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RESUMEN
El sistema de tratamiento de aguas residuales del beneficio de la CooproNaranjo

R.L, est4 congtituido por un sedimentador, un tamiz, una laguna de homogeneizacion, un
tanque de mezclay finalmente un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio del beneficio, algunas
muestras fueron enviadas al laboratorio del ICAFE.

Se evalud la eficiencia del RAFA en términos de DQO, DBO, Tiempo de Retencion
Hidraulica, Carga organica e hidraulica, asi como en € control de algunos parametros
fisicoquimicos como pH, Temperaturay Solidos Sedimentables.

Los resultados indicaron que aunque €l reactor tiene altos porcentgjes de eficiencia
de remocion de materia organica, segun los parametros de disefio, presentd bajas cargas
organicas e hidraulicas, asi como Tiempos de Retencion Hidraulicos muy prolongados.

El efluente del reactor cumplié con todos los parametros fisicoquimicos normados
en el pais, excepto en la cantidad de solidos sedimentables, presentandose lavado de lodos
y formacion de lodos punta de alfiler por un inadecuado arranque del reactor.

Palabras Claves. DQO; DBO, Afluente, efluente, RAFA.

ABSTRACT

One sedimentator, one fine sieve, a homogenization lagoon, a mixture tank, and
finally a Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) form the wastewater treatment system
of the company CooproNaranjo R.L.

The efficiency of the UASB was evaluated in terms of BDO, QDO, Time of
Hydraulic Residence, Hydraulic load, Organic load, thus as in the control of some physic-
chemistries parameters such as pH, temperature, and sediment solids.

The results indicates that athough the UASB has high percentages of organic
material remotion efficiency, presented low organic and hydraulic loads, thus as high times
of Hydraulic Residence.

The fina effluent was lower than the physic-chemistries parameter maximum score,
except in the quantity of sediment solids, presenting washed mud and the formation of
pinpoint mud by an inadequate reactor start.

Key Words: BDO, QDO, effluent, influent, and reactor.
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EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
CAFE EN EL BENEFICIO DE COOPRONARANJO R.L

INTRODUCCION
La produccion de café es la actividad agroindustrial de mayor tradicién en Costa

Rica, de gran importancia en la conformacion social y econdmica de esta nacion (Blanco,
1999). En €& pais € cultivo y beneficiado del café se ha localizado en los valles
intermontanos, donde compite con el crecimiento urbano y con el desarrollo industrial.

El procesamiento del café mediante beneficiado himedo es fundamental para
mantener y destacar la excelente calidad del café que proviene de nuestros valles y
cordilleras (Vasguez, 1997). No obstante, dicha importancia se contrapone a los costos
ambientales que tradicionalmente ha traido consigo € beneficiado de café, en términos de
contaminacion de los ecosistemas, alto consumo de agua y uso ineficiente de 1os insumos
energéticos. Estos problemas, aunados a la presion cada vez mayor de diversas
organizaciones que velan por la conservacion de |os recursos naturales, motivaron al sector
cafetalero a emprender |a busqueda de soluciones que permitan €l desarrollo sostenible de
su actividad, sin afectar negativamente su productividad y la calidad final del grano
(Blanco, 1999). En estas zonas hay una permanente busgueda de fuentes de agua limpia, y
una preocupacion por la disposicion adecuada de las aguas residuales y desechos de toda
actividad humana (Vésquez, 1997).

Los pequefios y medianos productores-beneficiadores, asi como las grandes
centrales o empresas beneficiadoras, con € apoyo de instituciones rectoras del paisy la
participacion de suplidores de servicios técnicos y de maquinaria, han iniciado un proceso
gradual de reconversion para descontaminar € beneficiado de café, fundamentandose en un
cambio de actitud que conduce a modificaciones en la produccién, las cuales permiten
reducir €l impacto negativo sobre el medio ambiente, disminuir los costos de operacion,

mejorar los rendimientos y mantener una adecuada calidad (Blanco, 1999).
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Es asi como se pretende llegar mas alla del concepto de un beneficiado ecolégico del café,
junto a disefio y la reconversién de los sistemas involucrados basdndose en ciertos
principios como |o son:

+ Limitar e consumo de agua.

«  Fomentar un mejor aprovechamiento del agua mediante su recirculacion.

«  Separar los sdlidos suspendidos en € agua residual.

+  Eliminar lamateria orgénica disueltaen e aguaresidual

«  Aprovechar |os desechos organicos.

+  Optimizar e uso de laenergia

La preocupacion por solucionar e problema con recursos propios (naturales,
humanos, tecnolégicos y financieros), llevd a la empresa CooproNaranjo R.L, a
implementar un eficiente sistema de tratamiento de aguas residuales, en este caso, €
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA). Perfilandose como una de las tecnologias

ideales para € tratamiento de |as aguas producto del beneficiado
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JUSTIFICACION
Actuamente, gracias a la gran presiéon ecolégica presente en la sociedad, se ha

logrado € establecimiento de tecnologias limpias controladas a traves de modificaciones
recientes en la Legislacion Ambiental Nacional, |0 que ha permitido en gran magnitud un
cambio en € sistema de produccién del beneficiado.

El beneficiado humedo se denomina asi porgue se requiere agua para realizar las
operaciones de transporte, clasificacion del grano maduro, remocién del mucilago,
despulpado y sobre todo en el lavado, presenta el problema de que ya ésta agua no es
limpia, puesto que contienen pulpa, mucilago u otras sustancias que afectan € resto de agua
del rio; dandole un color marrén, mal sabor y olor, ademas de provocar la muerte de peces
por falta de oxigeno. Esta afectacion de la calidad del agua, es lo que se conoce como
contaminacion. Actualmente, la magnitud del problema de contaminacion ambiental que
genera la actividad cafetalera en las zonas de mayor importancia socioecondémica, obliga a
todos los sectores involucrados a investigar a fondo sus consecuencias, y a implementar
métodos eficientes y rentables de control (Cléves, 1995).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden llegar a controlar la
contaminacion hasta en un 95%. Nunca se eliminaria absol utamente toda la contaminacion,
sin embargo, ésta tiene que ser eficiente para que las fuentes receptoras de agua no se vean
afectadas, en conjunto con los habitats que alberga.

El proceso anaerobio (principalmente el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente o
RAFA) ha resultado ser muy €ficiente en la descontaminacion de las aguas residuales del
café, por su reciente implementacion en los beneficios del pais, es importante evaluar
algunos aspectos gque puedan contribuir en e mejoramiento de este sistema para pulir la
calidad del efluente, y disminuir el impacto ambiental que pueda significar € vertido de
aguas residual es en los cuerpos receptores.

Por ser tecnologia reciente, es necesario € estudio del comportamiento de éstos
sistemas para que sirvan como base y gjemplo de la adaptacion de nuevas tecnologias en el
pais.

El estudio de esta nueva tecnologia, brindara apoyo a nivel nacional en e control de
la contaminacion del agua, en un sector agroindustrial tan importante como lo es €
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OBJETIVO GENERAL

Andizar €l sistema de tratamiento de Aguas Residuales de Café del Beneficio
CooproNaranjo R.L, con € fin de mgorar y optimizar € funcionamiento del Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

OBJETIVOSESPECIFICOS

Evauar € sistema en términos de DQO,DBOs, Ssed, SSV, pH y temperatura.

Investigar las razones del lavado de lodos y de la formacion de lodos punta de alfiler

paramejorar la sedimentacion.

Obtener perfiles de pH en los modulos del reactor para ver la influencia de este

parametro en el funcionamiento del sistema.
Medir laeficienciadel reactor y factores que lo favorezcan.

Plantear distintas opciones para dar un tratamiento a los lixiviados procedentes de la

brozadd café.



MARCO TEORICO
El café producido en la zona de Naranjo se conoce como Good Hard Bean (G.H.B),

se cultiva en una dltitud de entre 1200 - 1500 m.s.n.m, y Hard Bean (H.B) que es
producido entre 800 - 1200 m.s.n.m, temperatura anual promedio de 21.5°C, precipitacion
total anual de 2250 mm (160 dias a afio), una humedad relativa de 81.0%, y un brillo solar
de 48-52% (2200 hrs por afio). Es un grano de buena dureza, taza con marcada acidez y

buen cuerpo, algunos con excelente aroma. (Cléves, 1995).

La etapa que sigue a la cosecha del grano es el beneficiado, en donde e productor
lleva el fruto de la finca a centro de acopio o recibidor, y de ahi a beneficio. El
beneficiado de café se define entonces como €l proceso en € que se transforma € fruto
(café en fruta) en producto comercial (café en oro).(Alvarado y Rojas, 1998).

La situacion actual de competitividad obliga a conformar empresas cafetaleras
tecnificadas, capaces de tener una participacion dinamica en € mercado del café, tanto
dentro como fuera del pais. El proceso de beneficiado y tratamiento de aguas residuales, es
un campo que debe fortalecerse y mejorarse para colocar ala empresa en lugar de prestigio
y diferenciarla de otras compafias que se enfocan muy poco en este aspecto de la

produccion. (Cléves, 1995).

En Centroamérica, pero también en Colombia y en México, se exporta €l café
lavado, para €ello se usa @ llamado beneficiado hiumedo, que consiste en la remocion del
mucilago de café mediante €l uso del agua. Esta agua de lavado ya no es limpia, contiene
pulpa y mucilago que provoca deterioro en la calidad del agua en cuanto a olor y sabor, a
este deterioro lo llamamos “ contaminacion del agua”.

El lavado de café asegura la buena calidad del mismo, conservando su aroma

especial por lo que se paga mejor.

Otra fuente del problema es el despulpado que se realiza por medio de méaquinas que

consumen un gran volumen de agua.

Los principales factores de los que depende la contaminacion generada en los

beneficios, se centra basicamente en la forma en que se realice tanto e lavado como €
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despulpado, de la cantidad de agua que se utilice, la adecuada separacion de la pulpay €
agua, en €l destino de las aguas con mucilago, y finamente de la existencia 0 no de un
sistema de tratamiento.

Un sistema de tratamiento es una serie de unidades que reducen la contaminacion
generada por el beneficio. Sus etapas en general, consisten de tamices que eliminan la pulpa
y otros solidos gruesos del agua, un sedimentador que sirve para sedimentar las particulas
que son arrastradas por e agua (partes de pulpa, mucilago y cascarilla) reduciendo asi los
solidos suspendidos y solidos sedimentables, y finalmente un proceso bioldgico (RAFA) en

el cual las bacterias se alimentan de la contaminacion. (Wasser, 1996)

Dependiendo de las medidas que comprenda € sistema, la contaminaciéon puede
eliminarse en mas de un 95%, pero nunca totalmente. El funcionamiento del sistema
depende de su disefio, de la cantidad de café que se procesa, y de la manera en que se opere
(Wasser, 1996).

El Agua Residual Del CaféY El Proceso Anaerobio.

El agua residual del beneficiado proviene del procesamiento del fruto del café, que

consiste de pulpa, mucilago, pergaminoy el grano.

El agua se contamina a entrar en contacto con el fruto, ya sea para el transporte de

lapulpao el fruto, o paralavar e mucilago del pergamino.

La pulpa consiste principamente de celulosa que es € material que da larigidez a
las hojas de las plantas, aziicares que dan el sabor dulce, caracteristico de la pulpa,
compuestos compleos gque se llaman polifenoles. Los polifenoles conforman un grupo de
compuestos, y entre ellos encontramos la cafeina (caracteristica para el café) y los acidos
tanicos (que provocan un color oscuro al disolver en agua). El agua de despulpado, que se
origina del contacto entre pulpa y agua, contiene todos éstos elementos, pero en genera
contiene poca celulosa (que es la carne de la pulpa), ya que se separa en el separador de

pulpay agua. (Wasser,1996)
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El mucilago contiene principalmente pectina, que da la consistencia 'y € aspecto
gelatinoso a mucilago, también celulosa y aziicares. El agua de lavado de café, después de
su fermentacion contiene estos tres elementos. (Wasser, 1996)

Las aguas de despulpado tienen alta concentracion de sdlidos sedimentables,
azlcares, y otros materiales solubles, en tanto que las aguas de lavado contienen geles
coloidales de pectinas y de otros productos removidos por fermentacion del café. La

contaminacion de éstas aguas es menor comparada con las de despulpado. (Moraes, 1979).

Todos los compuestos mencionados anteriormente son de origen organico. Las
bacterias anaerobias la transforman en € reactor, primero la acidifican, luego la convierten
en metano. (Wasser, 1996)

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico degradativo, en e cua la materia
organica es descompuesta por la accién de determinados microorganismos que, en ausencia
de oxigeno, la transforman en una mezcla de gases formada principalmente por metano y
diéxido de carbono. La digestién anaerobia transcurre con un menor desprendimiento de
calor, lo que determina un contenido energético més elevado de los productos resultantes, y
consecuentemente un mayor rendimiento energético del proceso. En la digestion anaerobia,
mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa de los azlcares se transfiere al
metano producido, por lo que solo el 10% restante de la energia inicial puede ser utilizada

por las bacterias para su crecimiento frente al 50% del que se dispone en un proceso

aerobico. (Munoz, 1993).



El Proceso De Un Reactor Anaerobio De Flujo Ascendente (RAFA).

La tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)o RAFA por sus siglas en
espanol, estd basada en la acumulacién de microorganismos en un reactor con
sedimentacion interna que debe cumplir las siguientes condiciones: (Wasser,1995)

- La superaciéon del TRS (Tiempo Residencia de Sdlidos) en este reactor esta
basada en la retencién del lodo por un sistema de sedimentacion que se

encuentra en la parte superior de | reactor.

- La sedimentabilidad del lodo se mejora por procesos de floculacion y
granulacion del mismo, resultado de un proceso de autoseleccion en e cua la
presencia de ciertos iones Ca?* y la ejecucién de una presion hidraulica (por la

velocidad vertical en el reactor), juegan un papel determinante.

El agua atratar entra distribuida por toda la superficie inferior del reactor y atraviesa
en flujo ascendente un lecho de particulas bacterianas agregadas, mantenidas en expansion
por e gas producido, que a sedimentar se transforman en una capa de lodo granular
(Wasser,1995). Sobre la capa de lodos floculados se forma un espacio de sedimentacion,
por lo que se previene la pérdida de lodo (Morales, 1979). El gas es captado en campanas
separadoras de fases, ubicadas en |a parte superior del digestor. El efluente sale del reactor

através de canales recol ectores ubicados en la zona de sedimentaci on.(\Wasser,1995)
L os principal es requisitos que debe reunir este proceso son: (Wasser,1995).
a) presenciade lodos anaerobios con buenas caracteristicas de sedimentacion,
b) un dispositivo de separacion gas-liquido-sdlido,

€) unsistemade introduccién uniforme de afluente en labase del reactor
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Figura2. Vista lateral de un modulo del Reactor.

Bajo condiciones anaerobias, la conversion proporciona relativamente poca energia
alos microorganismos y su tasa de crecimiento no es muy alta. Solo un peguefia parte de la
materia organica se convierte en células nuevas, siendo la mayor parte degradada a metano
y dioxido de carbono principalmente. Entre las ventgjas del tratamiento anaerobio se
encuentran: alto grado de estabilizacion de la materia organica, baja produccion de lodos,
requerimientos bajos de nutrientes inorganicos tales como Fosforo y Nitrégeno, € gas
metano puede ser utilizado como fuente de Energia, y la ausencia de olores molestos
(Cléves, 1995).
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Algunos parametros que deben tomarse en cuenta para € buen

funcionamiento deun RAFA.

Dentro de los parametros a evaluar se encuentran los parametros oper acionales, que
son aquellos que tienen relacion directa con € funcionamiento del sistema, su control
periddico permite observar € comportamiento del mismo (Deloya, 1989). Entre ellos

tenemos:

DQO: Significa “Demanda Quimica de Oxigeno”, y representa la cantidad de un
oxidante (Dicromato de Potasio K,Cr,0O;) que se aflade a la muestra de agua y que es
consumido por parte de las sustancias organicas e inorganicas presentes (Repetto y
Rodezno, 1991). Permite determinar la cantidad de materia organica que entra a reactor,
indiferente de que sean azUcares, acidos grasos organicos O pectinas. Y nos permite
determinar la cantidad de materia organica que sale del reactor, indiferente de que sea
biogas, AGV o0 sustrato no descompuesto, expresada en mg/l (Wasser,1996). Segun la
norma, la DQO del efluente que sera vertido al rio, no debe ser mayor de 1500 mg/L

DBO: Significa “Demanda Bioguimica de Oxigeno”, es la cantidad de oxigeno en
mg/l, necesaria para oxidar biologicamente los componentes de las aguas residuales.
Normalmente e periodo utilizado para la medida es de cinco dias a 20°C y se denomina
DBOs. Representa aproximadamente el 68% de la Ultima. La mayor parte de la DBO se
completa a los siete dias. Por tanto, la DBO representa la cantidad de oxigeno disuelto que
puede ser necesaria para desarrollar y sostener la actividad biolégica para degradar una
cantidad de residuos. (Mufioz, J. 1993). En el efluente, no debe ser mayor de 1000 mg/L.

Oxigeno Disuelto (OD): larelacion existente entre el contenido de oxigeno y salud
de un cuerpo hidrico, estéd en e hecho de que los contaminantes que llegan consumen el
oxigeno presente, ya sea para descomponer |as sustancias inorganicas mediante la accion de
las bacterias, o para oxidar las sustancias inorganicas, todo esto provoca una reduccién
progresiva del oxigeno disuelto (Repetto y Rodezno, 1991). Conforme aumenta la
temperatura, la cantidad de OD en el agua residual disminuye, para €l caso de un sistema
anaerobio como lo es e RAFA, un intervalo de temperatura entre 35-40°C, ayuda a

mantener niveles bagjos de oxigeno en e agua, por otro lado, €l oxigeno es un factor que
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determina el tipo de transformaciones biol6gicas que se llevan a cabo en el sistema(Deloya,
1989).

Los niveles de OD pueden usarse como indicadores de la contaminacion excesiva
por desechos, ya que entre mayor sea e contenido de materia oxidable en el agua, menor
serala concentracion de OD (Deloya, 1989).

Temperatura: la medicion de este parametro, es gjecutado in situ mediante un
termémetro de precision y esta expresado en grados centigrados (°C). (Repetto y Rodezno,
1991). La temperatura adecuada para las bacterias anaerobias en un reactor podria
encontrarse en € intervalo de 35-38 °C. (Wasser,1996).

Como € calor especifico del agua es mayor que €l del aire, las temperaturas de las
aguas residuales, son mas atas que la temperatura ambiente. Este parametro es muy
importante por su efecto en el desarrollo y actividad de |as bacterias metanogénicas, en las
reacciones quimicas y velocidades de reaccion, y en la posibilidad de reutilizar € agua
(Deloya, 1989).

AGV: o0 “Acidos Grasos Volétiles’, son productos intermedios de la digestion
anaerobia, los principales son € écido acético, &cido propidnico, y € acido butirico. En €l
reactor, los AGV's no deberian sobrepasar los 8 meg/l. (Wasser,1996). Una concentracion
ata de AGV puede inhibir € desarrollo y actividad de las bacterias metanogénicas
(Morales, 1979).

pH: indica la acidez o basicidad del agua, es definido como e logaritmo comun
relativo de la concentracion de iones hidrégeno. Para el buen funcionamiento de un RAFA,
debe encontrarse entre 6,3-7,5 ya que favorece la actividad de |os microorganismos que se
desarrollan en € ambiente del sistema (Wasser,1996). El pH influye significativamente en
los procesos de coagulacion quimica, desinfeccion y ablandamiento entre otros (Deloya,
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Solidos Sedimentables (Ssed): este parametro expresa la concentracion de las
materias en suspension presentes en la muestra de agua, que pueden ser determinadas
mediante centrifugacion, filtracién, o a partir de métodos densimétricos. (Repetto y
Rodezno, 1991). Segin la norma, no deben sobrepasar 1 ml/L

Solidos Suspendidos Totales (SST): es la cantidad de materia seca que queda a
evaporarse e agua de una muestra a 105°C en un horno (Wasser, 1996). Con este
pardmetro se evalla el nivel de contaminacion de las aguas residuales a tratar, también se
utiliza para estimar los efectos de la contaminacion en las corrientes receptoras (Deloya,
1989).

Solidos Volatiles (SV): representa la cantidad de materia organica presente en €
lodo bacterial, determinado a 550 °C en una mufla. Cuando la materia vol&til en una
muestra se quema, lo que queda en la cdpsula corresponde ala materiainorganica o minera
gue no se volatiliza, también se Ilama ceniza (Wasser,1996). Para arrancar un reactor , la
fraccion volatil debe ser mayor a 50%, mientras que para e buen funcionamiento de un
reactor, debe encontrarse entre 70y 120 Kg de SV/m?® (Wasser,1995)

Caudal (Q): eslacantidad de agua residual que pasa por €l reactor anaerobio en un
dia. Es un dato importante que debe medirse diario, se expresa en litros/minuto o m*/dia.
(Wasser,1996).

Eficiencia del Tratamiento: muestra el porcentgje de materia organica que se
removié en el proceso. Para reactores que contengan aguas mieles de café, debe situarse en
un intervalo del 75-85%. Al ser menor, puede deberse a que la carga organica sea muy alta,
0 que la concentracion del afluente este muy baja y la carga organica esté bien. También
dependera de la carga hidraulica y la temperatura. (Wasser,1996). Internacionalmente una
eficienciadel 80%para un RAFA es aceptable. (Cléves, 1995)

Carga Hidraulica: la carga hidraulica de un reactor es e volumen del afluente
anadido por unidad de volumen del reactor por unidad de tiempo. Este parametro es muy

importante para controlar € lavado de lodo en € reactor. Para un RAFA, las cargas

hidréulicas pueden ser de 0.5-1.0 m*/m?> exctord (Wasser,1995).
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Velocidad de Flujo Superficial: es el volumen en m® del liquido que pasa a través
de un &ea (m?) perpendicular a flujo por unidad de tiempo (h). Las unidades son
expresadas como m/h. Es un parametro importante ya que para prevenir €l lavado de lodo
son recomendadas algunas tasas superficial es maximas tolerables (Wasser,1995).

Ademas de los parametros citados anteriormente, existen los parametros de
control, que son los relacionados meramente con el disefio del sistema, la carga organica
(CO), € tiempo de retencion hidréaulico (THR) y la acalinidad, son gjemplos de este tipo de

parametro.

Carga Organica Volumétrica (CO): se refiere a la cantidad de materia organica
aplicada por dia a un sistema de tratamiento (Deloya, 1989). En este caso, se considera
como la cantidad de materia organica que se carga a un reactor de 1 m*® en un dia, su
unidad: KgDQO/M*excior dia, para reactores anaerobios se recomienda un &mbito de 15-50
KgDQO/M3 euctor dia (Wasser,1996). De la forma como se cargue el reactor, depende la

eficienciadel tratamiento y e tiempo de retencion hidréulica (THR). (Wasser,1995).

Carga Eficiente: Cantidad de DQO removida en el reactor por dia, por m® de

reactor. También se expresa en las unidades KgDQO/M> exctor dia. (Wasser,1996).

Tiempo de Retencion Hidréaulica (TRH): es el periodo de tiempo promedio que
permanece € agua en el reactor, unidad: dias. Debe mantenerse en un rango entre 1 a 3
dias, s es mayor de tres dias, existe peligro de presentarse problemas con la mezcla en €
reactor (Wasser,1996). Este pardmetro es muy importante ya que se puede controlar y

prevenir el lavado de lodos del reactor (Wasser,1995).

Alcalinidad: es una medida de la cantidad de iones hidroxilo (OH") en las aguas
residuales, los bicarbonatos, carbonatos y los iones hidroxilo son los principales causantes
de la acalinidad. El nivel de alcalinidad en distintos puntos de una planta, ayuda a una

mejor interpretacion de los procesos de tratamiento. (Deloya, 1989).

En un reactor, la alcalinidad contribuye a neutralizar |os acidos que se forman, y que

acierto nivel pueden inhibir el proceso de metanogénesis, por 1o que es necesario mantener

v .
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METODOLOGIA

Diariamente se redlizaron cada hora mediciones de pH y temperatura tanto del

afluente como del efluente del reactor asi como larevision de Caudal (Q) en €l vertedero.

Cada dos horas se realizé la medicion de Solidos Sedimentables (Ssed) del afluente

y € efluente del reactor, utilizando un cono Inhoff.

Los andlisis de Acidos Grasos Volétiles (AGV) y Alcalinidad del efluente, se

realizaron minimo cuatro veces por semana.

En el laboratorio del Beneficio, se realizaron andisis de DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno),tanto del afluente como del efluente del reactor al menos cuatro veces por
semana mediante e método colorimétrico. Se realizaron andlisis de DQO suspendida,

filtrando la muestra del efluente en papel filtro Walkman namero 1.

En un laboratorio acreditado se realizaron mediciones adicionales de DQOy DBOs
tanto del afluente como del efluente del reactor para determinar la eficiencia de remocion
de materia organicadel reactor, andlisis de Solidos Volétiles para determinar la calidad del
lodo presente en el reactor y ademés Solidos Totales, pH y Solidos Sedimentables. Todos
los andlisis fueron realizados de acuerdo con los métodos esténdares para aguas residuales

Por un periodo de 20 dias se midi6 la cantidad de metano producida, para obtener la

actividad metanogeénica del reactor.

Se tomaron perfiles de pH a una profundidad de 20 y 40 cms de profundidad de

cada modulo del reactor.

Las actividades se realizaron en determinado periodo de la cosecha, desde el
arranque del reactor en el mes de noviembre, hasta inicios del mes de enero.
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RESULTADOS

Los resultados presentados durante la gjecucion del proyecto, abarcan desde € 14
de noviembre del 2001, hasta e 04 de enero del 2002. Durante este periodo, no pudo
tomarse en cuenta €l pico de cosecha, debido al atraso en la maduracion del café. La
mayoria de los andlisis fueron realizados en el laboratorio del beneficio, a excepcion de

algunas muestras que fueron enviadas a laboratorio del ICAFE.

Cuadro 1. DQO de entrada y salida del Reactor con su respectivo porcentaje de

eficiencia.
DQO entrada | DQO salida % DQO entrada | DQO salida %
Fecha mg/L mg/L Eficiencia| Fecha mg/L mg/L Eficiencia

15/11/01 4500 1200 73 15/12/01 20130 828 96
16/11/01 3154 1010 68 17/12/01 22143 915 96
18/11/01 24 582 1494 94 18/12/01 31 207 927 97
19/11/01 23 460 1426 94 19/12/01 26 840 739 97
20/11/01 23562 1484 94 20/12/01 22671 1134 95
21/11/01 10 863 968 91 22/12/01 19371 1272 93
22/11/01 29121 1 896 93 23/12/01 21197 528 97
23/11/01 31314 1106 96 24/12/01 17138 1 406 92
24/11/01 28 000 898 97 26/12/01 24024 1413 94
05/12/01 31930 1812 94 27/12/01 37 338 1210 97
06/12/01 33789 971 97 29/12/01 29 925 530 98
11/12/01 22 319 547 97 31/12/01 20548 524 97
12/12/01 34738 1845 94 02/01/02 24068 811 97
13/12/01 33825 1214 96 04/01/02 20724 1495 93
14/12/01* 22 418 734 97

* continlia arriba.
Los porcentajes de eficiencia méas bajos se dieron 1os primeros dias de arranque del
reactor, la eficiencia del reactor fue mayor a 90%, los valores de DQO de entrada variaron
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desde 3 154 mg/L hasta 33 825 mg/L. Algunos dias no se tomaron en cuenta ya que solo se

hizo DQO de salida, por |o tanto faltaba un dato para sacar €l % de eficiencia

Cuadro 2. Valores promedio de pH del agua de entrada (afluente) y salida (efluente)

del reactor.

Fecha pH crudo | pH entrada | pH salida Fecha pH crudo |pH entrada| pH salida
14/11/01 4.80 6.74 7.20 10/12/01 4.70 6.87 7.05
15/11/01 4.70 6.90 7.00 11/12/01 3.90 6.80 7.07
16/11/01 4.65 6.86 7.04 12/12/01 3.90 6.80 7.00
17/2101 | ----- 7.10 6.93 13/12/01 3.63 6.92 712
18/11/01 4.80 7.02 7.18 14/12/01 4.46 7.00 717
19/11/01 4.84 7.02 7.12 15/12/01 4.46 6.94 7.04
20/11/01 4.80 7.08 7.09 16/12/01 4.40 6.94 7.02
21/11/01 4.86 6.90 7.00 17/12/01 4.06 6.86 7.02
22/11/01 3.96 7.01 6.97 18/12/01 4.20 6.94 7.03
23/11/01 3.60 6.94 711 19/12/01 4.09 6.87 6.98
24/11/01 3.64 7.01 7.24 20/12/01 4.06 6.81 6.93
25/11/01 3.70 7.14 7.32 21/12/01 4.25 6.83 6.96
26/11/01 3.75 7.02 7.07 22/12/01 4.21 6.74 6.90
27/11/01 3.76 6.80 7.08 23/12/01 4.40 6.75 6.95
28/11/01 3.77 6.78 7.01 24/12/01 4.50 6.74 6.87
29/11/01 3.86 6.74 6.94 26/12/01 441 6.75 6.93
02/12/01 417 6.75 6.84 27/12/01 4.45 6.81 6.91
03/12/01 4.26 6.85 6.87 28/12/01 4.60 6.81 6.89
04/12/01 4.04 6.80 6.94 29/12/01 4.32 6.80 6.92
05/12/01 4.01 6.97 7.07 30/12/01 4.28 6.77 6.91
06/12/01 3.95 6.97 7.04 31/12/01 4.20 6.77 6.89
07/12/01 4.05 6.95 7.05 02/01/02 4.30 6.78 7.00
08/12/01 4.09 6.95 7.04 03/02/01 4.23 6.91 6.97
09/12/01* 4.60 6.77 7.01 04/01/02 4.42 6.79 6.88

* continua arriba

El pH crudo corresponde al agua que entra a reactor que aln no ha sido dosificada con

soda caustica. El valor promedio de pH de entrada siempre se mantuvo mayor a 6.70,

mientras que el valor promedio minimo de pH de salida fue mayor a 6.80.

1
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Cuadro 3. Perfiles de pH en los modulos del reactor, obtenidos a 20 y 40 cms de

profundidad.

Modulo Fecha pH 20cms | pH 40cms |Hora muestreo
1 07/12/01 6.69 6.71 8:45am
1 31/12/01 6.73 6.78 1:30 p.m
1 04/01/02 6.72 6.72 11:00 am
2 07/12/01 6.66 6.67 8:45am
2 31/12/01 6.69 6.69 1:30 p.m
2 04/01/02 6.62 6.62 11:00 am
3 07/12/01 6.69 6.70 8:45am
3 31/12/01 6.65 6.76 1:30 p.m
3 04/01/02 6.68 6.69 11:00 am
4 07/12/01 6.65 6.67 8:45am
4 31/12/01 6.71 6.73 1:30 p.m
4 04/01/02 6.63 6.64 11:00 am
5 07/12/01 6.67 6.68 8:45am
5 31/12/01 6.72 6.72 1:30 p.m
5 04/01/02 6.69 6.68 11:00 am
6 07/12/01 6.69 6.70 8:45am
6 31/12/01 6.72 6.71 1:30 p.m
6 04/01/02 6.65 6.65 11:00 am

Los valores se encontraron en un rango de pH de 6.65 a 6.69, con valor minimo de
6.63 y un valor maximo de 6.78 unidades de pH.

Como se observa en € cuadro, no se presentd mucha variacion en cuanto a los valores de

t

pH del agua de cada modulo.
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Cuadro 4. AGV y Alcalinidad en € efluente del reactor.

AGV Alcalinidad AGV Alcalinidad
Fecha | meg/L | meg/L |mgCaCO3z;| Fecha | meg/L | meg/l | mgCaCO;
14/11/01 3.7 23.0 1 150 13/12/01 25 32.2 1613
15/11/01 6.0 28.0 1411 15/12/01 34 318 1593
16/11/01 5.5 28.0 1411 17/12/01 6.3 32.2 1613
18/11/01 6.5 30.2 1510 18/12/01 3.0 294 1545
19/11/01 8.4 28.2 1411 19/12/01 13 26.2 1310
20/11/01 9.0 28.2 1411 20/12/01 21 27.8 1391
21/11/01 6.8 25.2 1261 21/12/01 2.7 26.6 1330
22/11/01 84 24.2 1212 22/12/01 25 258 1290
24/11/01 19 22.2 1112 23/12/01 34 25.0 1250
27/11/01 16 21.9 1 096 24/12/01 34 24.6 1230
28/11/01 1.6 23.6 1179 26/12/01 25 22.6 1129
03/12/01 | 12.3 29.0 1472 27/12/01 13 25.0 1250
04/12/01 | 11.0 27.8 1319 28/12/01 3.0 24.6 1230
05/12/01 5.5 31.0 1552 29/12/01 25 24.6 1230
06/12/01 | 34 32.0 1600 30/12/01 4.2 21.0 1048
09/12/01 5.0 318 1593 31/12/01 21 24.5 1169
10/12/01 3.8 32.0 1 602 02/01/02 21 254 1270
11/12/01 1.3 32.2 1613 03/01/02 17 25.0 1250
12/12/01* | 3.4 33.0 1653 04/01/02 34 26.2 1310

* continua arriba
El valor promedio méximo y minimo en relacién con los AGV fueron de 12.3
meg/L y 1.3 meg/L respectivamente, el valor de Alcalinidad en mg de CaCO3; se mantuvo

siempre mayor de los 1000 mg, alcanzando un maximo de 1613 mg CaCOs; que

t

correspondieron a 32.2 meg/L.
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Cuadro 5. pH del afluente crudo, Alcalinidad (mg CaCO3) del efluente del reactor, y
gasto de NaOH (Soda Caustica) Kg/dia seguin las horas de trabajo en € reactor.

Gasto | Horas Gasto | Horas
Fecha |pH crudo|Alcalinidad| NaOH |[laboradas| Fecha |pH crudo|Alcalinidad| NaOH |laboradas|
14/11/01 4.80 1150 65 9 13/12/01 3.63 1613 27 24
15/11/01 4.70 1411 9 11 15/12/01 4.46 1593 0 24
16/11/01 4.65 1411 15 17 17/12/01 4.06 1613 51 24
18/11/01 4.80 1510 15 18 18/12/01 4.20 1545 0 24
19/11/01 4.84 1411 15 17 19/12/01 4.09 1310 21 24
20/11/01 4.80 1411 0 17 20/12/01 4.06 1391 51 24
21/11/01 4.86 1261 114 19 21/12/01 4.25 1330 33 24
22/11/01 3.96 1212 15 18 22/12/01 4.21 1290 48 24
24/11/01 3.64 1112 18 23/12/01 4.40 1250 36 24
27/11/01 3.76 1096 0 19 24/12/01 4.50 1230 117 24
28/11/01 3.77 1179 0 16 26/12/01 4.41 1129 84 24
03/12/01 4.26 1472 60 19 27/12/01 4.45 1250 18 24
04/12/01 4.04 1319 114 18 28/12/01 4.60 1230 42 24
05/12/01 4.01 1552 75 17 29/12/01 4.32 1230 45 24
06/12/01 3.95 1600 24 16 30/12/01 4.28 1048 78 24
09/12/01 4.60 1593 45 13 31/12/01 4.20 1169 129 24
10/12/01 4.70 1602 57 13 02/01/02 4.30 1270 114 24
11/12/01 3.90 1613 51 24 03/01/02 4.23 1250 132 24
12/12/01*| 3.90 1653 27 24 04/01/02 4.42 1310 102 24

* continua arriba

El reactor comienza a operar las 24 horas a partir del 11 de diciembre, €l gasto de

NaOH varid desde cero hasta 132 Kg /d, € pH crudo se encontré siempre acido, con
valores entre 3.63 hasta 4.86.

t
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Cuadro 6. Valores promedios de temperatura (°C) del agua de entrada y salida del

reactor.
Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Fecha entrada °C salida °C Fecha entrada °C salida °C
14/11/01 235 234 10/12/01 32.0 30.6
15/11/01 28.2 24.3 11/12/01 32.0 30.5
16/11/01 28.3 24.2 12/12/01 33.3 31.0
17/11/01 34.7 24.6 13/12/01 33.2 317
18/11/01 33.7 259 14/12/01 32.0 319
19/11/01 34.1 26.3 15/12/01 31.1 31.8
20/11/01 335 27.2 16/12/01 314 30.5
21/11/01 32.3 27.6 17/12/01 31.7 31.0
22/11/01 33.3 28.1 18/12/01 314 31.0
23/11/01 34.2 27.7 19/12/01 317 31.0
24/11/01 34.5 28.0 20/12/01 315 31.0
25/11/01 324 28.6 21/12/01 317 31.0
26/11/01 33.3 29.8 22/12/01 31.8 30.9
27/11/01 32.3 29.3 23/12/01 31.8 31.0
28/11/01 32.3 275 24/12/01 31.3 31.0
29/11/01 31.8 28.8 26/12/01 314 29.4
02/12/01 314 27.6 27/12/01 30.6 30.9
03/12/01 32.2 28.6 28/12/01 315 30.7
04/12/01 31.8 28.2 29/12/01 32.5 31.0
05/12/01 314 28.8 30/12/01 315 30.6
06/12/01 314 29.8 31/12/01 31.2 30.8
07/12/01 32.5 30.3 02/01/02 31.0 30.3
08/12/01 32.0 30.8 03/01/02 30.6 30.1
09/12/01* 32.1 30.8 04/01/02 31.0 30.7

* continua arriba

Las temperaturas mas bajas tanto de entrada como de salida se presentaron €l primer

dia de arranque, como temperaturas maximas de entrada y salida se obtuvieron 34.7°C y

31.9°C respectivamente, en general se presentaron valores mayores a 30°Cen el afluente.

1
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Cuadro 7. Valores promedios de Sdlidos Sedimentables (Ssed ml/L) del agua de

entraday salida del reactor.

Ssed entrada Ssed salida Ssed entrada Ssed salida

Fecha (ml/L) (ml/L) Fecha (ml/L) (ml/L)
14/11/01 <0.1 <01 10/12/01 <01 28.8
15/11/01 <01 <01 11/12/01 <01 41.0
16/11/01 0.4 0.1 12/12/01 <0.1 39.1
17/11/01 <01 <0.1 13/12/01 0.2 24.5
18/11/01 <0.1 0.4 14/12/01 <0.1 22.3
19/11/01 <0.1 1.0 15/12/01 <0.1 38.7
20/11/01 0.7 1.0 16/12/01 <01 6.1
21/11/01 <01 2.3 17/12/01 0.2 17.2
22/11/01 0.1 2.8 18/12/01 14 15.3
23/11/01 <0.1 12 19/12/01 0.2 17
24/11/01 <0.1 0.8 20/12/01 <0.1 10.7
25/11/01 <01 0.3 21/12/01 <01 7.6
26/11/01 <01 0.7 22/12/01 1.0 23.2
27/11/01 <0.1 15 23/12/01 <0.1 38.7
28/11/01 <01 7.3 24/12/01 <01 122.6
29/11/01 <0.1 Tubo roto 26/12/01 No sedimento 315
2/12/01 | No sediment6 14.0 27/12/01 No sediment6 7.9
3/12/01 | No sediment6 24.7 28/12/01 <01 8.6
4/12/01 | No sediment6 48.3 29/12/01 <0.1 7.6
5/12/01 <01 374 30/12/01 <01 10.4
6/12/01 <0.1 18.6 31/12/01 <0.1 105.4
7/12/01 <0.1 18.2 02/01/01 <0.1 21.8
8/12/01 <01 11.6 03/02/01 No sediment6 64.4
9/12/01* <0.1 175 04/02/01 <0.1 75.6

* continua arriba

Las mediciones en las cuaes € agua no sedimento, resultdé en lo que se conoce

comunmente como agua cortada. El volumen de solidos sedimentables del agua de salida

estuvieron bastante altos, encontréndose valores hasta de 122.6 ml/L.
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Cuadro 8. Caudal (Q), Carga Hidraulica (CH) y Tiempo de Retencién Hidréaulica

(TRH) del agua tratada en €l reactor.

Fecha |Q (m’d) |C.H.m ’m’d|TRH dias| Fecha | Q (m°d) |C.H.m%m *d| TRH dias
14/11/01 | 108 0.07 14 10/12/01 67 0.04 22
15/11/01 | 132 0.09 11 11/12/01 112 0.07 13
16/11/01 | 100 0.07 15 12/12/01 75 0.05 20
17/11/01| 10 |Recirculacion| - 13/12/01 81 0.05 18
18/11/01 | 64 0.04 23 14/12/01 134 0.09 11
19/1/01 | 72 0.05 21 15/12/01 150 0.1 10
201101 72 0.05 21 16/12/01 60 0.04 25
21/11/01| 163 0.11 9 17/12/01 143 0.09 10
22/11/01| 61 0.04 25 18/12/01 106 0.07 14
23/11/01 | 27 0.02 55 19/12/01 129 0.09 12
24/11/01| 36 0.02 42 20/12/01 161 0.10 9
25/11/01| 43 0.03 35 21/12/01 174 0.12 9
26/11/01| 56 0.04 27 22/12/01 224 0.15 7
27/11/01| 95 0.06 16 23/12/01 229 0.15 6
28/11/01| 94 0.06 16 24/12/01 312 0.21 5
29/11/01| 87 0.06 17 26/12/01 155 0.10 10
02/12/01 | 129 0.09 12 27/12/01 132 0.09 11
03/12/01| 91 0.06 16 28/12/01 144 0.1 10
04/12/01 | 77 0.05 19 29/12/01 186 0.12 8
05/12/01| 87 0.06 17 30/12/01 224 0.15 7
06/12/01| 84 0.06 18 31/12/01 320 0.21 5
07/12/01| 88 0.06 17 02/01/02 200 0.13 7
08/12/01| 94 0.06 16 03/01/02 228 0.15 7
09/12/01*| 60 0.04 25 04/01/02 269 0.18 6

* continua arriba

De acuerdo con los parametros de disefio, la carga hidraulica se mantuvo

relativamente baja, mientras que los tiempos de retencidn hidréulica se encontraron muy

prolongados, incluso de hasta 55 dias.
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Cuadro 9. Caudal (Q), horas laboradas y Velocidad de Flujo Superficial (VFS), del

agua queentro al reactor.

Fecha |Q (m’d) | hlaboradas| VFS Fecha | Q (md) | hlaboradas |VFS (m/h)
14/11/01 108 9 0.04 11/12/01 112 24 0.01
15/11/01 132 11 0.04 12/12/01 75 24 0.01
16/11/01 100 17 0.02 13/12/01 81 24 0.01
18/11/01 64 18 0.01 14/12/01 134 24 0.02
19/11/01 72 17 0.01 15/12/01 150 24 0.02
20/11/01 72 17 0.01 16/12/01 60 13 0.01
21/11/01 163 19 0.03 17/12/01 143 24 0.02
22/11/01 61 18 0.01 18/12/01 106 24 0.01
23/11/01 27 17 0.005 19/12/01 129 24 0.02
24/11/01 36 18 0.007 20/12/01 161 24 0.02
25/11/01 43 18 0.009 21/12/01 174 24 0.02
26/11/01 56 18 0.01 22/12/01 224 24 0.03
27/11/01 95 19 0.02 23/12/01 229 24 0.03
28/11/01 94 16 0.02 24/12/01 312 24 0.04
29/11/01 87 10 0.03 26/12/01 155 24 0.02
02/12/01 129 16 0.03 27/12/01 132 24 0.02
03/12/01 91 19 0.01 28/12/01 144 24 0.02
04/12/01 77 18 0.01 29/12/01 186 24 0.03
05/12/01 87 17 0.02 30/12/01 224 24 0.03
06/12/01 84 16 0.02 31/12/01 320 24 0.05
07/12/01 88 24 0.01 02/01/02 200 24 0.03
08/12/01 94 24 0.01 03/01/02 228 24 0.03
09/12/01 60 13 0.01 04/01/02 269 24 0.04

10/12/01* 67 13 0.01

* continua arriba

Para calcular la velocidad de flujo vertical se tomé un &rea de 271 m?, los valores

maximos (0.03-0.05 m/h) se encuentran por debajo del limite inferior recomendado para un

RAFA (0.75 m/h).
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Cuadro 10. Fanegas de café procesadas, Caudal (Q), Carga Organica (Kg DQO/d) y

Carga Orgéanica Volumétrica (Kg DQO/m3 eor/d del reactor durante determinado
periodo de la cosecha 2001-2002.

Fecha | Fanegas |Q m%d CcO Ccov Fecha | Fanegas|Qm®d| CO | COV
14/11/01 1254 108 589.7 04 12/12/01 746.5 75 2605.0 1.7
15/11/01 | 187.1 132 594.0 04 13/12/01 1176.6 81 2740 1.83
17/11/01| 237.4 10 |recirculacion| 0.0 14/12/01 1018.0 134 2883 1.92
19/11/01 | 2745 72 1689.1 1.1 15/12/01 635.4 150 | 30195 | 201
20/11/01 | 379.8 72 1696.5 11 16/12/01 62.0 60 1208.0 0.8
21/11/01| 369.7 163 1770.7 1.2 17/12/01 1055.2 143 3166.5 2.1
22/11/01 | 4111 61 1776.4 1.2 18/12/01 1214.0 106 | 3308.0 2.2
23/11/01 | 353.7 27 845.5 0.6 19/12/01 1105.1 129 | 3462.0 2.3
24/11/01 | 273.2 36 1008.1 0.7 20/12/01 1213.4 161 | 3650.0 | 243
26/11/01 | 369.1 56 1568.0 1.0 21/12/01 1089.3 174 | 39447 | 2.63
27/11/01 | 540.6 95 1641.0 11 22/12/01 611.7 224 | 4339.0 29
28/11/01 | 477.6 94 2632.0 1.7 23/12/01 69.3 229 | 4884.0 3.2
29/11/01 | 520.2 87 2610.0 1.7 24/12/01 808.0 312 | 5347.0 35
02/12/01 | 278.8 129 1809.2 12 26/12/01 1529.0 155 | 3723.7 25
03/12/01 | 400.8 91 1276.0 0.8 27/12/01 1747.0 132 | 4928.6 3.3
04/12/01 | 567.4 77 1080.0 0.7 28/12/01 1627.4 144 | 5376.7 3.6
05/12/01 | 504.5 87 2571.8 18 29/12/01 885.2 186 | 5566.0 3.7
06/12/01 | 593.3 84 2838.3 1.9 30/12/01 81.7 224 | 5985.0 4.0
07/12/01 | 577.8 88 29735 19 31/12/01 1225.0 320 | 6575.3 44
08/12/01 339 94 3176.0 2.1 02/01/02 1815.6 200 | 4814.0 3.2
10/12/01 | 744.4 67 1407.0 0.9 03/01/02 1732.6 228 | 5066.2 34

11/12/01* | 1069.5 112 2500.0 1.7 04/01/02 1654.2 269 | 5574.7 3.7

* continua arriba

CO = Carga Organica, COV = Carga Organica Volumétrica

El periodo en que se redizd la practica no pudo abarcar € periodo pico de

produccion, la mayor cantidad de fanegas que entr6 a beneficio fue 1815. El incremento de

la carga organica volumétrica fue discontinua asi como el caudal que entré a reactor.
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Cuadro 11. Carga Orgéanica Volumétrica (Kg DQO/m3ecor/d),y Carga Eficiente
(Kg DQO/M> eactor/d ) SEQUIN % Eficiencia de Tratamiento del reactor.

Fecha Carga Organica % Eficienciade Carga
Volumetrica Tratamiento Eficiente
15/11/01 0.40 73 0.30
16/11/01 0.21 68 0.14
18/11/01 1.05 94 0.98
19/11/01 1.13 9 1.06
20/11/01 1.13 94 1.06
21/11/01 1.18 91 1.07
22/11/01 1.18 93 1.10
23/11/01 0.56 96 0.54
24/11/01 0.67 97 0.65
05/12/01 1.83 9 1.72
06/12/01 1.90 97 1.84
11/12/01 1.67 97 1.63
12/12/01 1.74 95 1.65
13/12/01 1.83 96 1.76
14/12/01 1.92 97 1.85
15/12/01 2.01 96 1.92
17/12/01 2.10 96 2.01
18/12/01 2.20 97 2.13
19/12/01 2.30 97 2.23
20/12/01 243 95 2.30
22/12/01 2.90 93 2.70
23/12/01 3.23 97 3.15
24/12/01 3.56 92 3.27
26/12/01 248 94 2.33
27/12/01 3.28 97 3.17
29/12/01 3.7 98 3.63
31/12/01 44 97 4.28
02/01/02 3.2 97 3.09
04/01/02 3.7 93 343

Los porcentgjes de eficiencia més bajos se presentaron en los primeros dias del

arranque del reactor, posteriormente se presentaron porcentajes mayores a 90%, como

t

méximo un 98.2.
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Cuadro 12. Incremento porcentual de Carga Organica que entr¢ al reactor expresado

como Carga Volumétrica (K g/m®d)

Fecha Dia kgDQO/M> eactor/d
14/11/01 1 0.40
18/11/01 4 1.05
19/11/01 5 1.13
21/11/01 7 1.18
28/11/01 14 1.75
05/12/01 21 1.83
06/12/01 22 1.90
07/12/01 23 1.98
08/12/01 24 211
18/12/01 34 2.20
19/12/01 35 2.30
20/12/01 36 2.43
21/12/01 37 2.63
22/12/01 38 2.90
23/12/01 39 3.23
24/12/01 40 3.56
28/12/01 44 3.58
29/12/01 45 3.70
30/12/01 46 4.00
31/12/01 47 4.40

Algunos dias no fueron considerados en la tabla ya que € incremento no fue
continuo, la columna dia significa el numero de dia transcurrido después del arranque, €

dia 47 se presentd la mayor carga organica.
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I ncremento Porcentual de la Carga Organica
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Figura 3. Incremento porcentual dela Carga Organica del Reactor.

Cuadro 13. Mililitros de metano (CH,4) producidos durante la Prueba de Actividad

M etanogénica. Reactor dela CooproNaranjoR.L.

Fecha Hora |[Tiempo(h)| ml CH; |ml CH4acumulado
19/12/01 | 10:50 am 0 0 0
20/12/01 | 10:22 am 235 3.0 3
22/12/01 | 10:34 am 71.7 2.8 5.8
24/12/01 | 9:05am 118.25 55 11.3
27/12/01 | 9:10am 190.3 115 22.8
31/12/01 | 8:45am 285.9 15.9 38.7
02/01/02 | 8:50am 334 7.0 45.7
03/01/02 | 8:50am 358 5.7 51.4
04/01/02 | 8:50am 382 5.9 57.3
06/01/02 | 11:30am 432.6 15.0 72.3
08/01/02 | 10:20am 479.5 44.3 116.6

L acantidad de metano acumulado durante 20 dias fue de 116.6 ml.
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Actividad Metanogenica del lodo del Reactor
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Figura 4. Gréfico de la Actividad Metanogénica del Reactor, determinada

durante 20 dias.

Cuadro 14. Solidos Volétilesy Fraccion Volatil, presente en € lodo del reactor.

Modulo Fecha Solidos Volatilesmg/L | Fraccion Volatil %
1 03/10/01 8694 714
1 13/12/01 48 940 81.8
2 03/10/01 32412 32.1*
2 13/12/01 42 412 82.4
3 03/10/01 35904 72.3
3 13/12/01 48 910 71.0
4 03/10/01 36 026 74.5
4 13/12/01 45 084 82.9
5 03/10/01 31950 78.6
5 13/12/01 40 816 81.6
6 03/10/01 23694 78.7
6 13/12/01 27 044 79.6

Fuente: Laboratorio del ICAFE

* Significa que la cantidad de fraccion volatil en el médulo 2 es muy baja para arrancar el

t

reactor.
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Cuadro 15. Andlisisdelodo dal médulo nimero 2 del RAFA.

Modulo Fecha Solidos Voléatilesmg/L | Fraccion Volatil %
2 12/10/01 38 566 69.7
Fuente: Laboratorio del ICAFE.

En los cuadros 14 y 15 puede observarse que la cantidad de Sdlidos Volétiles es

menor a limite inferior necesario para el buen funcionamiento del reactor.
En e cuadro 14, lafraccion volatil del médulo 2 resulté menor a 50% recomendado
para € arranque del reactor. En el cuadro 15 se muestra € resultado del segundo andlisis

gue presentd un incremento en la fraccién volatil.

Cuadro 16. Vdocidad de sedimentacion del lodo del reactor .

Sedimentacion Sedimentacion |Clasificacion
Fecha Tipo Muestra cms/min m/h
05/12/01 | Lodo fondo reactor 75 45 Granular
03/01/02 | Lodo fondo reactor 84 50.4 Granular
05/12/01 | Sdlidos efluente 0.1 0.06 Disperso
03/01/02 | Sdlidos efluente 0.08 0.05 Disperso

Se evidencia la presencia de lodo granular en el fondo del reactor y el disperso en €

efluente del reactor.

Cuadro 17. Velocidades tedricas de sedimentacion segun tipo de lodo.

Tipo Lodo |Velocidad Sedimentacion m/h
Granular 60

Disperso 0.05-0.2

Floculado 2

Fuente. ICAFE, 1995.
Cuadro 18. DQO y DBOs del agua de entrada y salida, y porcentaje de
eficiencia en € reactor.

Fecha DQO, DQO. |% Eficiencia| DQO, DQO: | % Eficiencia
13/12/01 22 400 1086 9B | e | e [ -
28/12/01 12 220 514 96 5220 210 96
03/01/02 | 23100 390 98 6710 160 98




Cuadro 19. DQO del afluente (DQO,), DQO de efluente (DQOe), DQO filtrada
(DQOk), y DQO suspendida (DQOs) del efluente del reactor, Sélidos Sedimentablesy
pérdida o ganancia de lodo.

DQO, DQOe DQO¢ DQOss Ssed PGL

Fecha (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L)
21/12/01 22671 1272 713 559 7.6 0.02
24/12/01 17 138 1406 371 1035 122.6 0.06
04/01/02 20724 1495 413 1082 75.6 0.05

PGL: Pérdida o Ganancia de Lodos.

Valores superiores a 0.04 en € caculo de pérdida o ganancia de lodos, indican €
lavado de lodo. En el primer andlisis se presenta ganancia de lodo, el cua esta relacionado
con poca salida de solidos sedimentables en e efluente. El segundo y tercer andlisis

presenta gran salida de solidos en el efluente asi como lavado de lodo.

t

30




DESCRIPCION DEL SISTEMA:
El sistema consta de un sedimentador con dos compartimentos rectangulares que

funcionan en paralelo, en los cuales se trata de mantener € agua de despulpado el mayor
tiempo posible antes de que se forme espuma. El agua que sale de sedimentador pasa a un
tamiz en donde se filtra el agua con € fin de disminuir los sdlidos suspendidos y solidos
sedimentables del agua antes de llegar a la laguna de homogeneizacién, por medio de una
bomba sumergible se bombea agua que ha permanecido retenida en la laguna hacia €
tamiz, y luego hacia € tanque. El agua que entra a reactor nunca proviene directamente de
la laguna, siempre del tanque de mezcla. Otra de las funciones del tanque es €
almacenamiento de afluente para que €l volumen de aguatotal del beneficio pueda ser bien
distribuido las 24 horas del dia.

Del tanque de mezcla, el aguallega primero a una pila de recibo, de ahi al vertedero
donde se mide & cauda que entra a reactor. El reactor cuenta con un tanque de
dosificacién de soda caustica, un horno calentador de agua y un quemador de biogés. El
efluente es descargado en € rio Colorado. (Ver anexo 1)

Las caracteristicas de disefio de la planta de tratamiento incluyen:

Capacidad del beneficio 23 mil fanegas/semana, 165 mil fanegas/aiio
Consumo de agua 0.4 m*/fanega

Capacidad del sistema de tratamiento 15 000 Kg DQO/dia

Volumen del reactor 1500 m®

Tanque de Mezcla 550 m*

Almacenamiento de Biogés 20m®

El volumen til del reactor es de 1356 m* , repartido en 6 mddulos de 226 m® cada

uno.
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DESCRIPCION DEL ARRANQUE.
Al arrancar por primera vez un reactor, debe utilizarse un inéculo bacteriano que

puede proceder de otro beneficio (inéculo Optimo) o bien de tanque séptico entre otras
opciones.

Para el caso del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente de la Coopronaranjo R.L,
el inéculo que se utilizé hace unos 5 afios atréas, provino de un tanque séptico, € cual sirvié
de sustrato para €l crecimiento y actividad de los diferentes tipos de bacterias involucradas
en el tratamiento anaerobio de aguas residuales.

Al terminar la cosecha, € lodo se mantuvo en el reactor con un poco de agua que
permitié que las bacterias se mantuvieran en dormancia mientras empezaba la cosecha
siguiente. Es por €ello que a arrancarlo, fue necesario introducir la carga paulatinamente
para que las bacterias se activaran poco a poco. El reactor fue cubierto con zaran para
prevenir la proliferacién de zancudos y se sdllaron las posibles entradas para evitar €l
ingreso de agua de lluvia

Antes de introducir los primeros volimenes de agua, se realizaron anadlisis del lodo
para determinar la cantidad y calidad de Solidos Vol atiles presentes en el reactor.

El andlisis de lodo redlizado por € ICAFE, revel6 que uno de los modulos del
reactor, poseia bajo porcentgje de Solidos Volétiles (Cuadro 14), lo que significaba que €l
contenido de materia organica en este modulo era baa para obtener un buen
funcionamiento del reactor, y podia contener mayor cantidad de materia inorganica como
arena, tierra, piedras, etc, influyendo directamente en la calidad del lodo, principalmente en
lo que a actividad metanogénica se refiere. Este factor, aunado a las intensas lluvias que
cayeron durante algunos dias, provoco que € arranque del reactor se atrasara, arrancandolo
hasta el 14 de noviembre del 2001.

El segundo andlisis de lodos hecho por e ICAFE (Cuadro 15), indic6 que la
cantidad de lodo de este modulo, era proporcional con los otros modulos, y que la cantidad
de SV presentes (mayor de 50%) era apto para arrancar €l reactor. EI motivo por €l cua en
el primer andlisis la cantidad de SV resultdé baja, pudo deberse a la forma en que se

manipul 6 la muestra, o bien de lamaneray lugar en donde se recogio €l lodo.
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Después de determinar que la cantidad de lodo en €l reactor, era adecuada para €l
arranque, en €l laboratorio del ICAFE, sereaizd un andlisis de DQO y DBO del agua de la
laguna de homogeneizacion, cuyos valores fueron de 1860 y 1200 mg/L respectivamente.
Esto se realizd con € fin de determinar que la carga organica del agua que ingresaria a
reactor no fuera mayor de 3000 mg/L para evitar un cambio brusco de condiciones a las
bacterias.

El reactor tiene una capacidad de 1500 m®y debe haber 1 Kg DQO por cada m® de
reactor, por ello, la carga organica para arrancar y estabilizar €l reactor debe ser de 1500 Kg
DQO, una vez que la actividad bacterial se estabiliza, la CO diaria puede incrementarse en
un 5% respecto del dia anterior.

La carga organica (CO) se distribuy6 de la siguiente manera: 590 Kg DQO
el primer dia, 594 Kg DQO el segundo diay 315 Kg DQO €l tercer dia para un total de
1499 Kg DQO, que es la carga organica maxima que se puede cargar a este reactor sin que
haya acumulacion de AGV. Una vez acanzada esta cifra, se recirculé durante un dia para
obtener mayor eficiencia en € tratamiento, por otro lado, los sistemas bioldgicos son
suceptibles a las condiciones ambientales, es por ello que necesitan un tiempo de
adaptacion o acondicionamiento a entorno en gue se encuentran. Después de recircular por
un dia, comenzo aincrementarse € 5% de carga organica respecto del dia anterior

La temperatura también es un pardmetro clave para estimular su actividad y
garantizar €l éxito en e arranque. Para mantener el agua de entrada a una temperatura
permisible, fue necesario que el agua recorriera una tuberia que pasa por un horno, €l cual
se mantuvo caliente con lefia, y/o cascarilla. Como la produccion de gas fue baja en los dias
de arranque, la temperatura no sobrepasd los 29 °C, esta situacion se mejoré a medida que
aumento la produccion de metano, incluso a medida que entraron cargas organicas
mayores, la temperatura del horno pudo mantenerse solo con e biogas producido en le
reactor.

Para mantener un pH de entrada favorable fue necesario agregar a agua cruda Soda
Caustica (NaOH) en escama como acalinizante. Al inicio, tuvo que agregarse NaOH con
bastante frecuencia ya que el agua que se encontraba en la lagunay en € tanque de mezcla

permaneci 0 varios dias almacenada, por |o que se acidifico.
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DISCUSION

Arranque del reactor

Del adecuado proceso de arranque, depende el éxito en la eficiencia de tratamiento
del agua, es por ello que lafase de arranque debe considerarse como la més delicada. Todas
las experiencias de arranque muestran una fase de arrastre de lodo importante y por tanto
una disminucion en la concentracion de microorganismos (bacterias). Se menciona gque €l
tiempo de duplicacion més comun de las bacterias metanogénicas acetoclasticas es de 7
dias. Asumiendo condiciones éptimas para € arrangue, y una retencion completa de lodo,
se requeririan 7 dias para que la poblacién metanogénica se duplique, igual tiempo que se
requeriria para duplicar la capacidad de carga organica. Y a que las bacterias metanogeénicas
poseen un tiempo de duplicacion tan largo, e éxito del primer arranque de cualquier
tratamiento anaerdbico, depende de un crecimiento adecuado de las bacterias y de la
retencion del material celular metanogénico como lodo bacterial. (Wasser,1995).

El reactor fue arrancado en un periodo de tres dias, a causa de este arranque tan
rapido, podria suponerse mayor pérdida de lodo debido a que las bacterias no cumplieron
su ciclo de duplicacién. Ademas € hecho de que e mecanismo de agregacion propuesto
actualmente, supone que los primeros nicleos de agregacion son |os constituyentes pesados
del inoculo sobre los cuales se van a adherir las bacterias, interfiriendo directamente en el
funcionamiento del sistemayaque si se arranca de manera inadecuada, €l reactor no trabaja
bien (problema de lavado de lodos) (Wasser,1995). Esto explica las bagas concentraciones
de materia organica presente en € reactor.

Para obtener mejores resultados y evitar problemas de floculacion, e agua que
ingresa a un reactor que operara por primera vez 0 gque permanecio inactivo por algun
tiempo, debe repartirse por los canales de distribucién que llevan € agua hasta € interior
del reactor, haciendo posible que al subir el nivel, esta agua atraviese la capa de bacterias
que la descontaminan y que a hacerlo, producen gas metano, el cua es atrapado por las
campanas que se encuentran en cada modulo. El agua no debe ingresar de arriba hacia
abajo ya que puede causar dispersion del lodo.

Es por ello que la cantidad y la velocidad de entrada de agua a reactor son de suma
importancia en la eficacia del sistema, condiciones que deben mantenerse durante todo €l
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En los dias de arrangue, la eficiencia de tratamiento fue de alrededor de un 70%,
esto puede explicarse por € hecho que las bacterias necesitan un tiempo de estabilizacion y
reanudar nuevamente su actividad, razon por la cual la cantidad de gas metano producido

también fue bgja.

DQO y DBO.

En & cuadro 1, puede observarse que las concentraciones de DQO de entrada
variaron desde 3 154 mg/L hasta 33 825 mg/L, estas variaciones se presentaron por la
influencia que tuvo e vertido de los lixiviados en la laguna de homogeneizacién, las
variaciones de DQO influyeron directamente en las cargas organicas que se introdujeron al
reactor. Entre mayor sea la concentracion de la DQO de entrada menor serd € caudal que
puedaingresar a reactor. En cuanto ala DQO del efluente, la norma indica que no debe ser
mayor de 1500 mg/L, solo en pocas ocasiones se incumplié con la norma, pero a pesar de
ello, a determinar en e laboratorio e porcentgje de eficiencia del reactor resultd tener
buena eficiencia de remocion. Por su parte, los andlisis realizados en € laboratorio del
ICAFE (cuadro 18), también revelaron que los porcentgjes de eficiencia en términos de
DQO se encontraban mayores a 95%, muy por encima del del 80% aceptado
internacionalmente. (Cléves, 1995)

Uno de los factores que aumentaron la medicion de DQO del efluente fue la salida
de sdlidos del reactor. Por ello se procedio a realizar algunas pruebas realizando DQO
filtradas para obtener la DQO suspendida y conocer si realmente se presentd lavado de
lodos.

El lavado de lodos puede confirmarse segin los valores de la DQO suspendida,
valores diferentes de cero, indican €l lavado de lodo (Wasser, 1995). Por otro lado,
mediante el célculo de la ganancia o pérdida de lodo puede conocerse si existe lavado de
lodo, a obtener valores mayores a 0.04. Como se aprecia en € cuadro 19, los valores tanto
de la DQO suspendida como del calculo de pérdida de lodos, indicaron que si se presentaba
lavado de lodo en € reactor.

Por su parte, los andlisis de DBOs (cuadro 18) revelaron que € reactor trabaja
satisfactoriamente desde €@ punto de vista de degradacion bioldgica de la materia,
presentando valores inferiores de 1000 mg/L en € efluente, valor maximo permitido para el

vertido de aguas residuales producto del beneficiado. De igua forma, a determinar la
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eficiencia de remocién de materia organica en términos de DBOs, pudo notarse porcentajes

mayores al 95%.

pH
El pH del afluente del reactor se procuré mantener siempre mayor a 6.6 (Cuadro 2)

con €l fin de evitar procesos de acidificacion, ya que €l grado de acidez es un factor
determinante en la actividad de las bacterias metanogénicas. Del valor de pH depende
también el favorecimiento de la acumulacion de AGV en el reactor, si e proceso de
metanogénesis se inhibe a causa de un mal control de pH y la posterior acidificacion
descontrolada del agua del reactor, se produce una disminucién en la concentracion de
bicarbonatos disueltosy liberacion de gas carbénico (Mufioz, 1993).

Los azUcares presentes en las mieles se transforman durante la fermentacion,
primero a alcohol etilico y luego a &cidos organicos. Provocando una disminucion de pH de
6 a4 (Cléves, 1995). Por este hecho, ademés del tiempo en que se degja acidificando € agua
en la laguna de homogeneizacion puede explicarse que €l agua de entrada cruda siempre se
encontrara entre valores de 3.63 y 4.86, (Cuadro 5).Por esta razén fue necesario adicionar
Soda Céustica a agua para que se encontrara dentro del rango.

El pH éptimo del proceso anaerobio debe encontrarse en e rango entre 6.8-7.3,
mientras que el permisible entre 6.3-7.5 (Wasser,1996).

Uno de los efectos que pudo notarse una vez que se sacaron los lixiviados de la
laguna de homogeneizacion, fue que mantener e pH de entrada en e rango de trabajo
resultaba un poco mas fécil ya que una vez que era estabilizado se prolongaba por algunas
horas su valor, incluso, algunos dias no fue necesario agregar Soda Caustica, ya que € pH
se mantenia bien con solo el agua de recirculacion.

Respecto a pH del efluente, segiin la normativa, €l limite permisible para el vertido
de agua residual a los cuerpos receptores, (en este caso € rio Colorado), debe encontrarse
en € rango de 6-9, norma que fue cumplida sin ningun problema por €l efluente del reactor.
Un vaor de pH de salida menor de 6.7, sugiere que existe sobrecarga del reactor, situacion
gue no se present6 durante el transcurso de la evaluacion.

Como se aprecia en el cuadro 2, la poca diferencia entre el pH de entrada y salida,
indican un gran consumo de alcalinidad en e proceso, justificando de esta forma los
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Perfilesde pH

En cuanto a los perfiles de pH realizados en los modulos del reactor (cuadro 3),
pudo evidenciarse que no existen diferencias relevantes a distintas profundidades o entre
modulos, considerandose como un factor favorable para €l sistema ya que no se estan
produciendo |os denominados “ cortos circuitos’. Los cortos circuitos son corrientes de agua
de entrada que han sido distribuidas irregularmente por los tubos del reactor, o bien, que
son desviados por desniveles en e lodo del fondo del reactor, y que por consiguiente no
homogeneizan debidamente el agua contenida en los modulos del reactor. Al no existir
cortos circuitos, indica que la carga hidraulica no esta sobrepasando las vel ocidades de flujo

verticaes.

Alcalinidad y AGV'’s.

La capacidad de amortiguar la acidificacion producida por los AGV, depende de la
Alcalinidad, la alcalinidad se midié en meg/L y en mg de Carbonato de Calcio (CaCOs)
(Cuadro 4). Para €l buen funcionamiento de un reactor anaerobio, la concentracion de
alcalinidad debe encontrarse entre 2000-4000 mg CaCOs, sin embargo la cantidad medida
en e efluente del reactor, permanecieron siempre inferiores de 2000 mg CaCQOsg,
obteniéndose como maximo valor 1653 mg CaCO;. A pesar de €llo, en la préactica, la
alcalinidad presente en el reactor fue suficiente para amortiguar la acidez de los AGV, gque
a su vez cabe resaltar, permanecieron la mayoria de las veces bgjo € valor de 8 meg/L que
puede causar toxicidad. Este comportamiento se debe a hecho de que a adicionar Soda
Caustica a agua cruda, ésta se alcaliniza, contribuyendo a menguar la acidez en €l interior
del reactor producida por los AGV. Se recomienda € uso de Soda Caustica (NaOH), en €l
reactor anaerobio o cualquier otro sistema anaerobio, ya gue tiene la ventgja de disolverse
con facilidad en el aguay no producir sedimentos. Otro dato importante, es el hecho que un
valor ato de pH del efluente no signifique necesariamente una alcalinidad ata, o viceversa.
Tampoco puede decirse que entre mas NaOH se adicione al agua, mayor sera la alcalinidad
(cuadro 5), ya que esta Ultima es consumida por los AGV que se forman durante el proceso
de digestion anaerobia, ademas, dependera del tipo de agua que entre a reactor (lavado o

despulpado) asi como del tiempo en que permanecié acidificandose en la laguna de
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Por otro lado, s se agregara mayor cantidad de soda caustica en la pila de mezcla
del reactor para aumentar la alcalinidad, puede sobrepasarse el rango de pH con € que se
trabaj6 en € reactor de 6.6-7.2, de igual forma, si €l pH en €l reactor es muy alto, puede
inhibirse el proceso de metanogéenesis.

El pardmetro de control que més relacion tiene con la acalinidad, son los AGV.
Como se citd anteriormente, su valor muy pocas veces sobrepasd e limite maximo (8
meg/L) (Cuadro 4). Las ocasiones en que se sobrepaso este valor, fue necesario cerrar la
Ilave de entrada de agua cruday recircular € agua del reactor por a menos 3 horas, volver
amedir los AGV y normalizar la entrada de agua una vez que decrecia su concentracion.
Pudo notarse una relacion en la cual, los dias en que los AGV resultaron altos, de igua
forma, el valor de DQO del efluente fue ato (mayor a 1500 mg/L).

Los valores bgjos en la concentracion de AGV, las bajas cargas organicas de
entrada, asi como muy poco caudal, sugerian que la carga organica podria ser mayor, ya
gue, aungue €l equilibrio del reactor es medido por un conjunto de variables, €l vaor de los
AGV es una variable muy importante, incluso mas importante que la DQO del efluente que
resulta un poco mas controlable, en cambio, los AGV son una muestra mas significativa de
las condiciones que se dan en € reactor y que influyen directamente en e comportamiento
y buen funcionamiento del sistema. Esta afirmacion se basa en lo siguiente: los AGV en un
sistema anaerobio pueden encontrarse en dos formas, ionizada, o no ionizada. La forma no
ionizada representa toxicidad para las bacterias metanogénicas, ya que, a acidificarse €
agua en € interior de los modulos del reactor, puede darse la muerte de bacterias
metanogénicas y la subsecuente inhibicion de la produccion de metano, en condiciones
&cidas solo sobreviven las bacterias fermentativas, por ello, una disminucion repentinaen la
produccion de biogés, es una sefial que los AGV en e reactor estan altos.

La manera de controlar la concentracion de AGV en e reactor se basa en no
introducir una sobrecarga organica y en adicionar suficiente cantidad de base a agua de
entrada para evitar que una acumulacién de AGV cause la caida del pH. A un pH entre 7-8,
el 99% de los AGV se encuentran en la forma ionizada o no téxica. El pH del afluente se
mantuvo entre 6.8-7.0, por lo que la ionizacion de los AGV puede estimarse en un 94%,

denotando laimportancia que tiene el pH de entrada respecto al control delosAGV.
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Temperatura

La temperatura en un digestor anaerobio afecta directamente el rendimiento del
proceso. En un RAFA, el rango mesofilico es el mas usado. Este rango va desde 33-38°C,
sin embargo, en la practica, las temperaturas del agua de entrada se mantuvieron entre 30-
33°C, resultando de igual forma eficientes en el tratamiento de las aguas residuales de café
(Cuadro 6).

La temperatura Optima de entrada debe encontrarse en e rango mesofilico para
asegurar una buena actividad metanogénica, a temperaturas menores de 16 °C no hay
actividad (Wasser,1996) , y a temperaturas mayores de 42 °C puede producirse deterioro de
las bacterias (Wasser,1995).

A pesar que una de las desventgjas de los reactores anaerobios es precisamente el
hecho de tener que calentar € agua de entrada, este inconveniente puede superarse
facilmente a utilizar el biogas producido en los hornos por donde pasan las tuberias de
agua que va a calentarse. Es importante aclarar, que en caso de haber una gran produccion
de biogas, no se recomienda utilizarlo en los quemadores, ya que la temperatura del agua de
entrada podria subir demasiado y causar deterioro del lodo bacterial. Por otro lado, si se
esta recirculando €l agua dentro del reactor, no hay entrada de agua cruda y la temperatura
se encuentra en & rango mesofilico, se dedujo que no es necesario seguir calentando el
agua, ya que la temperatura se mantiene.

La mayor dificultad en cuanto a mantenimiento adecuado de la temperatura de
entrada, se dio principalmente en los primeros dias de arranque del reactor (Cuadro 6), ya
gue en estos dias la produccion de biogas fue poca, por 1o que fue necesario calentar € agua
de entrada atizando €l horno con lefiay cascarilla de café. Una vez que empez0 a darse la
produccion de biogés, fue més facil mantener la temperatura del afluente mayor a 30°C sin
embargo, es posible que en horas de la madrugada, aunque la produccion de biogas sea
buena, sea necesario atizar con cascarillae horno.

Otro de los aspectos importantes que deben manegjarse en caso de que se use solo
biogas en |os quemadores, es que éste necesita oxigeno para su combustion, por 1o que debe
procurarse dejar una entrada de aire. Esta entrada dependera del vigor de lallamay de la
cantidad de gas que se esté quemando, de lo contrario, si la abertura es muy anchay €
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biogas no es suficiente como para hacer combustion con el oxigeno, lallamase apagay s
no es detectado a tiempo, latemperatura en el reactor disminuye.

La temperatura de salida cumpli6 con la normativa para € vertido y reuso de aguas
residuales (debe ser menor a 40°C), el méaximo valor presentado en el efluente del reactor
fue de 31.9°C.

Solidos Sedimentablesy Solidos Volatiles

De los parametros analizados pudo identificarse que el principal problema que
posee e reactor es la salida de solidos en e efluente (cuadro 7), ya que se sobrepaso €
valor de 1ml/L establecido como norma para € vertido de aguas residuales. El problema
resulté ser mayor a medida que empezé a introducirse mayor carga hidréulica. La salida de
solidos no pudo justificarse por € hecho de que € reactor no esta asimilando la carga, ya
que la concentracion de los AGV principamente, aunado a los valores de otros parametros
fisico quimicos (DQO efluente, pH, Eficiencia de tratamiento), determinaban una buena
eficiencia en la remocion de materia organica, asi como en la operacion del reactor. La
prueba de velocidad de sedimentacion del lodo (cuadro 16) indico la presencia de dos tipos
de lodo, €l lodo del fondo del reactor con una velocidad de sedimentacion entre 45-50 m/h
superando los % del valor tedrico de 60m/h, clasificAndose como lodo granular (Cuadro
17). Este primer tipo de lodo es € que debe presentarse en € reactor ya gque posee
excelentes propiedades de sedimentacion (Wasser,1995), evitando € problema de solidos
que son acarreados por € efluente. Para redlizar la segunda prueba se tomé el lodo que
flotaba en los médulos del reactor y que por lo tanto era arrastrado hasta la salida, segn su
velocidad de sedimentacion (0.05-0.06 m/h) (Cuadro 16), se clasifica como lodo disperso
(Cuadro 17). Este lodo presenta pobres propiedades de sedimentacion debido a que no
existe agregacion entre las particulas del lodo (Wasser,1995). En este caso puede definirse
este tipo de lodo como natas que se forman con gran frecuencia en los sistemas anaerobios.
La presencia de natas se debe a hecho de que €l lodo del reactor aln estainmaduro.

En un RAFA, de contacto entre e agua y € lodo, depende la eficiencia del
tratamiento, en este caso, a estar €l lodo disperso, € contacto disminuye, por lo tanto
cuando € lodo flota, significa que puede presentarse problemas relacionados con la

depuracién de las aguas. Una de las situaciones que pueden estar asociadas con esta
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flotacion, es que la presencia de lodo ligeramente filamentoso puede entrampar biogas
(Moreira, 1989). En los dias en que se presentd mayor salida de lodo, pudo notarse un
incremento en la produccion de gas metano, por lo que, segin los encargados de la
operacion de los reactores de la zona, dicha situacion estipicaa presentarse este problema.

Por otro lado, los dias en que se presentaron las mayores salidas de lodo, la
apariencia del agua no era muy buena, presentaba un color café y poca sedimentacion al
formarse una especie de grumulos a lo largo del cono Inhoff. Esta agua cumple las
caracteristicas del agua de despulpado, ya que a despulpar entran en contacto con el agua
sustancias muy contaminantes como taninos, cafeina y acido cafeinico que causan una
coloracion oscura (Blanco y Perera, 1999).

Los andlisis redlizados en e ICAFE, revelaron que la concentracion de
solidos volétiles (materia organica) en los médulos del reactor era baja (Cuadro 14), incluso
menor al limite tedrico inferior que sugiere que para un eficiente funcionamiento del
reactor debe encontrarse entre 70-120 Kg SV/m?®. (Wasser, 1995)

Esta bagja concentracién de materia organica puede deberse al hecho de que €
reactor fue arrancado en forma prematura ya que solo se dieron tres dias para la
estabilizacion de la biomasa, la literatura argumenta que es necesario un periodo de tiempo
de 5-7 dias, incluso, para aguas residuales de café algunos conocedores de la materia
argumentan gque deberia empezar a activarse la biomasa con un mes de anticipacion a
inicio de la cosecha, introduciendo a reactor pequefias cantidades de agua con cargas
organicas bgjas.

Ademas, cabe mencionar que durante € primer mes que trabaj6 € reactor, existio
una mezcla del agua de la laguna con los lixiviados procedentes de la broza del café. Los
lixiviados poseen altas cargas organicas, provocando saturacion del sistema de tratamiento,
también interfieren con la actividad bacteriana porque los taninos y polifenoles segregados
por la pulpa no son descompuestos por las bacterias. Esta baja afinidad de las bacterias por
el sustrato, hacen que la velocidad de transporte del sustrato a interior de las bacterias
disminuya, afectando de igual manera e metabolismo y crecimiento celular, haciendo aln
mas prolongado & tiempo de duplicacion bacteriana.

Tomando en cuenta que la fraccion volétil indica la existencia de lodo de buena

calidad encontrdndose dentro del &mbito que indica buen funcionamiento del reactor (70%-
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80%) (Wasser, 1996), esta cantidad no es lo suficientemente buena como para mantenerse
en e reactor, ya que fatdé un buen desarrollo de los primeros agregados bacteriales que
funcionan como soporte para la nueva biomasa que se formara durante €l proceso.

El lavado de lodos puede producirse por e crecimiento acelerado de bacterias
filamentosas, las cuales se ven favorecidas a presentarse altas concentraciones de DQO,
como por gjemplo las que se presentaron cuando los lixiviados eran vertidos a la laguna.

Si existe competencia por € sustrato entre bacterias filamentosas metanogénicas, y
la carga orgénica es baja (menos de 15 KgDQO/ M exctor/d), este fenémeno implica que no
se dé paso a granulacion alguna, a causa de un hinchamiento (bulking) anaerobio que
provoca un arrastre completo de los microorganismos (Hulshoff, 1983). Como se observa
en e cuadro 10, las cargas organicas volumétricas que entraron a reactor fueron
discontinuas, mientras que e mayor incremento porcentual de carga fue de 4.4 KgDQO/
M’ eactor/d.

Por otra parte, e funcionamiento correcto de las mamparas es importante para evitar
una desgasificacion en € reactor que provoque la agitacion brusca del lodo, su funcion esta
enfocada en evitar la pérdida de lodo y mejorar la sedimentacién. Si las mamparas estan
muy cortas, el escape de burbujas de gas rompe los fléculos y produce el desplazamiento de
lodos hasta |a salida del reactor. Este puede ser €l principal factor que explique el por qué
se produce tal lavado de lodos, y que a su vez no esta relacionado con |os parametros de
operacion. Sin embargo, no pudo determinarse que esa fuera la causa del problema ya que
los planos del disefio del reactor no tenian medidas.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es que la recirculacion en exceso puede
causar la salida de lodo ya que € tiempo de retencion de la biomasa es tan alto que €
volumen de lodo puede sobrepasar la altura de las mamparas, provocando la pérdida del
mismo. En e reactor no existia algin mecanismo que permitiera medir e volumen de agua
gue se recirculaba, por lo tanto no pudo asegurarse que este fuera un factor adicional que
contribuyera al lavado de lodos.

Carga Organicay CargaHidraulica.

Una vez que un reactor fue arrancado, se procedio a hacer un incremento diario del
5% de la Carga Organica. Como se muestra en € cuadro 10, las cargas organicas que se

metieron a reactor no superaron 1os 4.4 kgDQO/M*extor/d, de acuerdo con los pardmetros
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de disefio del RAFA, tiene la capacidad de soportar cargas entre 10 y 50 kgDQO/M’ eactor/d
(Wasser,1995). En e cuadro 10, se evidencia claramente la baja concentracion de carga
organica con la que trabaj6 € reactor, incluso, los incrementos diarios del 5% no se
realizaron ininterrumpidamente ya que se efectuaron modificaciones en e tanque de
mezcla, asi como en algunas de las tuberias que llevan agua a reactor por lo que la
concentracion de DQO del agua que entraba a reactor era muy variable, ademés se
presentd € rompimiento de una de las tuberias del reactor que produjo gran pérdida de
lodo, siendo necesario “arrancar” nuevamente €l reactor y disminuir la carga organica que
se venia introduciendo dias atras. Como se citd anteriormente, la baja concentracion de
AGV en € reactor podia dar paso a un incremento porcentual mayor a 5%. Por €ello, se
decidio incrementar la carga organica hasta en un 12% diario, accion que no representd
problema alguno en el reactor.

Una vez que se aumento la carga organica diaria, también se incremento la carga
hidraulica, ya que una de las principales razones por la que no se podia incrementar la carga
hidraulica lo constituy6 € hecho que la caida de lixiviados a agua de la laguna, aumentaba
la DQO dd afluente. En e cuadro 1, los valores mas altos de DQO de afluente
correspondieron a tres razones principalmente: a) los dias en que los lixiviados eran
vertidos a la laguna de homogeneizacion, b) e agua entraba al reactor directamente del
beneficio sin acidificarse en lalaguna, y c) cuando se vacio el tanque de mezcla con €l fin
de purgar |os solidos que estaban en su interior.

Al verter los lixiviados fuera de la laguna de homogeneizacion, las concentraciones
de DQO de afluente disminuyeron de 34 738 mg/L DQO como valor maximo, hasta
mantenerse en concentraciones entre 20 000 a 26 000 mg/L DQO con un minimo de 17 138
mg/L DQO. Aumentando la carga organica y la carga hidraulica que entré a reactor. A
pesar de la ventgja que significo quitar los lixiviados de la laguna, a incrementar el caudal
de entrada a un volumen mayor de 12 m%h, se presenté mayor lavado del lodo, aumentando
la cantidad de Sdlidos Sedimentables del efluente.

Por otro lado, a presentarse bajas cargas hidraulicas se presentaban también
tiempos de retencién hidraulicos muy altos, ya que e reactor tiene una capacidad de 1 500

m® al diay el caudal méximo que entrd al reactor durante el periodo de la evaluacion fue de
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320 m*d, lo que significa una carga hidraulica de 0.21 M*m*euo d y UN tiempo de
retencion hidraulicade 4.7 dias (Ver cuadro 8).

Aungue se manejaron tiempos de retencion atos, y una carga hidraulica baja, se
presento lavado de lodo, o que corrobora la existencia de un problema de sedimentacién en
el reactor. Los altos tiempos de retencion podrian justificarse tomando en cuenta que el
tiempo de duplicacion de las bacterias metanogénicas es muy bajo y que esta baja tasa de
crecimiento implica que en reactores sin retencién celular, no puedan aplicarse tiempos de
retencion hidraulicos inferiores de 2-10 dias. (Wasser,1995).

Otra de los aspectos mas importantes que pueden destacarse en relacion con las
cargas hidraulicas y volumétricas, son los altos porcentajes de eficiencia que mostré el
reactor, ya que no cumplié con su capacidad orgénica maxima (10-50 kgDQO/M3 exior/d )

ni tampoco una carga hidraulica razonable (0.5- 1m%/m3 exctor).(Wasser, 1996)

Velocidad de Flujo Vertical.

La velocidad de flujo vertical es importante ya que mediante este parametro puede
determinarse si la carga hidraulica esta produciendo lavado de lodos en €l reactor. Para un
RAFA que posea lodo granular, € intervalo recomendado es de 1.25 a 3 m/h, mientras que
parael caso de un RAFA que posealodo flocular, su valor maximo es de 0.75 m/h (Wasser,
1995). Los vaores presentados en € reactor (Cuadro 9) fueron inferiores a estos dos
valores citados anteriormente, como valor maximo se obtuvo 0.05 m/h, estando por debajo
de los limites establecidos. Seguin este valor, la carga hidraulica que ingresaba a reactor no
provoca ningun arrastre de lodo ya que el agua entraba muy lenta, sin embargo se presento,
corroborando €l hecho de que €l lavado de lodos se debe a problemas de sedimentacion en

|os modul os del reactor.
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Prueba de Actividad M etanogénica

La prueba de actividad metanogénica se realiz6 con la finalidad de determinar la
cantidad de gas que podia producir €l lodo del reactor en condiciones Optimas, esto es, una
concentracion Optima de lodo, de sustrato y nutrientes (Wasser,1996). La actividad
metanogénica para € lodo granular en un RAFA debe encontrarse entre 0.5-1.5 Kg
DQO/KgSSV.d (Wasser,1996). La actividad metanogénica del reactor fue de 0.003 Kg
DQO/KgSSV.d, resultando bastante baja, incluso, este valor se sitla dentro del rango
establecido para un lodo proveniente de estiércol porcino fresco (Wasser, 1996). El hecho
de obtener una actividad metanogénica tan baja se debio a que la concentracion de de Kg
SV/m® en © reactor, resultd inferior a limite minimo de 70 Kg SV/ m® requerido para e
buen funcionamiento del reactor, por otro lado, €l lodo aln estaba inmaduro a la fecha del

montaje de la prueba.

Factores que contribuyeron al buen funcionamiento del sistema.
> Operar e reactor con temperaturas mayores a los 30°C.
Adicion de NaOH paraalcalinizar €l agua.

>
» Trabgar pH en valores donde los AGV se encuentran ionizados 0 no toxicos.
» Bagjas cargas orgénicas e Hidraulicas.

>

Separar los lixiviados del agua de lalaguna de homogeneizacién

Alternativas para €l tratamiento de loslixiviados.

Los lixiviados son liquidos provenientes de la degradacion de la materia organica
(broza del café). Su aspecto es de color café oscuro, de olor fuerte y en las zonas en donde
se acumula, presenta una capa superficial de varios centimetros de grosor.

Durante el desarrollo del proyecto, una vez que los lixiviados se sacaron de la
laguna de homogeneizacion, fueron depositados en un hueco de tierra a que se denominé
laguna 2. De esta laguna, los lixiviados se bombearon hasta la finca donde se sitUa la broza
parairrigarla, e calor latente que posee la broza, hace que € lixiviado se evapore y que
solo un pequefio volumen tenga contacto con el suelo.

Otros paises han implementado distintos tratamientos para los lixiviados de residuos

urbanos que presentan, a igual que los lixiviados de la broza, cargas organicas muy altas.
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Entre estas alternativas se encuentran: La precipitacion quimica que consiste en
agregar agentes coagulantes y floculantes como cal, alimina, cloruros, etc., para potenciar
la decantacion de los sdlidos en suspension. Se consigue reducir la DQO en un 40% como
maximo, los solidos en suspensiony el color.

La oxidaciéon quimica que consiste en afiadir agentes oxidantes para degradar los
compuestos organicos presentes en € lixiviado. Con este sistema pueden alcanzarse
rendimientos de reduccién de laDQO de hasta €l 50%.

La adsorcion a traves de un filtro de carbdn activo, la cual consiste en filtrar €
liquido a través de un lecho de este material, en este lecho se retienen las sustancias
contaminantes. El grado de depuracion es muy bueno, hasta € 80%, pero es un sistema
COSt0Ss0.

Por ultimo se hace referencia ala 6smosis inversa, que consiste en filtrar € liquido a
través de membranas bajo el efecto de diferencia de presiones. Este tratamiento se emplea
como paso secundario de proceso combinado, normamente bioldgico y fisico-quimico.

Debe considerarse como un aspecto importante del procedimiento que vaya a
utilizarse, que para ello es necesario analizar desde e punto de vistaambiental y productivo

En resumen, e tratamiento de los lixiviados, debe considerarse como un aspecto
mas de la gestion ambiental, para lo cual, deben analizarse los aspectos medioambientales,
productivos, econdmicos, etc, para conseguir e mejor tratamiento posible.

1
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CONCLUSIONES

El tiempo de arranque del reactor se realiz6 en muy corto tiempo (3 dias), causando que
el lodo no acanzara una concentracion ni calidad necesaria para evitar la pérdida de

|odos.

El reactor debe estar listo y estabilizado para favorecer e arranque bioldgico y lograr

una buena remocién de DQO.

La baja carga hidraulica y los altos tiempos de retencion hidraulica, sugieren que no
deberia haber salida de lodo, sin embargo o hay, indicando que en €l reactor existe un

problema de sedimentacién que provoca la pérdida de lodo.

Las pruebas de DQO suspendida indicaron el lavado de lodo, corroborando € hecho de

gue existe algun problema de sedimentacion en el RAFA.

Las aternativas para € tratamiento de los lixiviados, aunque representan muy buenos
porcentgjes de depuracion, no son recomendadas para € tratamiento del agua

proveniente del beneficiado ya que resultan muy costosas.

Las cantidades de NaOH afadidas a agua cruda fueron suficientes para amortiguar €l
pH y mantener los AGV en valores menores a8 meg/L.

A pesar de la baa concentracion de mg de CaCOs; en € efluente del reactor, la
Alcalinidad fue mantenida de forma satisfactoria debido ala adicion de Soda Céaustica.

No puede sacarse una relacion entre la Alcalinidad del agua y e gasto de NaOH,
tampoco puede concluirse que mientras mas &cida esta el agua que ingresa al reactor,

mayor serd el gasto de NaOH.

El reactor presentd atos porcentgjes de eficiencia (mayores a 95%) tanto en términos

de DQO como de DBOs.
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Los altos porcentajes de eficiencia que present6 el reactor pueden deberse a que recibié
cargas organicas e hidraulicas muy bajas de acuerdo con su disefio, por 1o que puede

concluirse que e reactor no trabaj6 su méaxima capacidad.

Durante el periodo de estudio el reactor no soporté caudales mayores a 12 m*/h, se
producia lavado de lodos. Razén por la cual, no se pudo aumentar la carga organica a
tratar.

La cantidad de solidos volétiles en € lodo del reactor esta muy por debagjo del valor
requerido pare e buen funcionamiento del RAFA (menos de 70 Kg SV/m®) .

El reactor cumple con la mayoria de los parametros fisico quimicos normados en la
legislacion nacional (DQO, DBO, AGV, Temperatura 'y pH), excepto en la cantidad de
solidos sedimentables del efluente.

Los principales factores que favorecieron a mejorar € funcionamiento del RAFA

fueron: las temperaturas de entrada mayores a 30°C, el control de pH de entrada, y

evitar laentrada de loslixiviados alalaguna.

t
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RECOMENDACIONES

. Utilizar la laguna como un sistema en serie, en donde e agua que viene del beneficio
pase primero por € tamiz, luego sea depositada en la laguna para que con tiempo de
retencion, e proceso de hidrélisis se complete y contribuya a disminuir la carga
organicadel agua, esto contribuiria a aumentar la carga hidraulica que entraal reactor.
Llenar e tanque de mezcla siempre con agua que haya estado acidificandose en la
laguna, el agua que proviene del sedimentador o del beneficio posee cargas organicas
muy altas que dificultan el trabajo de |as bacterias en €l reactor.

Instalar otro tamiz para tamizar el agua que pasa de la laguna a tanque de mezcla ya
que cuando entra agua del beneficio alalaguna, y a mismo tiempo se esta llenando €l
tanque con agua que fue vertida anteriormente, se produce un rebalse en el tamiz que
mezcla aguas con cargas organicas muy altas con el agua que ya ha sido acidificada en
lalaguna, produciendo variaciones en la carga organica que entra a reactor.

Para mejorar la sedimentacion del lodo bacterial en e reactor, puede agregarse en su
interior soportes triturados como por gemplo laminas corrugadas, carton corrugado o
regjillas que permitan la floculacion entre bacterias, y a mismo tiempo evitan €
levantamiento del |odo.

En la salida del efluente puede colocarse una canoa ancha con una serie de placas o
laminillas que cumplan el papel de que contribuyan a disminuir la salida de solidos en
el efluente. Otra opcion seria construir unalaguna de pulido.

. Al final de la cosecha, convendria realizar una prueba con trazadores para determinar €l
tiempo de retencion hidraulica que se esta manejando en €l reactor.

. Se debe realizar un estudio microscépico del lodo lavado para establecer s esta
predominando la proliferacion de bacterias filamentosas, asi como para determinar su
estabilidad

Resultaria conveniente realizar un estudio de suelo para determinar si los lixiviados se

estan filtrando en €l suelo de lafinca donde se ubicala broza

Realizar una prueba de actividad metanogénica cuando € arranque del reactor se haya
hecho con € tiempo estipulado en la memoria de célculo, o bien con € lodo que se

encuentraen el reactor durante las semanas de mayor produccion de café.
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10. Para € disefio de futuros reactores, seria interesante hacer un estudio en el cual se pueda
modificar la distribucién de los tubos de distribucion del afluente, ya que en caso de
suceder un accidente o falle alguna tuberia, pueda purgarse unicamente el médulo que
sufrio el dafio, y no tener que proceder avaciar todo € reactor.

11. Revisar los planos del disefio del reactor, vaciar el reactor y corroborar las dimensiones.

12. Arrancar el reactor con mayor anticipacion, minimo tres meses antes para evitar natas.

13. Alimentar los microorganismos del lodo con pequefias cargas organicas durante €l

invierno.

14. Readlizar un perfil de lodos para determinar €l tipo de lodo que se encuentra a diferentes

alturas del reactor.

15. Asegurarse gque € nivel del agua de la laguna no bae de la mitad para garantizar

acidificacion del agua.

t
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ANEXOS



Anexo 1. Esquema del recorrido del agua antesde entrar al reactor.

SEDIMENTADROR

REACTOR
[Frman]
BomBA DE
TANQUE DE GAS
MEzcCLA
Rio Colorado

LAGUNA



Anexo 2

Par ametros de andlisis obligatorio y valores limites per mitidos para €l vertido de

aguasresiduales de café.
Parametro Valor limite
DBOs? 1 000 mg/L
DQO 1 500 mg/L
PH 5a9
S6lidos sedimentables 1 mL/L
Temperatura 15°C<T<40°C
Anexo 3.

Técnicasde andlisis.
DQO:
Se realizé mediante el método colorimétrico. Pasos:

1.

En un vial, se colocaron 3 ml de Dicromato de Potasio con una punta de Sulfato
de Plata.
Se agregaron 0.5 ml de muestra para € caso del efluente y 0.5 ml de muestra

diluida 11 veces en caso del agua del afluente.

3. Secaent6 en un termoreactor por 120 minutos.

4. Sedg 6 enfriar hasta alcanzar unatemperatura permisible al tacto.

5. Se reaiz6 la medicion en le colorimetro, colocando primero un blancoi de

dicromato de potasio sin muestray posteriormente la muestra digerida.

ALCALINIDAD

1.

a W N

Setomaron 25 ml del efluente del reactor, y se midio e pH.
Se anot6 el volumen de HCI presente en la bureta (V;)
Setitul6é con HCI 0.1008 N hasta alcanzar un pH de 3.

Se anot6 el volumen de HCI necesario para alcanzar ese pH (V).

Sehacelarestade Vi — V= V..
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6.

Se multiplico € V¢ *Normalidad del acido *40= meg/L

ACIDOS GRASOSVOLATILES (AGV).

1.

N~ o U A W N

Una vez que se calcula la alcalinidad, se tomd esa misma muestra y se calento
en una plantilla de gas hasta ebullicion.

Se dgjo enfriar.

Se anot6 el volumen de NaOH contenido en la bureta. (V)

Se titul6 lamuestra con NaOH 0.1058N hasta alcanzar un pH de 7.

Se anot6 e volumen de NaOH necesario para a canzar ese pH (Vs).
Sehacelarestade Vi —Vi= V..

Se multiplico e V*Normalidad de la base *40= meg/L

NOTA: Paracalcular laAlcalinidad en mg CaCOs, se utilizo la siguiente formula:
Volumen consumido de HCI * Normalidad del acido * 2000 = mg CaCOs

Formulas Para Calcular los Valores de Algunos Par ametr os:
% Eficiencia=( 1-DQOJ/DQO,) * 100.

Carga Eficiente (CE)= % Eficiencia* Carga OrganicaVolumétrica

Concentracién de DQO = Medicién del colorimetro * Factor dilucién = mg/L

Carga Hidréulica= m® agua residual (Q)

3
M™ reactor

Tiempo de Retencion Hidraulica= m>reactor

Q

Velocidad de Flujo Superficial = Q/ Areareactor * horas |aboradas.
DQO«= DQO; - DQOC¢
Q= 0.0138* h*?,
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