES m® VOLUMENES m® VOLUMENES m®
Volumen total 1.093 Volumen total 1.287 Volumen total 1.287
Volumen operativo 762 Volumen operativo 1.188 Volumen operativo 1.188
CAUDALES m°h CAUDALES m?h CAUDALES m*h
Caudal de disefio 250 Caudal de disefio 125 Caudal de disefio 125
Caudal de tabajo 110 Caudal de tabajo 50 Caudal de tabajo 60
TIEMPOR DE RETENCION min TIEMPOR DE RETENCION min TIEMPOR DE RETENCION min
A caudal méximo 183 A caudal méximo 570 A caudal maximo 570
A caudal de trabajo 416 A caudal de trabajo 1426 A caudal de trabajo 1188

Fuente: Bavaria

Esto indica que desde que el agua ingresa al tanque de acidificacion hasta cuando sale
de cada reactor, han transcurrido 12.5 horas a caudal de trabajo que en ultimas es el
mismo caudal maximo, pues siempre se ajusta con agua recirculada. Este tiempo,
sumado al tiempo del pre-tratamiento, da un total de 21.5 horas de retencién en el
tratamiento primario, a caudal de trabajo (110 m*/h).

Sistema secundario: remocion de nitrégeno

En el esquema siguiente se observa el desarrollo total de las remociones de materia
organica y de nitrégeno logrados en el tratamiento secundario.

Figura 3.17: Esquema que indica la remocién de nitrdgeno.
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Fuente: Bavaria Barranquilla

Estacion de bombeo inicial

En ésta unidad es envia el agua residual tratada por los reactores anaerobios hasta el
tanque andxico o de desnitrificacion. Incluye los siguientes equipos:

e Caja de salida de los reactores
e Bombas

e Medidor de caudal

e Interruptor de nivel

e Canaleta Parshall de ingreso

e Tanque Andxico

El agua resultante del tratamiento anaerobio se impulsa hacia el tanque andxico gracias
a la operacion de bombas de 180 m®h de capacidad. Dentro de la caja existe un
vertedero, cuyo fin principal es desviar las aguas directamente al decantador secundario,
cuando por razones de operacibn no se permita la alimentacion al tratamiento
secundario. Antes del ingreso del agua cruda al tanque andxico, existe una mezcla con
una porcién del agua de salida del tratamiento aerobio con el fin de mantener la cantidad
de lodo dentro del sistema, en la actualidad, se estan recirculando 350 m*/h de agua de
salida, es decir, al sistema secundario o de pulimiento le estan ingresando realimente:
(350+110) = 450 m*/h de agua a caudal de trabajo.

Nitrificacion / Desnitrificacion

La nitrificacion / desnitrificacion es la eliminacion de un porcentaje de la materia organica
medida como DBO:s y el Nitrégeno total. Los equipos incluidos son:

e Canaleta parshall
e Tanque Andxico o de desnitrificacion
e Tanque de aireacion o nitrificacion
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Caja de salida agua de aireacion
Decantador secundario

Pozo de bombeo de lodos

Bomba de recirculacion

Bombas de recirculacion a desnitrificacion
Bombas de recirculaciéon de lodos
Sopladores de aire

Medidor de flujo lodos recirculados
Medidor de Oxigeno

Valvula automatica

Termostatos de sopladores
Ventiladores de cabina insonora

Las aguas residuales ingresan al tanque anoxico a través de la canaleta parshall, alli, los
nitratos presentes son despojados del oxigeno y se libera N, mientras que la materia
organica y el nitrégeno amoniacal pasan por esta unidad sin tener ningun efecto e
ingresan al tanque de aireacion, en el TK de aireacién toman lugar dos tipos de reaccion:

e La materia organica carbonacea es consumida por una serie de microorganismos,
los cuales la transforma en nuevas células (biomasa), CO, y agua

e El nitrégeno amoniacal, con ayuda de oxigeno, alcalinidad y microorganismos se
transforma en nuevas células (biomasa), agua y nitratos, proceso llamado
nitrificacion.

Los microorganismos en este tanque son estrictamente aerobios por lo cual se requiere
inyectar oxigeno, para ello se cuenta con un par de compresores o sopladores, una red
de distribucién de aire y una serie de difusores micro porosos ubicados en el fondo del
tanque.

Foto 3.15: Sistema de aireacion
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Fuente: Bavaria Barranquilla

La inyeccion de aire garantiza una mezcla adecuada entre los microrganismos y el agua
residual. El funcionamiento del soplador esta controlado automéaticamente por un lazo de
control que los pone en marcha cuando el oxigeno disuelto esta por debajo 1.5 ppm y lo
apaga cuando llega a 2.8 ppm, también es posible operar los sopladores por medio de
set-point de tiempo ON y tiempo OFF, en caso de tener inconvenientes con los sensores
de oxigeno. Los compresores se encuentran encerrados en una cabina insonorizada por
medio de la cual se control el nivel de ruido emitido.

En el tanque aerobio el nitrégeno amoniacal se transforma a nitrito y luego a nitrato: el
efluente del tanque se conduce por un conducto sumergido a la caja de salida y de ahi,
tiene dos caminos seleccionados, el primero es una recirculacion hacia el tanque anéxico
y la segunda es la conduccion hacia el decantador secundario. La recirculacion del licor
mixto tiene como funcion eliminar el nitrégeno que ya no esta en forma de amonio sino
de nitrato.

Al llegar las aguas al tanque anéxico (bajo en oxigeno), por reaccion con una fuente de
carbono y a través de microorganismos de ambiente andxico, los nitratos son
transformados en nitrdgeno gaseoso, logrando de esta manera la remocion del nitrégeno
(desnitrificacion).

Esto indica que en el sistema de tratamiento secundario, el agua toma 3.7 horas, a
caudal maximo o 4.3, a caudal de trabajo.

Sistema secundario: remocion de féosforo

El objetivo de esta unidad es eliminar el fésforo por precipitacion quimica con cloruro
férrico o sulfato de aluminio. Los equipos involucrados son:
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e Canaleta tanque de aireacion

e Bomba dosificadora de Cloruro férrico 6 sulfato de aluminio
e Tanque de almacenamiento de cloruro férrico o sulfato

e Sensor de nivel

Las aguas del tanque anéxico pasan por gravedad a través de una canaleta al tanque de
aireacion, en el punto de caida se dosifica una solucién de cloruro férrico o de sulfato de
aluminio, en el tanque de aireacion, por medio de la agitacion producida por las burbujas
de aire, se logra una mezcla completa entre el producto quimico y el agua, con el fin de
separar los precipitados en el decantador.

Los lodos con el precipitado se disponen junto con los sélidos generados por el proceso
biol6gico. La inyeccion de la solucion se hace mediante la bomba dosificadora. El
sistema de dosificaciébn es automatico y solamente el operario modifica el valor de la
dosis a aplicar. En ensayo de determinacion de la dosis se realiza en sitio sobre una
muestra de agua tomada en la planta, buscando la dosis requerida para garantizar un
fésforo maximo de 5 mgl/l.

Sistema terciario

Decantador de sélidos

El objetivo de esta unidad es remover los lodos producidos en el tratamiento secundario y
los sélidos que hayan podido pasar del tratamiento primario. Los equipos Involucrados en
esta etapa son:

e Decantador secundario
e Puente barredor
e Bombas de extraccion de lodos

El agua tratada resultante del tratamiento secundario se envia por gravedad a un
decantador circular con puente barredor. El agua ingresa por el centro y sale a través de
una canaleta perimetral exterior Los lodos que se depositan en el fondo y los sélidos que
se encuentran en la superficie del decantador, son removidos por un barredor que gira a
razén de dos revoluciones por hora. El agua clarificada se recoge por una canaleta
perimetral que la conduce a un pozo desde donde por gravedad se alimenta el tanque de
contacto. Los lodos extraidos por el decantador son enviados al espesador de lodos por
medio, de un sistema de bombeo.

Foto 3.16. Decantador de lodos
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Fuente: Autor, durante visita

Del tanque de contacto se envia el agua por gravedad a la canaleta parshall de salida
gue a su vez conduce el agua hacia el emisario final (el cafio la Ahuyama).

Las dimensiones y los tiempos de retencién (a caudal de trabajo y de disefio), para el
tratamiento terciario (decantacién y desinfeccién), se muestran a continuacion.

Tabla 3-15: Dimensiones y tiempos de retencion, para el tratamiento terciario.
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DECANTADOR TANQUE DE CONTACTO
DIMENSIONES m DIMENSIONES m
Altura cilindrica 2,5 Altura total 1,8
Altura del cono 2,0 Altura operativa 15
Diametro 10,0 Largo 7,0
Ancho 4,0
VOLUMENES m® VOLUMENES m?®
Volumen total 990,0 Volumen total 50
Volumen operativo 42
CAUDALES m’h CAUDALES m’h
Caudal de disefio 250 Caudal de disefio 180
Caudal de tabajo 110 Caudal de tabajo 110
TIEMPOR DE RETENCION min TIEMPOR DE RETENCION min
A caudal maximo 238 A caudal maximo 14
A caudal de trabajo 540 A caudal de trabajo 23

Esto indica que en el sistema de tratamiento terciario, el agua toma 4.2 horas, a caudal
maximo o0 9.4, a caudal de trabajo.

En resumen, los tiempos de residencia, bajos las condiciones actuales de operacién (110
m3/h) y a caudal méaximo de trabajo son:

Tabla 3-16: Tiempos de residencia, bajo las condiciones actuales de operacion a caudal
maximo de trabajo.

EQUIPO Minutos | Horas | % EQUIPO Minutos | Horas | %

Bombeo inicuial 24 04 1,0%]Bombeo inicial 11 0,2 0,8%
Acondicionamiento 136 23 5,8%]Acondicionamiento 60 1,0 4,1%
Ecualizacion 378 6,3 | 16,1%]Ecualizacion 167 28 11,4%
Acidificacion 416 6,9 17,8%]Acidificacion 183 31 12,5%
Reactor anaerobio 570 95 | 243%|Reactor anaerobio 570 95 38,9%
TK andxico 74 12 3,2%|TK andxico 64 11 4,4%
TK aireacion 182 30 7,8%]TK aireacion 158 2,6 10,8%
Decantador 540 90 | 23,0%|Decantador 238 4,0 16,2%
TK contacto 23 04 1,0%]TK contacto 14 0,2 1,0%
TOTAL TRATAMIENTO 2343 39,05 TOTAL TRATAMIENTO 1465 24,42
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3.3 Eficiencia de los sistemas de tratamiento

3.3.1Datos de caracterizacién de las aguas residuales de las plantas

seleccionadas.

= PTAR Santa Rosa de Lima

En el momento de la realizacidn de la tesis el sistema de tratamiento de aguas residuales
del municipio de Santa Rosa de Lima, tenia 1 mes de funcionamiento, por lo cual atn no
existian caracterizaciones, debido a que el sistema todavia no se encontraba

estabilizado.

= PTAR Gran Central de Abastos
Tabla 3-17: Caracterizacion correspondiente al afio 2008

Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental
Caudal, L/s 3,76 3,76 3,76 376 | | e
Temperatura, °C 28,2-30,5|29,2-30,9 | 28,2—-30,5 | 29,2-30,9 <40°C
pH, unidades* 7,20—-767 | 7,27 —-7,42 | 7,20-7,67 | 7,27 -7,42 5 -9 unid
DBOs, mg O,/L 224,16 27,73 72,82 9,01 87,63% Rem>80%
DQO, mg Oy/L 338,40 42,40 109,93 13,77 8747% | @ -
Soélidos  suspendidos 171,20 25,67 55,62 8,34 85,01% Rem>80%
totales, mg/L
Grasas Yy/o aceites, 186,41 21,78 60,56 7,08 88,31% Rem>80%
mg/L
Tabla 3-18: Caracterizacion correspondiente al afio 2010
Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental
Caudal, L/s 3,94 3,94 3,94 394 | | e
Temperatura, °C 30,7-31,2 | 29,7-31,1 | 30,7-31,2 | 29,7-31,1 <40°C
pH, unidades* 6,37-745 634-7,88 | 6,37-7,45 | 6,34-7,88 5 —9 unid
DBOs, mg O,/L 257,6 48,80 87,61 16,60 81,06% Rem>80%
DQO, mg Oz/L 375,8 74,40 127,81 25,30 80,20% | @ -
Sélidos  suspendidos 601,0 19,60 204,41 6,67 96,74% Rem>80%
totales, mg/L
Grasas y/o aceites, 170,2 30,40 57,89 10,34 82,14% Rem>80%
mg/L
Tabla 3-19: Caracterizacion correspondiente al afio 2011
Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental
Caudal, L/s 2,29 2,29 2,29 229 | | e
Temperatura, °C 284-319 | 28,7—-34,4 | 28/4—-31,9 | 28,7-344 <40°C
pH, unidades* 6,93-7,62 | 6,76 —-7,24 | 6,93-7,62 | 6,76 — 7,24 5—9 unid
DBOs, mg O,/L 313,60 21,80 61,93 4,30 93,05% Rem>80%
DQO, mg O,/L 480,00 32,00 94,78 6,32 9333% | e
Solidos  suspendidos 154,80 <25 30,57 4,94 83,85% Rem>80%
totales, mg/L
Grasas Yy/o aceites, 151,20 <20 29,86 3,95 86,77% Rem>80%

mg/L

Tabla 3-19: Caracterizacion correspondiente al afio 2013
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Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental
Caudal, L/s 2,35 2,35 2,35 235 | e
Temperatura, °C 30,0-31,4 30,0-31,4 <40°C
pH, unidades* 7,23 —-7,56 7,23 —-7,56 5 —9 unid
DBOs, mg O/L 156 31,2 31,73 6,3 80% Rem>80%
DQO, mg Oy/L 307 61 62,44 12,5 80% | -
Solidos  suspendidos 131 <25 26,64 51 80,9% Rem>80%
totales, mg/L
Grasas ylo aceites, 146 29 29,69 59 80,13% Rem>80%

mg/L

= PTAR Malteria Cartagena
Tabla. 3-21: Caracterizaciones DBO, PTAR Malteria tropical S.A., desde 2002 hasta

2013
DBO (mg/Lt)

FECHA ANO | LABORATORIO |ENTRADA | SALIDA | % REMOCION
22-26 ABR/02 2002 | SGS 2460 135 94,51
29JULIO-2 AGO/02 2002 | SGS 2453,4 137 94,41
29JULIO-2 AGO/02 2002 | CARDIQUE 2681 184 93,14
25-29 NOV/02 2002 | SGS 2388 122 94,91
10-14 MAR/03 2003 | SGS 2496 122 95,1
24-28 JUNIO/03 2003 | SGS 1446 194 86,57
24-28 JUNIO/03 2003 | CARDIQUE 4850 181 96,27
6-10 OCT/03 2003 | SGS 2060 190 90,78
1-6 DIC /03 2003 | SGS 1248 185 85,18
1-6 DIC /03 2003 | CARDIQUE 3640 508 86,04
12-16 ABR/04 2004 | SGS 2700 266 90,16
12-16 JUL/04 2004 | SGS 2034 196 90,38
12-16 JUL/04 2004 | CARDIQUE 4540 148 96,74
25-29 OCT/04 2004 | SGS 2460 163 93,37
6-13 DIC /04 2004 | SGS 4131 167 95,98
6-13 DIC /04 2004 | CARDIQUE 5160 162 96,86
10-14 MAY/05 2005 | SGS 3150 92 97,07
8-12 AGO/05 2005 | SGS 1800 104 94,23
24-28 OCT/05 2005 | SGS 2020 125 94,34
19-23 DIC /05 2005 | SGS 2220 131 94,11
27 JUN-01 JUL/06 2006 | SGS 2040 150 92,66
30 MAY-5JUN/07 2007 | SGS 1872 123 93,41
30 MAY-5JUN/Q7 2007 | CARDIQUE 3050 580 80,98
8-12 OCTUBRE/2007 2007 | SGS 2445 123 94,98
8-12 OCTUBRE/2007 2007 | CARDIQUE 2238 210 90,64
7-11 ABRIL/2008 2008 | CARDIQUE 3950 315 92,03
7-11 ABRIL/2008 2008 | SGS 4050 648 84,00
19-23 DICIEMBRE/2008 | 2008 | SGS 1632 245 84,96
20-24 ABRIL/2009 2009 | CARDIQUE 2857 305 89,32
27-30 OCT.-3
NOV./2009 2009 | CARDIQUE 2661 138 94,81
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28-30 ABRIL 3-4 MAYO | 2010 | CARDIQUE 4280 144 96,64
16-20 NOV 2010 2010 | SGS 1356 124 90,86
20-24 junio 2011 2011 | SGS 2675 488 81,74
05-12 DIC 2011 2011 | CARDIQUE 2023 178 91,20
25y 28-31 MAY 2012 2012 | CARDIQUE 2443 166 93,21
03-07 DIC 2012 2012 | CARDIQUE 2036 154 92,44
04-07 JUN Y 12 JUN

2013 2013 | CARDIQUE 2435 173 92,88

Tabla 3-22: Caracterizacion de SST, PTAR Malteria tropical S.A., desde 2002 hasta 2013

SST (mg/Lt)

FECHA ANO | LABORATORIO | ENTRADA | SALIDA | % REMOCION

22-26 ABR/02 2002 | SGS 2207 238 89,21
29JULIO-2 AGO/02 2002 | SGS 2078,8 284,2 86,33
29JULIO-2 AGO/02 2002 | CARDIQUE 1892 232,8 87,70
25-29 NOV/02 2002 | SGS 2055 237 88,47
10-14 MAR/03 2003 | SGS 1803 242 86,58
24-28 JUNIO/03 2003 | SGS 2000 290 85,5
24-28 JUNIO/03 2003 | CARDIQUE 528,7 320,6 95,69
6-10 OCT/03 2003 | SGS 1969 234 88,12
1-6 DIC /03 2003 | SGS 2271 264 88,37
1-6 DIC /03 2003 | CARDIQUE 1305,8 250 80,85
12-16 ABR/04 2004 | SGS 2166 115 94,67
12-16 JUL/04 2004 | SGS 2515 122 95,15
12-16 JUL/04 2004 | CARDIQUE 1564 78,6 94,97
25-29 OCT/04 2004 | SGS 2158 199 90,81
6-13 DIC /04 2004 | SGS 1950 214 89,04
6-13 DIC /04 2004 | CARDIQUE 1550,6 337,5 78,23
10-14 MAY/05 2005 | SGS 2140 227 89,4
8-12 AGO/05 2005 | SGS 976 102 89,6
24-28 OCT/05 2005 | SGS 2001 141 92,95
19-23 DIC /05 2005 | SGS 1377 131 90,49
27 JUN-01 JUL/06 2006 | SGS 3321 143 95,69
30 MAY-5JUN/07 2007 | SGS 2378 144 93,94
30 MAY-5JUN/07 2007 | CARDIQUE 360| 189,83 47,27
8-12 OCTUBRE/2007 2007 | SGS 4254 303 92,88
8-12 OCTUBRE/2007 2007 | CARDIQUE 686,32 | 324,98 52,65
7-11 ABRIL/2008 2008 | CARDIQUE 1132,34| 389,28 65,62
7-11 ABRIL/2008 2008 | SGS 465 150 67,74
19-23 DICIEMBRE/2008 2008 | SGS 3820 440 88,48
20-24 ABRIL/2009 2009 | CARDIQUE 1399,72| 218,27 84,41
27-30 OCT.-3

NOV./2009 2009 | CARDIQUE 847,2 104 87,72
28-30 ABRIL 3-4 MAYO 2010 | CARDIQUE 1415,84 2315 83,65
16-20 NOV 2010 2010 | SGS 548,77 84,42 84,62
20-24 junio 2011 2011 | SGS 1693,9| 213,27 87,41
05-12 DIC 2011 2011 | CARDIQUE 1258 178,8 85,79
25y 28-31 MAY 2012 2012 | CARDIQUE 1098 125 88,64
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03-07 DIC 2012 2012 | CARDIQUE 1130 213 81,17
04-07 JUN Y 12 JUN
2013 2013 | CARDIQUE 1905 194 89,80

Datos de operacién actuales

Tabla: Registro de operacion PTAR Malteria enero — agosto 2013

RESULTADOS ENERO - AGOSTO 2013

MUESTRA VARIABLE ESPECIFICACION

ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUDAL TRATADO (m3/mes, 28.655 26.282 26.773 32.448 28.835 28.279 33.656 30.797
DQO 3.470 3.300 3.350 3.300 3.350,00 3.360,00 3.320,00 3.550,00
pH 6,45 6,30 6,15 6,4 6,20 6,40 6,30 6,40
AGV / ALC 1,09 1,12 0,97 0,8 1,03 1,12 1,05 1,10
DESCARGA DE TINA SST No se especifica 470 485 360 430 320,00 392,75 425,00 296,67
DBOs 1.900 1.920 1.250 1.700 1.250,00 2.435,00 1.300,00 1.350,00

NITROGENO TOTAL 82,10 65 18,80 | #iDIV/O! #iDIV/O!

FOSFORO TOTAL 23 29 29,00 53,00 | #iDIV/O! #iDIV/O!

GRASAS Y ACEITES N.D. N.D. N.D. 8 7,75 N.D. N.D. N.D.

ENTRADA TAMICES DQO No se especifica 2.820 2.850 2.500 2.150 2.300,00 2.350,00 2.400,00 2.260,00
pH 5,75 5,45 6 6 5,50 5,90 5,80 5,50
DQO 2.300 2.150 2.150 2.000 2.055,00 2.180,00 2.180,00 1.850,00
ACIDIFICACION pH No se especifica 5,82 5,55 5,80 59 5,70 5,80 5,50 5,60
AGV /| ALC 1,24 1,24 1,14 11 1,18 0,98 0,97 1,10
ENTRADA REACTORES pH 6,7a7.2 6,90 6,85 6,90 6,9 6,90 6,90 6,90 6,90
DQO 1500 a 2500 mg/l 1.650 1.720 1.450 1.450 1.650,00 1.750,00 1.610,00 1.655,00
SOLIDOS SEDIMENTABLES <4,0mi/l 0,48 0,45 0,45 0,5 0,49 0,48 0,49 0,49
CAUDAL DE SALIDA <54mh 30 30 30 28 35,41 28,07 33,80 31,70
AGV /| ALC <01 0,09 0,09 0,09 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09
pH 6,7a7.2 7,10 7,15 7,10 7,2 7,10 7,10 7,20 7,15
SALIDA REAGTOR 1 DQO < 700 mg/I 580 560 530 510 525 590,00 560,00 543,00
SST < 600 mg/l 60 60 140 185 161,25 194,00 146,38 101,67
DBOs < 250 mg/l 160 135 105 215 130,00 173,40 123,33 65,00

NITROGENO TOTAL No se especifica 56 38,40 57,38 | #DIV/0O! #iDIV/O!

FOSFORO TOTAL No se especifica 20,00 20 20,00 46,60 | #iDIV/O! #iDIV/O!

GRASAS Y ACEITES < 15 mg/l N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D. N.D N.D

CAUDAL DE SALIDA <54 m®h 12,62 12,62 12,62 13 12,65 12,62 11,82 9,69
AGV / ALC <011 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
SALIDA REACTOR 2 pH 6,7a7.2 7 7 7,05 7,0 7,04 7,10 7,20 7,20
DQO < 700 mg/l 525 525 525,00 450 510,00 580,00 540,00 540,00
DBOs < 250 mg/I 120 135 105,00 130 130,00 173,40 125,00 65,00
0,70 0,70 0,71 0,68 0,74 0,69 0,74 0,77
0,30 0,30 0,29 0,32 0,26 0,31 0,26 0,23
UNITARIO DQO REACTOR 1 No se especifica 1,00 0,97 1,14 0,51 0,97 0,37 1,22 1,13
KG DQO REACTOR 2/TON MALTA No se especifica 0,29 0,25 0,30 0,40 0,34 0,35 0,40 0,34,
UNITARIO DBO5 REACTOR 1/TON MALTA No se especifica 0,28 0,23 0,21 0,54 0,24 0,31 0,27 0,13
KG DBO5 REACTOR 2/TON MALTA No se especifica 0,07 0,07 0,06 0,10 0,09 0,12 0,09 0,04
UNITARIO SOLIDOS REACTOR 1/TON MALTA No se especifica 0,14 0,13 0,16 0,51 0,40 0,49 0,38 0,28
% REMOCION SOLIDOS SISTEMA No se especifica 96,66% 95,71% 95,42%| 87,79% 88,77% 86,73% 90,98% 92,66%

Fuente: Malteria, Cartagena
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Tabla Condiciones de carga y produccion de biogas PTAR Malteria enero — agosto
2014
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto Promedio
Carga total entrada 3 kg DQO 80807 74904 66933 69763 66321 66456 80774 69601 71945
Dias de trabajo h 23 22 19 22 21 21 24 21 22
Carga entrada R1 h kg DQO 56778 52701 47294 47388 48864 45846 59853 53307 51504
Carga salida R1 kg DQO 11678 10355 10026 11241 11154 11510 13966 12808 11592
VolReactorl m3 711 96 89 80 80 82 7 101 90 87
Carga kg DQO/m3/d 4,2 4,0 4,1 3,7 3,9 3,6 4,2 4,2 4,0
Caudal tratado ma3/d 872 823 973 1008 999 918 1026 1110 966
m3/h 36 34 41 42 42 38 43 46 40
TRH h 19,6 20,7 17,5 16,9 17,1 18,6 16,6 15,4 18
Remocion DQO % Carga 79% 80% 79% 76% 77% 75% 77% 76% 7%
Prod. Metano ma3/d 441,4 418,9 421,3 397,1 464,5 412,1 460,3 432,4 431
Carga entrada R2 ) kg DQO 24029 22203 19638 22375 17457 20609 20921 16295 20441
Carga salida R2 kg DQO 4474 4090 4124 4683 3871 5087 4707 3893 4366
VolReactor2 m3 150 192,23 177,62 157,11 179,00 139,66 164,88 167,37 130,36 164
Carga kg DQO/m3/d 8,3 7,9 8,1 8,2 6,6 7,8 6,9 6,1 7,5
Caudal tratado ma3/d 369 347 404 476 357 413 359 339 383
m3/h 15 14 17 20 15 17 15 14 16
TRH h 9,8 10,4 8,9 7,6 10,1 8,7 10,0 10,6 10
Remocion DQO % Carga 81% 82% 79% 79% 78% 75% 78% 76% 78%
Prod. Metano ma3/d 186,8 176,5 174,9 187,5 165,9 185,3 160,9 132,2 171
Caudal Total Tratado m3/d 1241 1169 1377 1484 1356 1330 1385 1449 1349
Carga total salida kg DQO 16151 14445 14150 15924 15025 16597 18673 16701 15958
Carga total removida kg DQO 64656 60458 52782 53839 51296 49859 62101 52900 55986
19397 18138 15835 16152 15389 14958 18630 15870 16796
Remocion Total DQO % Carga 80% 81% 79% 7% 7% 75% 77% 76% 78%
Produccién Biogas m3 14503 13381 11592 12784 13402 12700 15091 12003
kg 16679 15388 13331 14702 15412 14605 17355 13804
Metano (CHy) m3 9717 8965 7767 8566 8979 8509 10111 8042
Fuente: Malteria, Cartagena
= PTAR Bavaria Barranquilla
Tabla 3-23. Caracterizacion correspondiente al afio 2004
Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental
Caudal, L/s 32,02 42,24 32,02 4224 | | e
Temperatura, °C 35,7-42,2 | 31,9-39,2 | 35,7-42,2 | 31,9-39,2 <40°C
pH, unidades* 9,80-12,08 | 6,83-7,66 | 9,80-12,08 | 6,83-7,66 5 — 9 unid
DBOs, mg O/L 2191,35 177,3 6034,54 644,13 89,33% Rem>80%
DQO, mg Oy/L 3303,5 281,8 9097,18 1023,82 88,75% | e
Solidos  suspendidos 348 43,5 958,32 157,89 83,52% Rem>80%
totales, mg/L

La planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la planta Bavaria S.A.,
Barranquilla, hasta el 2004 contaba solo con tratamiento primario y con los reactores
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UASB, en la tabla 3-21, se observan valores de remocién por encima del 80%, valor
exigido por la normatividad colombiana vigente.

A partir del 2005, se incorporé a la planta de tratamiento un equipo de aireacion con el fin
de remover nitrégeno. Con este proceso se logré aumentar el porcentaje de remocion de
los parametros sujetos a la regulacion ambiental. Sin embargo, como se puede observar
en la caracterizacion del 2004, los reactores UASB contaban con porcentajes de
remocién por encima del 80%, lo cual de por si equivale a un tratamiento secundario.

Tabla 3-24: Caracterizacion correspondiente al afio 2011

Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma

Entrada Salida Entrada Salida ambiental

Caudal, L/s 27,91 29,91 27,91 2991 | | e

Temperatura, °C 29-42,7 31,10-36,80 29-42,7 31,10-36,80 <40°C

pH, unidades* 8,69-12,47 6,76- 8,15 8,69-12,47 6,76- 8,15 5 -9 unid

DBOs, mg O,/L 1853 49,85 4467,93 125,84 97,18% Rem>80%

DQO, mg Oy/L 3362 88,1 8106,4 2224 97,26% | e

Solidos 10193,5 29,2 24578,4 73,71 99,7% Rem>80%

suspendidos

totales, mg/L

Grasas ylo 1081 20 2606,5 50,49 98,06% Rem>80%

aceites, mg/L

Tabla 3-25: Caracterizacion correspondiente al afio 2013
Parametro Concentracion Carga, Kg/dia %Rem Norma
Entrada Salida Entrada Salida ambiental

Caudal, L/s 16,9 17,8 16,9 178 | e

Temperatura, °C 33,7-41,8 32,7-376 | 33,7-418 | 32,7-37,6 <40°C

pH, unidades* 6,74- 12,10 7,51-8,28 6,74- 12,10 | 7,51-8,28 5 — 9 unid.

DBOs, mg Oy/L 1488,2 67,8 1084,85 51,99 95,21% Rem>80%

DQO, mg O,/L 3582,4 164 26115 125,84 95,18% | @ -m-eeee-

Sdlidos  suspendidos 561,1 83,7 408,91 64,25 84,29% Rem>80%

totales, mg/L

Grasas Yy/o aceites, 1201,3 20,3 875,7 15,6 98,22% Rem>80%

mg/L

=  PTAR Postobén Malambo

En el momento de la realizacién de la tesis el sistema de tratamiento de aguas residuales
de la empresa Postobdn, tenia (dos) 2 meses de funcionamiento, por lo cual adn no se
disponia de datos de operacion.

* PTAR Relleno Palangana Santa Marta

Al momento de llevar a cabo la revision documental las caracterizaciones que reposaban
en los expedientes de la Autoridad ambiental competente Corpamag, se encontraban
incompletos. Se manifesté por parte del funcionario del area de archivo de los
expedientes que parte del material de las caracterizaciones reposa en manos del
funcionario que le realiza seguimiento y control al relleno sanitario. En las visitas a esa
entidad no fue posible hacer contacto con el funcionario encargado para que facilitara la
informacion correspondiente a las caracterizaciones de los lixiviados tratados y
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generados por el relleno sanitario La Palangana. Por esa razén, no se pudo disponer de

los datos necesarios para la evaluacion de esta planta.

Sin embargo posteriormente fue suministrada informacién por parte de la empresa
consultora contratada para llevar a cabo el arranque de la PTAR.

Piscina No. 1 Lixiviado

Piscina 2. Lixiviado

Fecha: 22-04-2009

pH, Unidades 8,18 8,32
DBOs mg/L 153,7 200
DQO, mg/L 6666 5333
Sulfatos, mg/L 2030 1770
Sélidos Disueltos Totales, 14370 13245
mg/L

Alcalinidad, mg/L 7904 5434
Nitrégeno amoniacal, mg/L 803,9 2547
Hierro Total, mg/L 5,44 5,01
Conductividad, uS/cm 19684 18144
Grasas y Aceites, mg/L 61 27
Fenoles totales, mg/L <0,001 <0,0001
Plomo, mg/L 0,67 0,66
Cadmio, mg/L <0,039 <0,039
Cromo, mg/L <0,035 <0,035
Mercurio, mg/L <0,0015 0,0022
Niquel, mg/L 0,97 0,93
Zinc, mg/L 0,54 0,23
Cobre, mg/L <0,035 0,37
Solidos Totales, mg/L 15725 14190
Tensoactivos 1,59 1,91
Oxigeno disuelto 0,16 0,12
Coliformes Totales, 35*102 17*10°
NMP/100ml

Coliformes Fecales, 35*10° 17*10°
NMP/100ml
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4 Analisis y discusion de resultados

4.1 Criterios y parametros de disefio

4.1.1 Plantas de Aguas Residuales domésticas

La aplicacion de la tecnologia anaerobia para el tratamiento de las aguas residuales
municipales ha sido exitosa en diferentes lugares del pais y de la region, tal como se
menciond en capitulo 3. Sin embargo, existen reservas en torno a los criterios de disefio
aplicados en el corregimiento de Santa Rosa de Lima. Si bien la solucién propuesta para
los habitantes que no pueden conectarse al sistema de alcantarillado (STII) es adecuada
para tratamientos puntuales, individuales, hay que tener en cuenta las dificultades que
supone la labor de limpieza y mantenimiento de esos tanques, especialmente cuando las
viviendas se encuentran adyacentes unas de otras y no debidamente aisladas.

En cuanto al sistema de tratamiento del corregimiento de Santa Rosa de Lima, se puede
deducir que este reactor de acuerdo a la informacion suministrada se encuentra
operando con un caudal de 1,15 L/s, lo que representa un caudal de 4,14 m%h,
obteniendo asi, de acuerdo a la formula:

4,14m3
V= h _ 0,36m

A 1164m2  h

V  35,38m3
TRH = —=———= 28,54 horas

Q 414m°/,

Si bien es cierto la velocidad ascensional estd por debajo de Vasc=1, que es la
recomendada para evitar el arrastre del lodos con el efluente, este valor es muy bajo, y
no permite la expansion del lodo, lo cual interfiere con la adecuada mezcla entre el
sustrato y los microorganismos presentes en los granulos del lodo, asi mismo se puede
generar, lo que ocurre con las aguas residuales domésticas 0 municipales,
particularmente en aquellos sistemas anaerobios de primera generacion (tanques
sépticos, tanques imhoff, lagunas anaerobias) donde el efluente usualmente arrastra
compuestos intermedios que no han pasado adecuadamente por la fase de
metanizacion.

Dado que el sistema cuenta con un Filtro Anaerobio seguido del reactor UASB, en este
sistema se puede estar llevando a cabo el proceso de metanizacién que no se completo
en el reactor UASB, dado que parte del lodo que puede ser arrastrado queda atrapado en
el filtro, comportandose el sistema de reactor UASB vy Filtro Anaerobio como un hibrido y
no como dos sistemas separados.
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Por otra parte, el TRH promedio del reactor es muy bajo, para el caudal disefiado de 3,
02 L/s y por lo tanto se puede presentar un excesivo arrastre de sélidos operando con
caudal pico, esto tambien conduciria a una rapida obstruccion del filtro.

La utilizacion de tuberias perforadas (tipo flauta) para la alimentacién del reactor no es
una buena alternativa porque las aguas residuales domeésticas, aun con rejillas de
cribado fino, acarrean materiales que terminan obstruyendo esos orificios y con el tiempo
la distribucion del flujo deja de ser homogénea. Este tipo de dispositivos es apropiado
cuando el desecho liquido es predominantemente soluble, tipico de algunos procesos
industriales mas no de aguas de origen doméstico. Para este caso, el dispositivo resulta
totalmente inapropiado.

Sobre la planta de tratamiento de aguas residuales de Granabastos, en Soledad
Atlantico, no se tiene informacion sobre las caracteristicas y parametros de disefio. Por
esa razén no se dispone de elementos de juicio que permitan evaluar los criterios
empleados para el dimensionamiento de los componentes de la PTAR.

4.1.2 Planta de Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario La
Palangana

Esta planta cuenta con un desarenador, supuestamente para remover material
suspendido presente en el lixiviado. En realidad, la composicion de los lixiviados, en
general, muestra que los soélidos predominantes son corresponden a material soluble lo
cual no justifica la incorporacion de este tipo de estructuras. Se supone que las lagunas
de almacenamiento y regulacion del flujo de lixiviados cumplen con la funcién de retener
s6lidos que puedan sedimentar bajo condiciones especiales. En esencia, el lixiviado es
un liquido filtrado que no debe arrastrar arenas y por lo tanto dicha estructura resulta
inoficiosa.

De acuerdo con informaciéon suministrada por el ingeniero Julio Vega, consultor que fue
contratado para el arranque y puesta en marcha de la planta de tratamiento del sistema
de tratamiento, manifiesta, con respecto al filtro anaerobio que esta unidad tuvo
rendimiento similares al reactor, lo cual permitid6 que la eficiencia global del tratamiento
biolégico alcanzara niveles del 60 %, se evidencié una ventaja al tener el sistema
acoplado de filtro acoplado y UASB, que esta unidad permitié retener el lodo que se
estaba escapando del reactor por arrastre; dado que el lodo quedaba retenido en el filtro
se podria presentar que se arrastraban compuestos intermedios como &cidos grasos,
gue finalmente se degradaban en el filtro. El arranque se llevo a cabo en discontinuo con
tiempos de retencion de 48 horas.

El reactor no cuenta con un sistema para monitorear la produccion de biomasa; es decir
gue no se puede hacer perfil de lodos.
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Los tubos de recoleccion de efluente no quedaron alineados en el momento de la
construccién, lo que no permite una recoleccion uniforme del efluente en la seccién
transversal de flujo en el reactor. De igual forma hace que se presente zonas muertas al
interior del reactor.

El reactor no cuenta con un sistema apropiado para recoleccion de gases, esto hace que
no se pueda estimar de manera adecuada la cantidad del biogas generado y no se pueda
identificar si el sistema esta funcionado de manera adecuada.

De igual manera se informé por parte del consultor, que hace 2 meses, se encontrg, la
PTAR descuidada pareciera que han perdido lodo en el UASB, y también se observo que
compraron y montaron una nueva planta de tratamiento que la acoplaron a los reactores
biol6gicos. Actualmente la planta estd4 operando en discontinuo.

La nueva planta comprada esta compuesta por filtracion por membrana (osmosis
inversa), adsorcion (carbon activado), desinfeccion UV, entre otros procesos; con lo cual
estan obteniendo un efluente de muy buena calidad.

De acuerdo con NOEGGERATH FRANCO INGRID MELISSA y SALINAS CASTILLO
MAYRA ALEJANDRA®* algunos de los investigadores que han trabajado con sistemas
de tratamiento anaerobio para tratamiento de lixiviados en rellenos sanitarios coinciden
en haber observado una acumulacion de material inorganico (precipitado) dentro del
reactor yen los lodos del sistema. La acumulacién de precipitados inertes dentro del
reactor provoca incrustaciones que reducen el volumen efectivo del reactor, limitan la
actividad microbiana de los lodos, y taponan los sistemas de tuberias de los reactores
derivando en un colapso del sistema de tratamiento. Esto, desde luego tiene
implicaciones no solo en materia de costos sino también en la operacion y mantenimiento
de las instalaciones.

Con base en estas experiencias han surgido recomendaciones en el sentido de
incorporar pretratamientos que minimicen este tipo de problemas y/o también trabajar
con disefios de reactores anaerobios que puedan soportar éstos fenédmenos. Igualmente,
se considera que las variaciones en caudales y cargas organicas pueden desestabilizar
el proceso y por ello conviene contemplar la posibilidad de implementar procesos de
homogenizacion.

En cuanto al tratamiento fisicoquimico es probable que se logre una remocién en metales
pesados y algunos otros contaminantes asociados a la DQO refractaria que por diversas
razones no se pudo eliminar el en proceso anaerobio.

*NOEGGERATH FRANCO INGRID MELISSA y SALINAS CASTILLO MAYRA
ALEJANDRA(2011). Analisis comparativo de tecnologias para el tratamiento de lixiviados en
rellenos sanitarios. Universidad Veracruzana. Tesis Ingenieria Ambiental.
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4.1.3 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Las instalaciones construidas tanto para la industria de alimentos como Malteria y la
Cerveceria son muy similares en cuanto a estructuras y procesos. La separacion de
fases (acidificacion-metanizacién) es un comun denominador en estas plantas tipo
Paquete, construidas generalmente en la modalidad “llave en Mano™. En general son
sistemas patentados y comercializados por firmas internacionales con experiencia en
diversos paises del mundo. Eso no quiere decir que no puedan presentar deficiencias en
el disefio, construcciébn u operacién. Por lo regular estas empresas se cuidan de
garantizar las eficiencias de remocién para las instalaciones que proveen y los procesos
de arranque se efectian con lodo de tipo granular (importado). Plantas con las mismas
caracteristicas han sido construidas por esas mismas industrias en otras regiones del
pais (Bogota, Boyaca, Quindio, Valle del Cauca, etc.).

4.2 Condiciones de operacion de las plantas

Como se ha podido comprobar con la informacién obtenida, para que los reactores UASB
puedan tener un adecuado funcionamiento se hace necesario la instalacion de
tratamientos previos al agua residual ya sea doméstica o industrial. En el caso del
tratamiento del agua residual doméstica, se observd que las plantas de tratamiento
cuentan con sistemas de desarenadores y cribados (indispensables) que garantizan la
remocién de arenas y solidos gruesos para evitar inconvenientes en el sistema de
tratamiento biolégico en este caso los reactores UASB. Las aguas residuales domésticas
0 municipales por su naturaleza no requieren la adicién de nutrientes porque dichos
elementos estan presentes en cantidades suficientes para garantizar el proceso
biolégico.

Para el caso de las aguas residuales industriales uno de los factores predominantes son
las variaciones de caudal, variaciones en las cargas de entrada y variaciones en el pH de
entrada al reactor anaerébico, debido a esto, las plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales, que fueron objeto de estudio poseen tanques de igualacion y/o
tanque de neutralizacién de las aguas residuales.

Para el caso de las aguas residuales industriales generadas en la empresa Malteria, se
puede anotar lo siguiente:

Gréfica. Comparacion de los valores de entrada y salida de DQO en el reactor 1
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Grafica. Comparacién entre la carga volumétrica y la tasa de producciéon de Metano
reactor No. 1.
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Grafica. Comparacién entre la carga volumétrica y la tasa de produccién de Metano
reactor No. 2.
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Grafica. Carga organica de entrada comparada con la produccién de metano por dia
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Gréfica. Carga organica de entrada comparada con la produccion de metano por dia
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Segun IDAE® 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:

DQOinfluente = DQOefluente + DQObiogas (1) Si se considera un biogas formado
exclusivamente por CH; y CO,, y teniendo en cuenta que la DQO del CO, 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 m3 CH4, 6 0,35 m3 de CH, por kg de DQO
3
eliminada, a P=1 at y T=O°C, 6038 m de CH,aP=1aty 25°C. Este Gltimo valor se
aproxima al registrado en los datos de operacion de la Malteria de Cartagena que en
3 3
promedio es de 0,24 m de CH,4 por Kg de DQO removida para el reactor 1 y de 0,23 m
de CH, por Kg de DQO removida para el reactor 2. Las variaciones sobre los valores de
referencia podrian atribuirse a posibles fugas o acumulaciones en el reactor, a la
produccion de otros gases (H,, H,S,...), 0 a que la DQO medida no corresponda solo al
carbono oxidable.

Por otra parte, la separacién de fases con dos reactores en serie en los cuales se
realizan, respectivamente, las fases de acidogénesis y metanogénesis, tiene como
objetivo fundamental la obtencion de un tiempo de retencion total inferior al que se
requeriria con un anico reactor de mezcla completa. En lo fundamental, la separacién es
de tipo cinético y el control del tiempo de retencion de cada reactor permite bajar
significativamente el tiempo para el primero, en virtud a las mayores tasas de crecimiento
de las bacterias acidogénicas. Este tipo de sistemas ha sido aplicado con éxito a la
digestion de residuos con alta concentracién de azucares y bajo contenido en sélidos,
pero no para residuos con fibras y, en general, sustratos complejos cuyo limitante es la
hidrdlisis.

Ademas, en aguas residuales industriales la capacidad de tratamiento se puede ver
afectada por una variacién en la carga organica. Una baja carga promueve el crecimiento
de microorganismos filamentosos que poseen una elevada superficie en relacién con el
volumen (menos denso), lo cual induce un efecto adverso en la composicion de la
biomasa. Por el contrario, una elevada carga organica favorece la formacién de AGV y
con ello se puede producir la inhibicion de la actividad metanogénica porque esas
bacterias no pueden asimilar tales acidos.

Para el caso de las aguas residuales industriales generadas del proceso de elaboracion
de gaseosas en la empresa Postoboén, presentan un rango mas amplio de variacion de
pH, el cual oscilan entre 3 a 12 unidades, aproximadamente, de acuerdo a lo que se
estimo6 para el disefio del sistema. Esto, por supuesto, es una razon para justificar la
utilizacion de los tanques de igualacion, los cuales, ademas, permiten una regulacion del
caudal y la carga que se aplica a los reactores biologicos.

Como quiera que los vertimientos industriales presenten deficiencias en nutrientes es
indispensable la adicion de estos elementos para garantizar una adecuada actividad de

®Instituto para la diversificacion de Energia-IDEA (2007). Biomasa — Digestores anaerobios.
Gobierno de Espafia, Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
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los microorganismos y, por supuesto, una efectividad en el proceso de estabilizacion de
la materia orgéanica contaminante. También en el caso de este tipo de desechos, por la
separacion de fases, es necesario mantener un estricto control de los &cidos grasos
volatiles a la entrada del tanque de metanizacion, dada la alta sensibilidad de las
bacterias metanogénicas a los descensos del pH.

En la Tabla 4-1 se presentan los datos de caudal en las diferentes instalaciones
evaluadas, asi como los caudales de disefio o capacidad instalada de las mismas.

Tabla 4-1 Capacidad instalada vs condiciones de operacién en las plantas de tratamiento

PTAR Caudal de disefio Caudal de observaciones
(L/s) operacion (L/s)

La planta esta trabajando
Granabastos 11,57 2,29 -394 con un caudal por debajo
del disefiado.

Santa Rosa de Lima 3,02 1,15 La planta esta trabajando
con un caudal por debajo
del disefiado.

Bavaria 69,44 30,55 La planta esta trabajando
con un caudal por debajo
del disefiado.

Malteria 19,44 16,66 La planta esta trabajando
con un caudal por debajo
del disefiado.

Postobon 63,88 43,40 La planta esta trabajando
con un caudal por debajo
del disefiado.

Como se puede apreciar, todas las instalaciones se encuentran operando con caudales
inferiores al caudal de disefio, mayores tiempos de retencibn no garantizan
necesariamente mayores niveles de eficiencia. De hecho, los tanques sépticos son
sistemas poco eficientes y esto se debe al deficiente contacto entre la biomasa y el
residuo, predominando en estos casos el proceso fisico de sedimentacion. La Carga
organica soluble solo puede removerse eficientemente si se garantiza un buen contacto
del sustrato con la biomasa (lodo activado, manto de lodos, biopelicula, etc.). El
crecimiento y la retencién de la biomasa son fundamentales para una buena remocién de
los contaminantes organicos.

4.3 Eficiencia de las plantas de tratamiento

La informacion recopilada en torno al funcionamiento de las diferentes instalaciones
muestra que todas cumplen con la normatividad establecida para el vertimiento final. En
buena medida este resultado podria estar ligado a factores tales como: instalaciones de
pretratamiento y postratamiento que corrigen las deficiencias de los procesos previos y/o
una adecuada operacién y mantenimiento de los procesos. Esto es particularmente
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previsible en las instalaciones de tipo industrial, aunque no se descarta un
comportamiento similar en las plantas de aguas residuales domésticas.

La empresa Granabastos, por su parte, manifestd que se presentaron problemas con la
eficiencia debido a que se tenian dos reactores anaerdbicos, con un tiempo de retencion
de 6 horas y un caudal de disefio de 11,57 Lt/s cada uno, funcionando en paralelo, lo que
da un caudal total de 23,14 Lt/s, Particularmente se encontré que la planta esta
funcionando con un caudal muy inferior, menor de 5 Lt/s, lo cual hace que el tiempo de
retencién sea del orden de 27 horas; situacion que se sale del parametro deseado para
este tipo de plantas. Ante esto, se decidi6 modificar el esquema para que la planta de
tratamiento trabaje con los dos reactores en serie, cada uno con un tiempo de retencién
de 13,5 horas; de esta manera se espera incrementar los parametros de remocion de
sélidos y DBOs

Los trabajos realizados fueron los siguientes:

Divisién del desarenador en dos secciones.

Division del canal efluente del reactor en dos secciones.

Colocacién de tuberia de conduccién en el reactor 1.

Instalacién de tanques de almacenamiento para bombear el material efluente del

reactor 1 hacia el reactor 2.

¢ Instalaciébn de bomba sumergible en los tanques de almacenamiento para bombear
agua al reactor 2.

e Instalaciones eléctricas para la motobomba.

e Desague para la zona del reactor 2.

De acuerdo con los trabajos realizados el esquema de la planta de tratamiento queda asi:

Entrada del agua al pozo de bombeo, separando los sélidos en el sistema de rejillas.
Bombeo al lado 1 del desarenador.

Retiro de arenas y material suelto en el desarenador.

Entrada de agua al reactor 1 y tratamiento.

Salida del afluente y conduccion por tuberia hasta el tanque de almacenamiento.
Bombeo de afluente del tanque de almacenamiento al reactor 2 para segundo
tratamiento.

Salida del efluente.

e Disposicién en cauce seco.

En realidad, esto no soluciona el problema de la planta de Granabastos porque, igual, el
resultado sera el mismo. Una mejor solucién consistiria en introducir todo el caudal a un
solo reactor y eventualmente alternar la alimentacién con el otro. Esto es viable solo en
los procesos anaerobios donde los microorganismos pueden permanecer largos periodos
sin alimentacion, lo cual no afecta la supervivencia de las bacterias; cosa que no ocurre
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con los sistemas aerobios donde la ausencia de alimentacion y de oxigeno por periodos
prolongados conlleva a su destruccion y colapso.

En las plantas industriales, a pesar de contar con equipos y unidades de pretratamiento
donde se lleva a cabo la neutralizacion del pH, las empresas Malteria y Bavaria
presentaron problemas en el funcionamiento de los reactores debido a variaciones de pH
muy altas, lo que conllevo a la muerte de la poblacién bacteriana. Estos problemas
demandaron una nueva inoculacion de los reactores UASB para restablecer el proceso.

La empresa Malteria presentd otra eventualidad en la operacion del sistema, en este
caso, debido a que no se llevé un adecuado seguimiento del crecimiento del lodo y este
ocasion6 una ruptura de la campana de separacién gas — liquido, por lo cual se requirié
una nueva inoculacién del reactor.

La empresa Bavaria manifesté que en ciertas ocasiones se han presentado problemas de
operabilidad debido a sobrecargas en la entrada al sistema y aunque los
microorganismos estén aclimatados a dicho sustrato un cambio elevado de la carga
ocasiona problemas de arrastre de lodo y disminucién de la eficiencia. Hay que recordar
gue la remocién de carga contaminante en los procesos anaerobios solo se consigue
cuando se cumple a cabalidad la ultima fase, es decir, cuando se produce metano. De lo
contrario la materia organica estara en forma de &cidos u otros compuestos precursores.

4.4 Perspectiva a mediano y largo plazo de
implementacion de tecnologia anaerobia en la Costa
Norte de Colombia

Reconaciendo que la inversiéon en el sector de agua potable y saneamiento en Colombia
se ha incrementado considerablemente en Colombia en la Gltima década existe todavia
un considerable rezago en materia de tratamiento de aguas residuales. En este aspecto
el sector industrial ha estado siempre muy por encima de las coberturas que presentan
los municipios. También hay que reconocer que existe una considerable disparidad por
regiones, tal como se muestra en la grafica 4-11.
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Figura 4-1. Cobertura del tratamiento de aguas residuales municipales en Colombia, por
regiones (2001).
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Los estudios sectoriales sobre la infraestructura para el tratamiento de las aguas
residuales en Colombia (SUI-Superservicios) registran la existencia plantas en diferentes
localidades de los departamentos del norte del pais, entre los cuales se han seleccionado
los tres que se relacionan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Municipios con PTAR en diferentes departamentos de la Costa Caribe

Colombiana

DEPARTAMENTO MUNICIPIO TECNOLOGIA

ATLANTICO Barranquilla Laguna de estabilizacion
Campo de la Cruz Laguna de Estabilizacion
Galapa Laguna de estabilizacion
Malambo ND
Puerto Colombia Laguna de estabilizacion
Sabanagrande Laguna de estabilizacion
Sabanalarga Laguna de estabilizacion
Santa Lucia Laguna de estabilizacion
Santo Tomas Laguna de estabilizacion

BOLIVAR Barranco de Loba Laguna de estabilizacion
El Carmen de Bolivar Zanjones de oxidacion
Margarita Laguna de estabilizacion
Morales Laguna de estabilizacion
Pinillos Laguna de estabilizacion
Rio Viejo Laguna de estabilizacion
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MAGDALENA Santa Marta Emisario submarino

Ciénaga Laguna de estabilizacion
El pifién Laguna de estabilizacion
Guamal Laguna de estabilizacion
Pivijay Laguna de estabilizacion
Salamina ND

San Zeno6n Laguna de estabilizacion
Santa Ana ND

Fuente: Superservicios, 2009

Como se puede observar, la mayoria de las instalaciones corresponden a sistemas de
lagunas. Esto se debe al auge que tuvo la aplicacion de tecnologias no convencionales
(tecnologias apropiadas) impulsadas por entidades como la Organizacion Mundial de la
Salud y la OPS en los afios 60 y 70.

Por otra parte, existe un vacio en la informacion porque el Sistema Unico de Informacion-
SUl, de la Superintendencia de Servicios Publicos, no se encuentra debidamente
actualizado y muchos de los datos que se reportan por parte de las Empresas de
Servicios Publicos son inconsistentes o incompletos. De alli que la busqueda de
instalaciones con tecnologia anaerobia debidé concentrarse en otras entidades como las
Corporaciones Autbnomas Regionales y otros establecimientos industriales.

De acuerdo con informacion suministrada por una firma de consultoria, contratada por la
gobernacién del Magdalena para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales en diferentes localidades del departamento, se contempla la
construcciéon y puesta en marcha de aproximadamente 79 plantas de tratamiento
anaerobio UASB en corregimientos y municipios del Magdalena. Los estudios y disefios
gue se estan realizando son similares al que se encuentra actualmente funcionado en el
corregimiento de Santa Rosa de Lima.

Con la propuesta de implementacion de sistemas anaerobios UASB para el saneamiento
basico del departamento del Magdalena, se observa claramente el auge que esta
teniendo la implementaciéon de dicha tecnologia para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas. Esto debido a que dichos sistemas son eficientes obteniéndose
altos porcentajes de remocion, en climas calidos como los que se presentan en la Costa
Norte Colombiana. Asi mismo, expresaba la empresa que esta a cargo del disefio de las
plantas de tratamiento, que otra de las razones para llevar a cabo la implementacion de
esta tecnologia se debe a que son sistemas compactos que no ocupan grandes
extensiones de tierra. En cambio, sucede lo contrario cuando se construyen lagunas
facultativas para la depuracion de las aguas residuales, las cuales demandan amplios
espacios para su construccion. Si bien es cierto que la puesta en marcha de un reactor
UASB requiere cuidado y atencion, una vez que el sistema se estabiliza se obtienen altos
porcentajes de remocién que permiten cumplir con la normatividad ambiental vigente y
ademés de depurar las aguas residuales, se genera Biogas; aunque a decir verdad, la
produccion de biogas en aguas residuales domésticas es muy baja para considerar
rentable su aprovechamiento como fuente de energia. Este subproducto si resulta
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atractivo para desechos industriales con elevada carga organica. De alli que la mayoria
de las instalaciones anaerobias en el mundo se concentran en la depuracion de
vertimientos industriales.



5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El nimero de instalaciones con tecnologia anaerobia existentes en la Costa Norte
Colombiana es muy reducido en comparacion con otras regiones del pais y con otras
Tecnologias de Tratamiento. Asi lo demuestran los registros de las Entidades
Ambientales y de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

En materia de tratamiento de aguas residuales domeésticas (Municipales) las
instalaciones que predominan en la regidon son las lagunas de estabilizacién. Las
condiciones climaticas y la disponibilidad propiciaron histéricamente este tipo de
soluciones con el impulso de programas apoyados por la OMS y la OPS. No obstante, en
los Ultimos afios se han construido algunas soluciones, relativamente pequefias, con
reactores tipo UASB y Filtros Anaerobios, como es el caso de Granabastos y el
Corregimiento de Santa Rosa de Lima. Otros proyectos similares parecen estar siendo
contemplados dentro de los Planes de Saneamiento del Departamento del Magdalena.

La informacioén recogida en las Corporaciones Autbnomas Regionales, indica que existe
una aplicacion de la tecnologia anaerobia en el tratamiento de las aguas residuales
industriales, especialmente en grandes plantas productoras de refrescos y cervecerias.

En estos casos se ha dado la aplicacion de soluciones con patentes de firmas
internacionales que utilizan principalmente la separacién de fases (acidificacion y
metanogenizacién). Este tipo de experiencias constituye un referente importante para la
expansion a otros sectores productivos.

De acuerdo con las caracterizaciones proporcionadas por las autoridades ambientales y
por las mismas empresas, la eficiencia de la mayoria de los sistemas que se encuentran
en operacién cumple con los porcentajes de remocién establecidos en la normativa
colombiana.

Los muestreos y caracterizaciones de las aguas residuales domésticas e industriales que
estaban contempladas en el desarrollo de este estudio no pudieron llevarse a cabo
debido a que las empresas no facilitaron el procedimiento, argumentando restricciones
gue son perfectamente comprensibles. Por las mismas restricciones establecidas para el
acceso a la caracterizacion no fue posible obtener planos y especificaciones detalladas
de las plantas en estudio.
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Las empresas Bavaria y Malteria reportaron algunos problemas de operaciéon en sus
sistemas de tratamiento debido a fluctuaciones bruscas, tanto de pH como de carga
organica, lo cual obligd a repetir los procedimientos de inoculacion de sus reactores

Las condiciones climaticas de la Costa Norte Colombiana y la baja cobertura existente en
materia de tratamiento de aguas residuales en esta importante regién constituyen un
escenario propicio para promover la aplicacion de tecnologias anaerobias.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar la construccion de la base de datos de las plantas de
tratamiento anaerobio de la Costa Norte Colombiana, extendiendo la busqueda a otros
departamentos como Coérdoba y la guajira, que constituyen igualmente escenarios
propicios para la implementacion de estas tecnologias. Se debe insistir en la posibilidad
de obtener planos y especificaciones técnicas de las diferentes plantas.

Se sugiere mantener un seguimiento a los sistemas de tratamiento descritos en el
presente estudio para obtener mayor informacioén que permita optimizar los procesos y
establecer nuevos criterios de disefio con miras al desarrollo de la tecnologia anaerobia.
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A. Anexo: Planos de |la planta de
lixiviados del relleno sanitario de
Santa Marta “La Palangana”
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