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RESUMEN

La generacion de aguas residuales en las industrias alimentarias es una de las
mayores fuentes de contaminacion al medio ambiente, debido a las altas cargas
contaminantes que transportan. Especificamente la industria lactea se caracteriza
por poseer una gran cantidad de materia organica, especialmente grasas y aceites,
ademas de sdlidos suspendidos y valores de pH elevados inaceptables para su
vertimiento. La Empresa de Productos Lacteos de Holguin es un constante foco de
contaminacion, pues no cuenta con un sistema de tratamiento que permita procesar
los residuos generados de los procesos productivos, y la disminucidn de las cargas
contaminantes hacia los cuerpos receptores. Por ello a partir de la caracterizacion de
los residuos, se lleva a cabo la propuesta de un sistema compuesto por tratamientos
primarios y biolégicos a través de la digestidon anaerobia. Como resultado y elemento
principal, se realiza el disefio para la construccion de cuatro biodigestores de cupula
fija y de flujo continuo que fueran capaces de evacuar los residuos emanados
diariamente y tratarlos. EI cumplimiento de los objetivos y los resultados obtenidos en
la investigacion, fueron posibles debido al empleo de diferentes métodos de

investigacién cientificas de caracter empirico, teorico y estadisticos — matematicos.
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ABSTRACT

The generation of wastewater in the food industries is one of the major sources of
pollution to the environment, due to the high polluting loads they carry. Specifically
the dairy industry characterized by having a large amount of organic matter,
especially fats and oils, as well as suspended solids and high pH values
unacceptable for their dumping. Dairy Products Company of Holguin is a constant
source of contamination, since it does not have a treatment system that allows
processing the waste generated from the production processes, and the reduction of
contaminating loads towards the receiving bodies. Therefore, from the
characterization of the residues, the proposal of a system composed of primary and
biological treatments through anaerobic digestion was carried out. As a result and
main element, the design was made for the construction of four continuous flow fixed
dome reactor that were able to evacuate the residues emitted daily and treat them.
The fulfillment of the objectives and the results obtained in the research were possible
due to the use of different scientific methods of empirical, theoretical and statistical -

mathematical research.
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INTRODUCCION

La generacion de residuos es un problema al cual la sociedad enfrenta a lo largo de
su historia. Tanto la industrializacion, como el aumento de la produccion en el actual
modelo de consumo, provocan que cada dia se generen mayores volumenes de
desechos organicos. Este incremento de residuos sélidos y liquidos resultados de las
distintas actividades desarrolladas por el hombre, origina que constantemente el
medio ambiente se vea contaminado debido a un inadecuado tratamiento y
disposicion final. No obstante existen otras alternativas de gestion mas
recomendables y eficientes, como es la disminucion de la produccion de residuos, el

reciclaje, la reutilizacion y la valoracion material o energeética.

Las estrategias de recuperacion, reduccion y reaprovechamiento se imponen, y en
cuanto a los residuos organicos, empieza a generalizarse su explotacion y su uso
COmoO un nuevo recurso energético diferente a las derivadas de los combustibles
fésiles. Sin duda alguna, los restos de biomasa que no se aprovechan y los desechos
gue se utilizan como materia prima ofrecen un gran potencial. Como resultado de la
considerable aceleraciéon en el crecimiento poblacional y del desarrollo de las
sociedades, se ve un alza en el consumo de la energia eléctrica, al formar esta, parte
fundamental del propio desarrollo del hombre, lo cual conlleva a una
sobreexplotaciéon y al agotamiento de los recursos naturales. Por lo tanto con el
propésito de mantener el medio ambiente en unas condiciones adecuadas para
garantizar el desarrollo sostenible, se favorece en los Ultimos afios la utilizaciéon y

aprovechamiento de nuevas fuentes de energia renovables.

Existen diferentes tipos de esta energia: la solar, edlica, hidraulica, geotérmica y la
biomasa. Estas tienen tres aplicaciones posibles: la generaciéon de electricidad, el
uso térmico y como combustible para el transporte. Entre ellas se suceden diferentes
potencialidades y limitaciones, teniendo a la biomasa como la Unica apta para
utilizarse en cada una de las aplicaciones, por lo que se empieza a considerar por las

industrias como una variante, total o parcial tanto a nivel industrial como doméstico.

En este sentido la digestion anaerdbica de la biomasa, se presenta como una opcion

factible de realizar, no solo por los costos que requiere, sino también por el

1
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saneamiento ambiental logrado y las ventajas que ofrece. Por lo tanto en el
tratamiento de efluentes representa un excelente recurso para la sustitucion de
combustibles no renovables, a la vez que ofrece soluciones eficientes, que dan
respuesta a la contaminacién de las aguas residuales. Es por ello que se
implementa como un nuevo sistema de eliminacion de los desechos, que a su vez
permite la utilizacién energética de los gases que se originan en este proceso, lo cual
favorece el ahorro ante los excesivos precios de los combustibles y la energia

eléctrica.

Este proceso de fermentacién permite tratar la materia organica y obtener productos
derivados, donde el biogas es el resultado fundamental. Se le considera como una

de las principales fuentes renovables en el mundo.

Actualmente, el interés por la tecnologia de la digestion anaerébica va en ascenso ya
que los métodos tradicionales para el saneamiento de efluentes, no logran una
eficiencia 6ptima en la disminucion de los indices de contaminacion de las aguas
servidas, a fin de que no sean agresivas a los cuerpos receptores. Este tipo de
proceso tiene hoy una aplicacion generalizada para el tratamiento de aguas
residuales con un alto contenido de materia organica. En los paises industrializados
la historia es diferente y su desarrollo responde mas bien a motivaciones
medioambientales que puramente energéticas. Se constituye como un método
clasico la estabilizacion de lodos activos de las plantas de tratamiento de aguas

residuales domiciliarias.

A nivel mundial, 2 millones de toneladas de aguas residuales, desechos industriales
y agricolas se vierten y mas del 80% de esos residuales generado en los paises en
desarrollo se descargan sin tratamiento a cuerpos de agua superficiales. Con el
objetivo de prevenir la contaminacion se vienen implementando leyes y decretos para
el control de los residuos en todo el mundo. Los paises desarrollados usualmente
invierten en infraestructura para la reduccién y estabilizacion de los desechos
organicos, cuentan con un control sobre su cantidad y calidad, asi como de su
disposicion final y/o aprovechamiento. En Europa, a través de la Comision para la

Union Europea en Bruselas, se fijjan normas de vertimientos para toda Europa al

2
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igual que en los Estados Unidos de América (EE.UU.), pero existen otros paises en
donde se aplican normativas mas estrictas. Tanto en Europa como en EE.UU. las
normas que se aplican son comunes debido a tratados suscritos en décadas
anteriores, como el Acuerdo de Estocolmo (1972), sobre vertido de residuos/lodos al
mar o la Cumbre de Rio (1992), que trata de fijar objetivos de desarrollo sustentable.
Ademas, para algunos paises europeos, muchas normas derivan de aquellos mas
estrictos medio-ambientalmente como lo son Alemania, Dinamarca y Holanda. En
otros paises como los pertenecientes al Reino Unido existen normas desde principios
de siglo, mientras en EE.UU., desde 1948 el Congreso norteamericano reacciona
frente a la contaminacidn derivada de la industrializacion, y crean leyes federales que

se modifican en multiples ocasiones, siendo cada vez mas estrictas.

En Cuba se intentan diversas practicas de tratamiento, como la de los biodigestores
a escala industrial para la reutilizacion de los residuos pero esto se ve frenado por
factores de diversa indole. Entre ellos, la carencia de recursos materiales, financieros
y las dificultades para acceder a estas tecnologias mas limpias. Ademas, el pobre
énfasis en los sistemas regulatorios sobre las emisiones, la falta de un sistema de
control de la contaminacion a la salida del proceso, la inexistencia de normativas
tecnoldgicas y ambientales actualizadas y la falta de conocimiento a todos los niveles
de las organizaciones productivas atentan contra la realizacion de estos tipos de
procesos. Por lo que, muchos de los desechos organicos no tienen un tratamiento
apropiado. Los afluentes de la industria lactea son considerados como aguas
residuales complejas, debido a su alto contenido organico de varios tipos de
compuestos, tales como carbohidratos, proteinas vy lipidos. La basqueda de su mejor
uso representa altos presupuestos, siendo depositados en rellenos sanitarios donde
ocupan grandes espacios o entran al medio ambiente como un foco contaminante de

aguas, suelos y atmosfera.

No obstante la introduccién y desarrollo de fuentes renovables de energia es un
aspecto importante de la politica energética que se traza. Esto incentiva la busqueda
de soluciones y especificamente se presta mayor atencion a las posibilidades que

brinda la fermentacion anaerdbica de los desechos organicos. Cuba es uno de los
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primeros paises en América Latina donde se introduce la tecnologia del biogas. Su
primera aplicacion industrial es en 1940, cuando se construyen dos biodigestores
para procesar los residuales de una fabrica de cervezas en La Habana. En la década
de los aflos 70, es donde se considera como uno de los mejores medios para
enfrentar la escasez de combustible debido a la crisis de esos afios. Su uso crece de
forma acelerada a partir de 1980 con la construccion de biodigestores de las
tecnologias de campana flotante y de cupula fija, para la coccion de alimentos y el
consecuente ahorro de combustibles. En los afios 1990 surge el Movimiento
Nacional de Biogas y el uso de los biodigestores alcanza una mayor presencia

fundamentalmente en las zonas rurales.

Especificamente en Holguin, esta tecnologia se usa principalmente en zonas rurales
en los llamados biodigestores familiares para procesar las excretas de origen animal,
fundamentalmente en las granjas ganaderas y en los porcinos. Las empresas
productoras de alimentos son grandes generadoras de residuos organicos que son

contenedores de altas cargas contaminantes.

Esto origina que constantemente el medio ambiente se afecta por el inadecuado
tratamiento y disposicion final de dichos desechos. Como solucion se urge en la
necesidad de la busqueda de soluciones viables y factibles, que puedan solventar
estas insuficiencias en el sector industrial y que den respuesta a la contaminacion de
las aguas residuales. Ademas de fomentar y de aportarle a la sociedad nuevas
alternativas que permitan estrategias de recuperacion, reduccion y reciclaje en

cuanto a los residuos organicos y a su aprovechamiento energeético.

En la Empresa de Productos Lacteos, no existe en explotacion un sistema de
tratamiento que permita procesar y aprovechar los residuales generados diariamente
en la produccidon asi como los residuos solidos o subproductos que son
inadecuadamente aprovechados o no reciclados. La empresa vierte los residuos en
los suelos con un deficiente tratamiento, o falta total del mismo, por lo que estos, son
causa de focos de contaminacién debido a su carga contaminante, lo cual afecta la
conservacion del medio ambiente natural y la salud de los trabajadores. Solo cuenta

con un pretratamiento de los residuales liquidos que esta concebido con 2 trampas
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de grasa y un sistema de rejas para eliminar los residuos solidos que se limpian. Los

residuos son descargados al CP5 y luego a la Cuenca del Cauto.

De esta manera se revela la contradiccion fundamental existente entre la
contaminacion que genera los residuos de la empresa y la falta de un sistema de
tratamiento que procese esos residuales.

Siendo asi el problema cientifico: La falta de un sistema para el tratamiento de los
residuales que se generan en la Empresa de Productos Lacteos, que permita la

disminucion de la carga contaminante.

El objeto de estudio de la investigacion se define como el tratamiento de residuos
organicos, y el campo de investigacion el disefio de biodigestores para el tratamiento

de residuos organicos en la Empresa de Productos Lacteos.

Por tanto, se define como objetivo general: Disefiar un sistema de biodigestores a
partir de las caracteristicas de los residuos generados en la Empresa de Productos
Lacteos para su tratamiento. Para lo cual se establecen los siguientes objetivos

especificos:

1- Sistematizar los fundamentos técnicos - metodolégicos que sustentan el
empleo de biodigestores para el tratamiento de los residuales.

2- Determinar el estado actual de los sistemas de tratamiento de residuales en
las Empresas de Productos Lacteos.

3- Disefiar un sistema de biodigestores para el tratamiento de los residuales en

la Empresa de Productos Lacteos.

Para dar solucion al problema expuesto se formula la hipdtesis de investigacion
siguiente: Si se disefla un sistema de biodigestores capaz de procesar
adecuadamente los residuos organicos generados en la elaboracion de los diferentes
productos a partir de su caracterizacion en la Empresa de Productos Lacteos, se
podra contar con una herramienta que permita la toma de decisiones en la reduccion

de la carga contaminante de los residuales.
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Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se emple6 un sistema de métodos
de la investigacion cientifica. Los métodos teodricos que se utlizaron en la

investigacion son:

— Analisis historicos — légicos: Se efectudé una amplia revision bibliografica con la
finalidad de tomar conocimiento de los sistemas tradicionales y de las nuevas
tecnologias aplicables al tratamiento de los residuales organicos. Se realiza el
andlisis del estado del arte en referencia a tecnologias para el tratamiento de los
residuos organicos.

— Andlisis — Sintesis: Se realiza el estudio de los diferentes parametros y factores
que intervienen en los procesos anaerébicos que se producen en los
biodigestores. Se indaga en los fundamentos técnicos - metodoldgicos que
sustentan el empleo de biodigestores para el tratamiento de los residuales.

— Andlisis hipotético — deductivo: Fue necesario para concebir la l6gica del proceso
investigativo partiendo desde la teoria general para transformar la practica.

e Los métodos empiricos utilizados son:

— Documental: Se realiza la busqueda de documentacion para la obtencion de las
diferentes metodologias en la proyeccion y disefio de los biodigestores.

— Consulta a expertos: El disefio de los biodigestores se pondra a disposicién de
especialistas para el andlisis de la factibilidad y el funcionamiento de este
sistema.

— Encuestas y entrevistas: Para la recopilacion de datos en la caracterizacién del
objeto de estudio se realizaron visitas a trabajadores para la presentacion de la
propuesta.

— Observacion cientifica: Reconocimiento visual en las visitas a la empresa y al
terreno de estudio donde se llevard a cabo la implementacion de los
biodigestores. En los cuales se recopild informacion sobre la situacion de los
residuales y su tratamiento.

e Estadisticos - Matematicos:
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— Estadisticos — Descriptivo: Confeccion de tablas para la caracterizacion del objeto
de estudio vy la realizacion de calculos donde queda expuesto el disefio de la

propuesta realizada.

La novedad cientifica es el disefio de un sistema de biodigestores que se propone
para el tratamiento de los residuos organicos que se generan en la Empresa de

Productos Lacteos, considerando las caracteristicas de los residuos y de la empresa.

Como aporte cientifico se propone el disefio de un sistema de biodigestores para el
tratamiento de los residuos organicos que se generan en la Empresa de Productos

Lacteos.

La actualidad del tema constituye uno de los resultados del proyecto internacional de
colaboracion entre la Universidad de Ciencias Aplicadas de Magdeburgo-Stendal,
Alemania y el Departamento de Construcciones, y tributa a una de las lineas de
investigacion sobre "Fuentes de energias alternativas y renovables™, especificamente

en el uso de Biodigestores para la obtencion del biogas.

El informe de investigacion se estructura en dos capitulos. En el capitulo | se
muestran los resultados de los fundamentos histéricos, tedricos - conceptuales que
sustentan el empleo de biodigestores para el tratamiento de los residuales organicos
y la obtencion de biogas. Ademas del estado actual de los sistemas de tratamiento
usados en las Empresas de Productos Lacteos. En el capitulo Il se propone el disefio
de un sistema de biodigestores y de otros componentes que conforman una planta
de tratamiento para los residuos en la Empresa de Productos Lacteos, segun la
caracterizacion de los mismos, y los resultados de su validaciéon en la practica social
se hacen a través de talleres de socializacion, talleres cientificos-metodologicos, y

consultas a especialistas.
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CAPITULO - I: FUNDAMENTOS TEORICOS — CONCEPTUALES ASOCIADOS AL
TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Introduccion al capitulo

En este capitulo se realiza el andlisis de una serie de conceptos y definiciones a
través de los métodos historicos, tedricos — metodolégicos y empiricos en el proceso
de los residuos que transportan materias organicas. Se describen los diferentes tipos
de tratamientos existentes a nivel mundial y nacional que se emplean para la
reduccion de las cargas contaminantes. Finalmente se presentan los pasos para el
disefio de un biodigestor y se aborda sobre los parametros y detalles fundamentales

en el proceso de la digestion anaerdbica para su funcionamiento.

I.1 Tratamientos de los residuos orgénicos en la industria lactea. Clasificacién

El problema ambiental mas importante de la industria lactea es la generacién de
aguas residuales, tanto por su volumen como por la carga contaminante asociada,
fundamentalmente de caracter organico. La mayor parte del agua consumida en el
proceso productivo se convierte finalmente en agua residual (Sgarlatta, Tarditti,
2015). El volumen de los efluentes y su contenido de contaminacion son muy
variables, segun sea la naturaleza de la fabricacién, las técnicas de trabajo y de
como se realicen las operaciones de limpieza. Por otra parte la generacion de
residuos solidos es muy pequefia, y se circunscribe generalmente a los desechos de

envases y embalajes, tales como vidrio, carton, plastico y envases especiales.

Después de la implementacion de medidas tendientes a prevenir la generacion de
residuos, los residuales generados deben someterse a tratamiento, para asi ser
dispuestos con el minimo impacto ambiental (Comisién Nacional del Medio Ambiente
Region Metropolitana, 1998.). Las tecnologias existentes para el procesamiento de
este tipo de residuos son muy amplias, por lo que es dificil precisar una estandar. No
obstante, de forma general alrededor del mundo existen algunas que son
habitualmente empleadas al igual que en nuestro pais; las cuales se dividen en

tratamientos primarios o pretratamiento y en secundarios o biologicos.
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[.1.1 Tratamientos primarios o pretratamientos

El pretratamiento puede ser del tipo fisico o fisico-quimico, en dependencia de las
concentraciones que presenten aquellos contaminantes inhibidores del proceso
biolégico. Los procesos fisicos involucran operaciones gravitacionales, manuales o
mecanicas, que permiten remover basicamente solidos de distinta granulometria y
densidad del efluente. La etapa de tratamiento quimico implica la separacion de la

materia suspendida del efluente.

Entre los soélidos suspendidos se incluye a las proteinas, las cuales se coagulan bajo
condiciones de balance quimico y pH especificas (Comisién Nacional del Medio
Ambiente Region Metropolitana, 1998). Por lo que la primera etapa de un sistema de
tratamiento de residuos liquidos incluye normalmente, la separacion de soélidos y
material no disuelto, neutralizacion de pH, regulacién de caudal y estabilizacion
térmica. La variedad de sistemas y tecnologias disponibles comercialmente es muy

amplia generalmente.

e Tratamientos fisicos

— Tamizado mediante filtros: elimina los solidos gruesos antes de la entrada a la
planta depuradora. Se emplean tamices estaticos o rotatorios que sean
autolimpiables (Vega, 1997). Los tamices se caracterizan por disponer de
aberturas libres inferiores a los 15 mm (Metcalf y Eddy, 1995).

— Tanques de sedimentacion: Se suelen emplear para aquellas industrias lacteas
gue generen una gran cantidad de solidos en suspension. Se lleva a cabo una
sedimentacién en reposo con recogida de la materia flotante y grasa asi como la
eliminacién del lecho de fango sedimentado. Se realiza en decantadores con una
geometria variada incluyéndose: circulares (los mas frecuentes), rectangulares,
cuadrados (Kiely, 1999).

— Ecualizacion de flujo: El estanque de ecualizacion tiene por objeto proporcionar
tanto un caudal como caracteristicas fisico-quimicas de los residuos a tratar, lo
mas homogéneas posible (Chile, Conama, 1998). Zaror (2000), sefiala que el flujo

y composicion de los residuos liquidos presenta enormes variaciones durante la
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operacion rutinaria de la planta, reflejando diferentes operaciones que tienen
lugar durante el proceso. Lo cual puede presentar serios problemas,
particularmente para las operaciones de tratamiento secundario, que se
caracterizan por ser procesos muy lentos, cuya eficiencia es muy sensible a las
variaciones de flujo y concentracion

— Desengrasado: este proceso es también muy importante en la industria lactea, la
cual genera gran cantidad de grasas dificiles de desenmulsionar. Consiste en la
separacion de los aceites, grasas y sustancias menos densas que el agua. Se
realiza por flotacibn de dichas materias por medio de aire disuelto (DAF).
Consiste en la inyeccidn de aire a presion lo cual produce microburbujas sobre las
cuales se adhiere el material graso, formandose particulas grasa-microburbujas
menos densas, las cuales ascienden a la superficie. La grasa formada en la
superficie se retira a una canaleta y a un contenedor para llevarla al vertedero
(Vega, 1997).
e Tratamientos quimicos

— Ajuste de pH

Se aplica cuando el afluente tiene un pH fuera de los limites aceptables.
Normalmente, se utilizan acidos o bases (soda caustica) para llevarlo a un rango
cercano a 7. La influencia del pH dentro de una planta de tratamiento es tanto
quimica como bioldgica. Su control es necesario para asegurar que las aguas
residuales no dafien las estructuras, equipos o cafierias. De igual forma es necesaria
la neutralizacién de los residuos ya que la mayoria de los procesos bioldgicos operan

en un rango neutro (Casas, 2009).

— Flotacion

La tendencia natural de los sélidos en el efluente lacteo es a flotar y no a sedimentar;
por esta razon, se utilizan unidades de flotacion para efectuar la separacion fisica de
los fléculos. En el proceso de flotacion se incorporan microburbujas de aire al
efluente en la entrada a la unidad. Estas se adsorben a los floculos bajando su
densidad y provocando la flotacion natural. (Chile, Conama, 1998).
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Para efectuar la flotacion se pueden utilizar dos tecnologias, CAF (Cavitation Air
Flotation) o DAF (Dissolved Air Flotation). Existen dos tecnologias adicionales, IAF
(Induced Air Flotation) y Electroflotacion. Estas dos ultimas no son recomendadas en
la industria lactea pues la primera involucra mayores costos de operacién, y la

segunda no es viable por la baja conductividad del efluente. (Casas 2009)

— Floculacién y coagulacion

La coagulacion y floculacion son dos procesos dentro de la etapa de clarificacion del
agua. Ambos procesos se pueden resumir como una fase en la cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas llamadas floco, tal que su peso especifico supere a la
del agua y puedan precipitar. La floculacién, provoca que las particulas hagan
contacto entre si, para que mediante el crecimiento de las particulas coaguladas se
forme un floco suficientemente grande y pesado como para sedimentar. La
coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas
al agregar un reactivo quimico (coagulante) en agua, de modo que se reduzcan las

fuerzas de separacion entre ellas. (Altaner, 2009)
[.1.2 Tratamientos biolégicos

Para reducir la carga contaminante que transportan los residuales a los valores
legalmente admisibles no basta con los pretratamientos, por lo que es necesario
recurrir a los tratamientos biolégicos. El tratamiento secundario o biolégico se basa
en la accién de microorganismos que degradan las sustancias contaminantes, estos
procesos son variados, pueden ser de caracteristicas aerdbicas, anaerébicas o

combinados (Casas 2009).
[.1.2.1 Tratamiento aerdbico

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de
microorganismos a traves de la oxidacion y la autooxidacion de los residuos
biodegradables. Principalmente son bacterias y protozoos que, en presencia de
oxigeno, actuan sobre la materia organica disuelta, transformandola en productos

finales inocuos y materia celular. Al comienzo, el proceso de digestion aerébica tuvo
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escasa aceptacion, debido al desconocimiento de sus principios fundamentales,
ademas del encarecimiento de los costos del tratamiento por la cantidad adicional de

energia necesaria para el suministro de aire al proceso (Varnero, 2011).

La digestion aerobia presenta diversas ventajas como la facilidad de operacion del
sistema, no genera olores molestos, reduce la cantidad de coliformes fecales y por lo
tanto de organismos patdégenos. Sus inconvenientes mas importantes es la
generacion de una gran cantidad de lodos y un importante gasto energético para

proporcionar el oxigeno necesario en la fermentacion (Varnero, 2011).

Existen un conjunto de sistemas de tratamientos aerdbicos que son las mas
empleados y utilizados en el tratamiento de los residuos organicos acumulados y las

lagunas de acabado o maduracion.

e Zanjas de oxidacién

Lothar (1980) plantea que hay autores que consideran la zanja de oxidacion como
similar a una laguna aireada, principalmente cuando la instalacion incluye alguna
forma de sedimentador. Es necesario considerar, sin embargo, que determinadas
formas de zanjas presentan la posibilidad de eliminar nitrégeno por anoxia, debido al
flujo orbital, mientras en las lagunas aireadas esto no es posible porque constituyen
sistemas de mezcla completa, por lo menos las de tipo aerobio. Son empleadas para

el tratamiento de efluentes de granjas porcinas, granjas avicolas y productos lacteos.

e Lagunas de oxidacion

Este tratamiento consiste en unas balsas o lagunas de grandes dimensiones, donde
se tiene un tiempo de residencia suficiente para disminuir el contenido organico de
las aguas. En el primer metro de profundidad, la renovacién de oxigeno atmosférico
hace que sea la reaccidn aerobia la que se lleve a cabo, ya que las bacterias que se
desarrollan son aerobias. En los metros mas profundos es una degradacion
anaerobia. Asi se distinguen los distintos tipos: lagunas aerobias para las que tienen

aproximadamente un metro de profundidad, y las lagunas facultativas, que combinan
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la reaccion aerobia en la superficie con la anaerobia en las partes mas profundas
(Metcalf y Eddy, 1995).

e Lodos activados

Proceso desarrollado hacia 1914 por Ardern y Lockett, en donde cualquier agua
residual sometida a aireacion durante un periodo de tiempo, reduce su contenido de
materia organica, formandose a la vez un lodo floculento, el cual contiene una masa
de microorganismos vivos 0 activados, que son capaces de degradar la materia
organica contaminante por via aerobica. El proceso se desarrolla en un reactor,
donde se mantienen suspendidos gracias a la aireacion forzada, los
microorganismos y las aguas residuales. Aqui las bacterias utilizan la materia
organica en suspension para obtener energia y generar nuevas células bacterianas,
gases como el dioxido de carbono y amoniaco, ademas de la formacion de agua
(Altaner, 2009).

e Sistema de Reactores Discontinuos Secuenciales o SBR, del inglés

Sequencing Batch Reactors

Igual se utilizan los lodos activados. La diferencia esta en que se sigue una
secuencia de ciclos de llenar y vaciar los tanques, en cinco etapas. En la primera se
adiciona substrato a los tanques, luego viene la accion de los microorganismos sobre
la materia organica. Al finalizar esta degradacién se produce la sedimentacion y
posteriormente se procede a vaciar el efluente clarificado desde el reactor. Por ultimo
corresponde a la fase inactiva, donde se evacua la totalidad del efluente restante
ademas de todos los lodos y se comienza a llenar nuevamente con substrato el
reactor (Metcalf y Eddy, 1995).

e Biodiscos:

Son una serie de discos circulares de poliestireno o cloruro de polivinilo, situados en
un eje, a corta distancia unos de otros. Estos discos se sumergen en el agua residual
y giran lentamente en ella, poniendo en contacto a los microorganismos adheridos a

la superficie de los discos con la atmésfera, desde la cual adsorben oxigeno,
13
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transfiriéndola a la biomasa, que se mantiene en condiciones aerdbicas. Al girar los
biodiscos se elimina el exceso de sélidos en ellos y, los solidos suspendidos son

arrastrados desde el reactor a un clarificador posterior (Metcalf y Eddy, 1995).

e Lombrifiltro

En la industria lactea uno de los métodos utilizados en esta fase o tratamiento
secundario, esta basado en el sistema denominado Biofiltro Dindmico Aerdbico, o
Lombrifiltro. Consiste basicamente en un sistema conformado por un lecho con
capaz de diferentes estratos filtrantes, encontrandose en el estrato superior una alta
densidad de lombrices y microorganismos. El principio de este sistema se basa en
que las lombrices consumen la materia organica de los afluentes residuales
transformandola, por oxidacién, en anhidrido carbénico y agua. Una parte,
aproximadamente un tercio, pasa a constituir masa corporal y la otra da origen a
humus que pueda utilizarse para mejorar los terrenos; es decir, no se generan lodos
(Altaner, 2009).

1.1.2.2 Tratamiento anaerdbico

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo, a través del cual, en
ausencia de oxigeno y como resultado de la degradacion, la biomasa residual es
transformada en biogas (Bolivar Ramirez, 2012). Esta fermentacion de la materia
organica se lleva a cabo mediante la accion de un grupo de microorganismos que
involucra varios procesos bacterianos y enzimaticos que simultaneamente se
generan dentro del biodigestor. Montes (2008) plantea que esta caracterizada por la
existencia de varias fases diferenciadas en el proceso de degradacién del sustrato,
donde intervienen diversas poblaciones de bacterias. Las etapas que la conforman
son:

Hidrolisis

Etapa fermentativa o acidogénica

Etapa acetogénica

Etapa metanogénica
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o Etapa hidrolitica

Varnero (2011) plantea que la materia organica no puede ser utilizada directamente
por los microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles. Por
tanto, este es el primer paso necesario para la degradacién anaerobia de los
componentes organicos complejos, como los lipidos, proteinas e hidratos de
carbono. Segun Montes (2008) los compuestos organicos complejos, como los
lipidos, proteinas e hidratos de carbono, son despolimerizados, por accién de
enzimas hidroliticas, en moléculas solubles y facilmente degradables, como
azucares, acidos grasos de cadena larga, aminoacidos, alcoholes. Se trata de un
proceso enzimatico extracelular, y las bacterias responsables de su generacién son

las bacterias hidrolitico-acidogénicas.
e Etapa acidogénica

En la etapa acidogénica o fermentativa, las moléculas organicas solubles son
fermentadas, forman compuestos que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en el siguiente proceso. La importancia de la presencia de este grupo
de bacterias radica también en que eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del
sistema (Casas, 2009). Los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior, se
transforman en &cidos grasos de cadenas cortas o volatiles. La funcion de estos
microorganismos en el proceso de la digestion anaerobia es ser donantes de CO2,
acetato para las bacterias metanogénicas y de aportar aproximadamente el 54% del

hidrogeno que se utilizara en la formacion del metano (Corona, 2007).

e Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H; y acético), otros (etanol, acidos
grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) se transforman en productos mas
sencillos, como acetato e hidrégeno (H,), a través de las bacterias acetogénicas. A
esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas extraen todo el
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alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son
los que van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa

siguiente (Varnero, 2011).

o Etapa metanogénica

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono se transforman para obtener productos finales del
proceso metabdlico como gas metano (CHas), COz2, y trazas de H20, NHs. En esta
etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actlan sobre los
productos resultantes de las anteriores. Los microorganismos metanogénicos se
consideran los mas importantes, ya que son los responsables de la formacion de
metano y de la eliminacién del medio de los productos de los grupos anteriores. Se
distinguen dos tipos principales, los que degradan el acido acético (bacterias
metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen hidrégeno (metanogénicas
hidrogendfilas). La principal via de formacion del metano es la primera, con alrededor
del 70% del metano producido, de forma general. Estas son las mas importantes ya

gue son las que transforman los acidos propanoico y acético. Carmona (2008)

[.2 Biodigestores

El biodigestor es la estructura fisica o reactor que actia como un contenedor
cerrado, hermético e impermeable, que favorece en un proceso natural anaerébico,
la estabilizacion de la materia organica contenida en los residuos y la generacion del
biogas mediante la fermentacion (Silva, 2002). Segun Varnero (2011) corresponde al
dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico, puede tener forma
cilindrica, cubica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se
construyen en la actualidad son cilindricos. El suelo del reactor esta inclinado, para
que la arena, el material inorganico sedimentable y la fraccion pesada del afluente

puedan ser extraidos del tanque.
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Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misién es impedir
gue escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger
el gas producido (Varnero, 2011). La alimentacion y homogenizacion de los sustratos

de entrada varia segun las caracteristicas propias de los mismos.

El biogas es un combustible gaseoso que puede usarse con facilidad como
combustible para motores, en la coccion de alimentos, alumbrado y la generacion de
energia eléctrica y térmica. (Silva, 2002). La composicién del biogads depende del

material digerido y del funcionamiento del proceso.

Tabla 1.1 Composicién quimica del biogas

Componentes Formula Quimica | % Volumen
Metano CH4 60-70
Dioxido de Carbono CO; 30-40
Hidrégeno H> 1,0
Nitrégeno N> 0,5
Monoxido de carbono CO 0,1
Oxigeno O, 0,1
Acido Sulfhidrico H,S 0,1

Fuente: Silva 2002

Silva (2002) plantea que las principales razones que pueden llevar a la

implementacion de la tecnologia de biodigestores son:

e Obtener una fuente de energia econdmica que permita disminuir costos
asociados al consumo de la energia eléctrica.

e Reduccion de olores.

e Fertilizante de alta calidad.

e Reduccién de la contaminacion.
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[.2.1 Clasificacion y tipos de biodigestores

Varnero (2011) declara que los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su
complejidad y utilizaciébn. Los mas sencillos caen dentro de la clasificacién de
digestores discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan
por poseer dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y
agitacion. En general estos se clasifican seguin su disefio y su modo de operacion

con relacion a su alimentacion o proceso de carga.

e Clasificacién segun el disefio

— Planta balén

Este tipo de digestor es el mas sencillo (Anexo 1). Tiene en la parte superior un
digestor de bolsa en el cual se almacena el gas, la entrada y la salida se encuentran
en la misma superficie de la bolsa. Su ventaja es que son de bajo costo, facil
transportacion, poca sofisticacion de construccion, altas temperaturas de digestion,
facil limpieza, mantenimiento y vaciado. Tienen una vida Gtil muy corta entre 2 a 5
afos, alta susceptibilidad a ser dafiado y estan muy expuestos a roturas sin

posibilidad de reparacion local (Corona 2007). (Anexo 1)
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Figura 1. Biodigestor balén

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/IAPVIXIObDU/Tj07W2pS3KI/AAAAAAAAAHS/ZziISNbRQXjKk/s
1600/biodigestor+para+tapa.jpg
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— Planta con capula fija

Las plantas con cupula fija (tipo chino) se componen de un digestor cerrado con una
camara de gas inmovil y fija. El gas se almacena en la parte superior del digestor,
durante su produccién, el cieno de fermentacién se desplaza hacia el tanque de
compensacion. La presion del gas aumenta segun la cantidad almacenada en la
cupula y la altura del sustrato (Ludwig, 1984). Estos biodigestores poseen menor
eficiencia que los de tipo hindu (flotante), pero son buenos productores de abono, ya
que la materia a degradar estd mayor tiempo dentro del digestor.

Este digestor por estar enterrado favorece el proceso fermentativo, con poca
influencia por los cambios de temperatura, la desventaja que presenta es que la
presion de gas es variable dependiente del volumen adecuado (Guevara, 1996).
(Anexo 3)
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Figura 2. Capula fija

Fuente: https://s-mediacacheak0.pinimg.com/736x/1a/f0/75/1af075c384a9c06f765
dc7e0a02ca280.jpg

— Planta con campana flotante

La planta con campana flotante consiste en un digestor subterraneo y una parte
movil superior que sirve de almacén de gas. La cupula de gas flota directamente
sobre el sustrato en digestiébn o en una pelicula acuosa. El gas se almacena en la
cupula, desplazandola hacia arriba cuando se acumula y hacia abajo cuando el

biogas se consume, por lo que el nivel dependera del gas almacenado (Corona,
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2007). Tienen una presion de gas constante, determinada por el peso de la cupula y
Su construccion es relativamente sencilla. Por otra parte son de un elevado coste a
causa de la cupula de acero, y la susceptibilidad a la corrosion, que conlleva un

mantenimiento intensivo (Corona, 2007). (Anexo 2)
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Figura 3. Cupula flotante

Fuente: http://www.rmr-peru.com/biodigestor%20hindu.JPG

¢ Clasificacién segun el proceso de carga

— Plantas Batch ( Discontinuo)

Los digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o lote. Después
de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de materias primas
disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores
por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de
fermentacion. Esto se conoce también como digestores Batch o Batelada (Varnero,
2011).

— Plantas continuas

Las plantas continuas son cargadas y descargadas de forma periddica, por lo general
diariamente en un proceso ininterrumpido. El efluente que descarga es igual al
afluente o material de carga con producciones de biogas uniformes en el tiempo. En
general las plantas de flujo continuos se utilizan principalmente para el tratamiento de

aguas negras. Corresponden a plantas de gran capacidad, tipo industrial, en las

20


http://www.rmr-peru.com/biodigestor%20hindu.JPG

UNIVERSIDAD-:HOLGUIN

cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionandoles

calefaccidn y agitacion, asi como para su control (Varnero, 2011).

— Plantas semi-Batch (o semicontinuas)

Se realiza en el biodigestor una primera carga de residuos organicos,
posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas de materias primas
(afluente), calculados en funcion del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y del
volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en la misma
cantidad del afluente que se incorporé. Este proceso es usado en el medio rural,
cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios mas

populares son el digestor hindu y chino. (Varnero, 2011)
I.2.2 Clasificacion y caracterizacion de la Biomasa

Se utilizan todos aquellos materiales que provienen de una fuente organica como
restos de alimentos, desechos de origen animal, residuos de cosechas,
agroindustriales (Huerga, Butti, Venturelli, 2014).  Sin embargo, la viabilidad del
tratamiento de cada tipo de desecho depende de una serie de factores relacionados
con su composicion, principalmente el contenido en sélidos volatiles y su contenido

en nutrientes, dado que se trata de un proceso microbioldgico.

La Agencia Andaluza de la Energia (2011) sefiala que los residuos organicos que
pueden ser usados cubren un amplio rango de materiales y fuentes de procedencia.

Tabla 1.2 Residuos utilizados en los biodigestores

Residuos ganaderos y de granjas Purines de cerdo y vaca, estiércoles,
gallinaza
Residuos industria alimentaria Industria pesquera, carnicos, lactea,

azucarera, conserva

Residuos agricola y forestales Residuos de semillas, malezas, restos de
cosechas (café, cafa, arroz). Hojas,

ramas, cortezas y forrajes en mal estado.

Cultivos energéticos Residuos terrestres  (silvicultura vy
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agricultura), Acuaticos (algas marinas,

jacintos y malezas acuaticas)

Estaciones Depuradoras de Aguas | Lodos residuales
residuales (EDAR)

Fraccion Organica de los Residuos | Aguas negras, basura
Solidos Urbanos (FORSU)

Fuente: Varnero 2011
e Residuos ganaderos y de granjas

La Agencia Andaluza de la Energia (2011) declara que en general, su potencial no es
demasiado alto para la produccion del biogas, debido a su alto contenido en
nitrégeno y a su excesiva liquidez para el proceso. No obstante, por causa de su
poder contaminante de suelos y por la abundancia de recurso, sumado a la ausencia
de tratamientos eficientes de valorizacion, los residuos ganaderos constituyen el
combustible por excelencia para la generacion de biogds mediante digestion

anaerobia.
e Residuos de la industria alimentaria

El procesado de las materias primas animales y vegetales para la elaboracion de
productos alimenticios, ocasiona abundantes desechos sdlidos asi como aguas
residuales susceptibles de ser aprovechados para la produccion de biogas. Las
industrias lacteas, cerveceras, conserveras, azucareras y similares producen unos
residuos con alta carga de materia organica, muy adecuados para el

aprovechamiento energético (Agencia Andaluza de la Energia 2011).
e Residuos agricolas y forestales

Los restos forestales y agricolas procedentes de cultivos de consumo o de
generacion de materias primas para la industria alimentaria constituyen un sustrato

apropiado, en general, para la digestion anaerobia. No obstante, la tipologia del
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material usado, en funcién de la carga organica que posea, genera una gran
variabilidad en el potencial de biogas existente en el residuo (Agencia Andaluza de la
Energia 2011).

e Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos corresponden a aquellos que se realizan con el fin exclusivo
de obtener materiales destinados a su aprovechamiento energético. Dichos cultivos
son susceptibles de ser utilizados para la produccion de metano, tras ser sometidos a
un proceso previo de trituracion mediante medios mecénicos que aumentaran su

produccion de biogas (Agencia Andaluza de la Energia 2011).
e EDAR

Los lodos residuales o fangos de depuracién constituyen el residuo semisélido
resultante del proceso de saneamiento de las aguas residuales urbanas, por el cual
se eliminan la mayor parte de los contaminantes disueltos y en suspension
contenidos en dichas aguas. Estos lodos, ricos en nutrientes como nitrégeno, fosforo
y potasio, estan constituidos, en algunos casos, por mas del 60% de materia

organica muy apropiado para la digestion anaerobica.
e FORSU: materia organica depositada en los vertederos

Constituyen una fuente de sustratos para la biometanizacion, suponiendo esta
operacion una fuente de valorizacion y reduccién de los mismos. Hay una gran
variabilidad en el potencial de produccidén de biogas por parte de estos residuos, en
funcidén de las operaciones de separacion previas que se hayan realizado (Agencia
Andaluza de la Energia 2011).

En la degradacion anaerdbica no solo se utiliza un determinado tipo de materia, esta
también se puede producir combinando varias de ellas a través de la codigestion. La
Agencia Andaluza de la Energia (2011) expone que la codigestion consiste en

emplear una mezcla de diferentes tipos de residuos, de forma que se optimice la
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produccion de biogas a obtener por la planta. La principal ventaja radica en el
aprovechamiento de la sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada
uno de los substratos por separado. Ademas de incrementar el potencial de
produccion de biogas, la adicion de co-sustratos facilmente biodegradables confiere
una estabilidad adicional al sistema.

I.2.3 Factores que afectan el proceso de fermentacién

En el proceso de biodegradacién de la materia organica, es necesario que se
mantengan algunas condiciones de funcionamiento del sistema, estas se relacionan
directamente con parametros fisico-quimicos. Dentro de los parametros que influyen
y pueden afectar el proceso se encuentran fundamentalmente el pH, la temperatura,
agitacion-mezcla, nutrientes, la relacion C/N y el contenido de agua en la mezcla
(Bolivar, Ramirez, 2012).

Tabla 1.3 Rangos éptimos de los parametros

Parametros Rango Optimos
Temperatura 30-35
PH 6,8-75
Relacion C/N 20-30
Tiempo de Retencion 10-25
Relacion agua — sélidos 6-10

Fuente: Silva 2002

e pHy alcalinidad

Segun Silva (2002) durante el proceso de digestion, se producen acidos organicos,
que si no se controlan, pueden tornar acida la mezcla, lo que puede inhibir los
procesos bacterianos y enzimaticos. El pH en la mezcla debe mantenerse dentro del
rango neutral ligeramente alcalino de 6,8 a 7,5 debido a que las bacterias se

desarrollan favorablemente en estos entornos.
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Cuando el pH aumenta favorece la formacion de amoniaco inhibiendo el crecimiento
microbiano y a valores bajos inhibe el mecanismo de degradacién. La regulacion del
pH se logra agregando regularmente a la mezcla materiales alcalinos
preferentemente el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja toxicidad
(Varnero, 2011).

e Temperatura

La temperatura de operacién del digestor, se considera uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia en la velocidad de digestion. A
medida que se incrementa la temperatura aumenta la velocidad en el desarrollo de
las bacterias y se acelera el proceso de fermentacién, dando lugar a mayores
producciones de biogas (Varnero 2011). La gama de temperatura para el proceso de
digestion varia aunque el intervalo 6ptimo es el de 30-35°C.

Tabla 1.4 Rangos de temperaturas

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de retencién
Psycrophilica | 4-10 °C | 15-18°C 20-25 °C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 dias

Thermophilica | 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 dias

Fuente: Varnero 2011

e Relacion carbono/nitrégeno

El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno forma las nuevas cadenas
de las bacterias metanogénicas. Estos microorganismos tienen una tasa de consumo
de 30 veces mas carbono que nitrdgeno, por lo que la relacién éptima de estos dos
elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 (Bolivar,
Ramirez, 2012). Varnero (2011) manifiesta que con un alto contenido de carbono
35:1 la descomposicion de materiales organicos ocurre mas lentamente. En cambio,

con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la

25



UNIVERSIDAD-:HOLGUIN

formacion de un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es

toxico e inhibe el proceso.

e Nutrientes

Al igual que en todas las operaciones bioguimicas, se requieren macronutrientes
(nitrégeno y fésforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerobico
para la sintesis de nueva biomasa. Ademas del nitrogeno y el fosforo, se han
identificado otros tipos de componentes trazas esenciales para los microorganismos

anaerobicos en pequeiias cantidades. (Varnero, 2011).

e Agitacion — Mezclado

Al desarrollarse el proceso y llegar a la fermentacién, es fundamental que el
contenido del digestor sea mezclado completamente de una forma mas o menos
continua. Un contenido insuficiente de agua ocasiona que las bacterias y otros
microorganismos no obtengan el entorno apropiado para que puedan funcionar
efectivamente y la cantidad de biogas producido sera pequefa. Si es demasiado
diluida, se puede digerir relativamente poca materia organica y la produccion de
biogés es limitada (Silva, 2002).

e Tiempo de retencion

Cabe indicar que este parametro soélo puede ser claramente definido en los sistemas
discontinuos (batch), donde el tiempo de retencidon coincide con el tiempo de
permanencia del substrato. En los digestores continuos y semicontinuos, la variable
tiempo definida en el reactor discontinuo se reemplaza por el tiempo de residencia
(BESEL, S.A. Departamento de Energia, 2007).

I.3 Experiencias y antecedentes en el empleo de biodigestores para las
Empresas de Productos Lacteos

Dentro de los tratamientos bioldgicos, el mas recomendable para el tamafio de
plantas que se operan, es el tratamiento anaerobio. La digestion anaerobia se

emplea durante muchos afios en el tratamiento de efluentes industriales con altas
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concentraciones de materia organica. Sobre todo mediante el uso de reactores
convencionales en los que se requieren largos tiempos de retencion hidraulica. Sin
embargo, con el descubrimiento de nuevos aspectos del proceso, se definen
tecnologias que consideran la retencidén de la biomasa activa en los reactores. Esto
permite disminuir los tiempos de retencion hidraulica de los efluentes a tratar y
ampliar el alcance de aplicacion de esta biotecnologia para el tratamiento de

residuales. (Gonzalez, Valdés, Nieves y Guerrero, 1994).

Al comenzar a utilizar este tipo de sistemas para tratar los efluentes de la industria
lactea surgen algunos problemas debido a la formacién de capaz de grasa en la
superficie del reactor. En un estudio llevado a cabo por Méndez (2006), se
demuestra que el uso de lipasas puede aumentar la licuacion de lipidos y mejorar la
biodisponibilidad para la accién de los microorganismos anaerébicos; constituyendo

en una buena alternativa para mejorar el tratamiento de efluentes lacteos.

Los primeros antecedentes de tratamiento de efluentes lacteos que utilizan la
digestion anaerobia se remontan a 1959; llevAndose a cabo pruebas piloto mas
regularmente desde 1978. En 1983 en Canada se reporta la primera planta que
trabaja con un sistema UASB, utilizando un reactor de 400m® de volumen.
(BULLETIN OF THE INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION, 1990).

ZAROR (2000), plantea que actualmente existen cinco configuraciones de
tratamiento anaerdbico en uso: lagunas anaerdbicas, sistemas de contacto, sistema
anaerobico de flujo ascendente, biofiltro anaerobico y lecho fluidizado. De los
reactores anaerobicos, el Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) es el mas

prometedor.

e Reactor UASB

El afluente se alimenta por la parte inferior. Este atraviesa un manto de fango
decantado en la base del reactor en sentido ascendente y accede a la zona donde se
lleva a cabo la digestion. Por la parte superior se retira el efluente tratado y el biogas

generado. Este tipo de reactores son muy compactos, ocupan poOcOo espacio,
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presentan bajos costes de operacion y consiguen muy buenos porcentajes de
eliminacion de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), superiores al

95%.(Gonzalez, Valdés, Nieves y Guerrero, 1994)

La retencién de fango activo, ya sea en forma granular o floculenta, hace posible la
realizacion de un buen tratamiento incluso a altas tasas de cargas organicas. La
turbulencia natural resulta del propio caudal del influente, y la produccion de biogas
provoca el buen contacto entre el agua residual y el fango biolégico en el sistema.
Sin embargo, el efluente normalmente necesita un tratamiento posterior, para lograr
degradar la materia organica remanente, nutrientes y patdégenos (Agencia Andaluza
de la Energia, 2011).

¢ Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Corresponde a un tipo de reactor anaerdbico tubular que opera en régimen continuo
y en flujo ascendente, es decir, la alimentacion entra por la parte inferior del reactor,
atraviesa todo el perfil longitudinal a través de un lecho de piedras a plastico y sale
por la parte superior. En la actualidad, el medio que se usa con mas frecuencia es el
plastico sintético o ceramicas con diferentes configuraciones y el volumen poroso del

plastico se encuentra entre 80 y 95% (Varnero, 2011).

e Digestores de lecho fluidizado

En este sistema las bacterias se encuentran fijadas, y forman una biopelicula, sobre
pequefias particulas de material inerte que se mantienen fluidizadas mediante el flujo
ascendente adecuado del fluido. Igual que el filtro, puede aplicarse a aguas
residuales, especialmente de la industria agroalimentaria, y a fracciones liquidas o
sobrenadante de residuos ganaderos, aunque las experiencias en este ambito son
muy limitadas. (BESEL, S.A. Departamento de Energia, 2007). Estos soportes
pueden ser de arena, carbon activado granular u otros medios plasticos sintéticos, en

los cuales ocurre la degradacion de la materia organica (Varnero, 2011).
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e Proceso anaer6bico de contacto

El disefio del proceso anaerdbico de contacto (PAC) se compone de un reactor
anaerobico de tipo convencional con agitacion, donde se pone en contacto el
efluente que alimenta el reactor con la biomasa anaerdbica que existe dentro del
mismo. Esto permite que los compuestos organicos solubles y coloidales se
degraden en primer término, con un TRH de 12 a 24 horas. La eficiencia de este
sistema estd estrechamente ligada con la buena sedimentacion que se logre en el
decantador, para lo cual puede colocarse un desgasificador antes de la entrada del

liquido en tratamiento al decantador. (Varnero 2011).

En Cuba se demuestra mediante trabajos experimentales que el Manto de Lodos
Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) y el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA) son las opciones apropiadas, desde el punto de vista tecnoldgico, para el
tratamiento de depuracion de los efluentes residuales lacteos. En ambos sistemas
se consigue una eficiencia de remocion de la contaminacién, expresada como DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) superiores al 95% como promedio, para valores
similares de carga aplicada, mientras que la produccion de biogas indica ligera
ventaja para el reactor de manto de lodos, con respecto a la concentracion de
metano (Gonzélez, Valdés, Nieves y Guerrero, 1994). Los reactores usados en
estas experiencias, en los que se logra una efectiva retencién de la biomasa activa,
se aprovechan por considerarse que son los que brindan un mecanismo adecuado

para obtener la reduccién de los tiempos de retencién hidraulica de los residuales.

Ambos tipos de reactores se ensayaron por Gonzalez y Valdés (1998) y Rivera y
Valdés (1998). Ellos aplicaron la digestion anaerobia para el tratamiento de
residuales en el procesamiento de leche de soya, apoyados en la caracteristica
de alta biodegradabilidad que poseen los mismos (DBOs / DQO = 0,62 — 0,68) y sus
altos valores en DQO y DBOs. Ambos muestran un comportamiento aceptable (90 -
95% de eficiencia de remocion de la DQO) al tratar cargas organicas entre 10 y 17
kg DQO/m3dia y ser operados a una temperatura constante (35°C) durante todo el

proceso, con tiempos de retencion hidraulica entre 2 y 3 dias.
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I.4 Aspectos para el disefio de Biodigestores

La Tecnologia del Biogas presenta caracteristicas propias que hacen su analisis
complejo, por lo que para su disefio e implementacién se deben de tener en cuenta

varios factores y aspectos.

e En cuanto al tipo de biodigestor

Esta decision debe tomarse teniendo en cuenta algunos criterios tales como:

— Inversion que se esta dispuesto a realizar.

— Energia que se quiere obtener.

— La biomasa con que se cuenta para alimentar el digestor.

— El tamafio requerido del digestor.

— Las caracteristicas del lugar en cuanto a profundidad del nivel freatico o
mantos rocosos.( Varnero 2011)

e lugar

Varnero (2011) sefiala que la eleccién del sitio donde se ubica el digestor es de gran
importancia, pues incide en el éxito o fracaso de la operacion del sistema. Algunas

de las principales premisas que plantea es que:

— Debe estar en un lugar cercano al de almacenamiento del efluente y con una
pendiente adecuada para facilitar el transporte y salida del mismo.

— Debe estar a por lo menos 10 — 15 metros de cualquier fuente de agua para evitar
posibles contaminaciones.

— Debe ubicarse preferentemente protegido de vientos frios y donde se mantenga
relativamente estable la temperatura, tratando de que reciba el maximo de

energia solar.

Por otra parte Guardado (2007) expone también algunos aspectos que se deben

tener en cuenta al ubicar un biodigestor:

— Seleccionar el lugar mas cercano posible a la fuente de materia prima.
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— Debe tratarse, por todos los medios, de que la topografia del terreno permita el
cargado de la planta por gravedad.

— En el lugar debe existir una fuente de agua para realizar la mezcla y mantener la
limpieza de la planta.

— Lainstalacion donde se utiliza el biogas debe encontrarse lo mas cerca posible de
la planta de biogas (L max < 0,95 P max; donde L max es la distancia maxima en
metros; y P max, la presion maxima en milimetros de columna de agua).

— Se debe evitar el contacto con el manto freatico, para prevenir las filtraciones
hacia el interior o la contaminacion del manto. Como norma, el fondo del

biodigestor debe encontrarse a un metro o mas del manto freatico.

[.4.1 Componentes de los biodigestores

Bolivar y Ramirez (2012) manifiestan que los digestores basicamente se componen
de 5 partes fundamentales, las cuales tienen su razén de funcionamiento, estas son
tanques de carga y descarga, agitador (aplica para algunos digestores, como el de
flujo continuo), depdsito de gas y finalmente el biodigestor. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los diferentes componentes que aplican

basicamente a cualquier tipo de digestor.
e Deposito de gas

Basicamente permite la acumulacién de gas cuando la produccion excede la
demanda. ldealmente el reservorio debe ser el mismo espacio libre entre el volumen
del digestor y el sustrato cargado, pero algunos depdsitos aportan una capacidad
adicional al proceso ya sea por eficiencia de generacion o por no consumo de

biogas.
e Tanque de recoleccion

Su funcion principal es almacenar los residuos que son generados y mezclarlos para
una mayor eficiencia del tipo de digestor instalado. Una segunda funcién de este

tanque es almacenar temporalmente el sustrato un tiempo prudente para
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posteriormente introducirla al digestor con las propiedades y las caracteristicas

adecuadas para su degradacion.

e Digestor

Constituye el principal elemento en el proceso de digestion y trabaja bajo el principio
de ausencia de oxigeno, en esta camara se degrada la materia organica en un
tiempo de retencion y a unas condiciones especificas de funcionamiento, el correcto
manejo, cargue y funcionamiento garantiza la mejor productividad en la generacion

de biogas.
e Tanque de descarga

El disefio de la camara de descarga depende del nivel interno de la fase liquida
dentro del biodigestor. En la misma, el residuo se deposita por el principio de vasos
comunicantes, es decir, cuando ingresa una determinada cantidad de materia al
biodigestor por la cAmara de carga, se produce la descarga en este segundo recinto.
El volumen de este depdsito debera ser superior a la carga del biodigestor (Huerga,
Butti, Venturelli, 2014).

1.4.1.1 Datos principales para calcular y disefiar una planta de biogas

Ludwig (1984) sefala que para realizar el disefio y el célculo de una planta de biogas

es necesaria la utilizacién de determinados valores caracteristicos.

e Datos de entrada

— Cantidad de material que entra por dia
— Productividad de biogas diaria

— Tiempo de retencion, RT (dia)

— Coeficiencia de contencion de gas

e Calculos necesarios para el disefio

— Cantidad de sustrato de entrada por dia

32



UNIVERSIDAD-:HOLGUIN

— Volumen del digestor, Vd (m®)

— Capacidad de equipo, G (m® /dia)

— Volumen de contencion, Vcont (m®)

— Volumen del depésito de gas, Vg (m®)

— Dimension de los componentes de equipo (m)

Segun Bermudez, Diaz, Martinez, Pérez, Terry y Rodriguez (2009) los célculos para
los diferentes componentes de los biodigestores se realizan de la siguiente forma.

Cémara de digestion

Para el célculo del volumen de la camara de digestiébn se parte de dos criterios

fundamentales:

— Cantidad de materia organica que se desea biodegradar.

— Cantidad de energia (biogas) que se requiere.

La primera via, es mas razonable debido a que se trata todo el residual disponible,
cumpliéndose uno de los objetivos de la fermentacion anaerobia que es la proteccion

del medio ambiente.

Teniendo en cuenta el primer criterio:

Va=Veroo (Ec. 1)
Donde:

Vd: Volumen del digestor (m®).

Vc: Volumen de carga diaria al %ST requerido (m® /dia).

TR: Tiempo de retencion (dia).

Pc: Periodicidad de carga.
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Considerando el segundo criterio, se debe conocer la cantidad de biogas que genera
la materia prima o substrato por utilizar y se determina el volumen de materia que se

necesita para producir la cantidad de biogas requerida.
Dimensionamiento del depdsito de gas:

El tamafio del depdsito de gas (en volumen Vg) depende de la producciéon de gas y
de la cantidad de gas que se utilice. La produccion de gas depende de la cantidad y
de propiedades del cieno de fermentacién, de la temperatura del digestor y del
tiempo de retencion (Ludwig. 1894).

La relacion entre el volumen del depdsito de gas (VQ) y la produccion diaria de gas

(G) se llama capacidad de almacenamiento gas (C).
—=*x100=2C (Ec. 2)
Vg =G*x — (EC 3)

En una metodologia por Silva (2002), se expone que la cantidad de biogas que se
genera cada dia (G) se calcula sobre la base del gas producido (Gy) por unidad de

sélidos volatiles. De esta manera el calculo se puede realizar en términos de:
Contenido de Sdlidos volatiles:

G=S,*G, (Ec. 4)
G = Solidos volatiles (Kg/dia) * Gy (m 3 / dia de biogas por unidad sélidos volatiles)

Ludwig (1984) plantea que el deposito de gas debe estar dimensionado de tal
manera que pueda almacenar todo el gas que se usa de una vez y ademas, debe
acumular todo el gas que se produce entre las horas de consumo. Expone formulas
para el calculo del maximo consumo de gas horario y el tiempo horario de maximo

consumo con el objetivo de calcular el tamafio del depdsito de gas.
1. Produccién de gas por hora:

G, = 7 (EC 5)
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2. Duracion del consumo de gas (Hcons) por dato.

3. Consumo de gas por hora:

Consp, = — (Ec. 6)
4. Diferencia entre el consumo y la produccién de gas:

D, = Consy — Gy (Ec. 7)
5. Volumen necesario durante tiempo de consumo:

Veont = Dg * Hegns * Coef. (Ec. 8)

Conclusiones parciales

1. En este capitulo se analizan una serie de parametros y conceptos,
fundamentales para el tratamiento de los residuos organicos que se generan
en la industria alimentaria y especificamente en la lactea.

2. Se detallan diferentes tipos de tratamientos, variantes y clasificaciones para el
empleo de los mismos segun las caracteristicas de los residuales y sus
fundamentos tedricos-metodoldgicos.

3. Se escoge el disefio de un sistema de biodigestores de flujo continuo y cupula
fija como el tratamiento més factible. Especialmente la seleccion se basa en
su efectividad en la reduccién de la carga contaminante que transportan las
materias organicas y la ventaja que brinda el uso del biogas como producto

agregado que se obtiene en el proceso.
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CAPITULO - II: DISENO DEL SISTEMA DE BIODIGESTORES PARA LA
EMPRESA DE PRODUCTOS LACTEOS HOLGUIN

Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta de un disefio de varios
biodigestores que forman parte de un sistema de tratamiento para la Empresa de
Productos Lacteos Holguin. Para ello se realiza una caracterizacion de la empresa, y
a partir de los datos obtenidos como resultado de la recoleccion y el andlisis de los
diferentes parametros de las aguas residuales de las diferentes muestras tomadas

se efectla la proposicion.

II.1 Caracterizacion de la Empresa de Productos Lacteos

La Empresa de Productos Lacteos Holguin se ubica en la carretera Mayari Km 42,

poblado de San Rafael, municipio y provincia Holguin. Esta situada al norte de la
carretera, cuenta con una via de acceso al Frigorifico, por la parte Sur un area de
pastos y malezas con una laguna de oxidacién a 600 metros y al oeste se encuentra
la Vocacional. El asentamiento poblacional mas cercano es la comunidad del Cayo
de Mayabe. El medio natural y socioecondmico del area propuesta presenta buen
acceso vehicular, ademas de contar con infraestructura de electricidad y abasto de
agua que dan respuesta a la necesidad de la empresa. Es una zona rural
predominantemente llana con pequefias elevaciones con humedecimiento estacional

relativamente estable.

Las condiciones climaticas que predominan en la instalacion son alta evaporacion,
temperaturas de 31,6°C de media anual en verano y minima en invierno alrededor de
los 20°C. Tiene una humedad relativa que alcanza el 82%, y una precipitacion media
anual de 1000 a 1200 mm con suelos pardos que se caracterizan por ser pocos

profundos (< 20 cm) y por contar con buen drenaje. Acosta (2016)

Esta entidad cuenta con 985 trabajadores de los cuales 250 son mujeres y 735 son
hombres. Existen tres turnos de produccion, con 631 trabajadores directo a la

produccion.
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Figura 4. Localizacién de la Empresa Productora de alimentos, Lacteo.
Fuente:http://www.googlemaps.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=tj
a&uact=8&ved=&url=http%3A%2F%2Fwww.com

Es una de las empresas de mayor importancia en la provincia debido al impacto que
esta tiene en la poblacion. Las industrias lacteas generan grandes volimenes de
aguas residuales que se caracterizan por el alto contenido de cargas contaminantes.
Por tanto es también una importante fuente de contaminacién debido a los desechos
producidos por las distintas areas de produccion. El sistema de pre tratamiento de
los residuales liquidos generados por los establecimientos productores, esta
concebido con 2 trampas de grasa y un sistema de rejas para eliminar los residuos
sélidos que se limpian y son descargados al CP5, el cual forma parte de la red
hidrolégica de la Cuenca del Cauto. Entre los residuos se encuentran las grasas de
los autos, el residual de la soya, las aguas albafiales y las de fregado. (Ministerio de
la industria Alimentaria Empresa de Producto Lacteos Holguin, 2015).

Como parte del plan de accion para mitigar los efectos contaminantes se reciclan
mas del 50 % de los subproductos, mas del 60% de los residuos sdélidos (papel,
carton, sacos, nylon, metal) que se generan en menor cantidad por la industria
forman parte de contratos de venta con la Empresa de Recuperacion de Materias
Primas. Los aceites generados por el transporte y los equipos auxiliares de la
industria se entregan a CUPET y el 30% de los residuales liquidos (suero de quesos,

agua de soya) se disponen en recipientes y se realiza la venta para alimentacion
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animal. Los desechos que se generan en la elaboracion de los quesos (suero) son
almacenados en tres tanques metalicos elevados, de 5000 L de capacidad cada uno,
mientras que el agua de soya resultante del proceso de elaboracion del yogur, pasa

directamente hacia los carros de evacuacion y traslado.

La Empresa Porcina de Holguin cumple con el contrato de recogida diaria
garantizando su transportacion y ambos nutrientes son aprovechados en la dieta del
ganado porcino. (Ministerio de la industria Alimentaria Empresa de Producto Lacteos
Holguin, 2015). El caudal de generacion diaria de residuos liquidos de la empresa es
de 10,4 I/s en el horario de las 9:00AM, de 9,6 I/s a la 1.00PM y de 8,6 I/s a las
3:00PM. Mensualmente se vierte a la cuenca del Cauto 9,5 I/s, con una
concentracion de 222 mg/L de DBO y 560 mg/L de DQO.

La empresa, desde el afio 2005 tiene como objetivo la construccién de una planta de
tratamiento de agua residual. Su construccion se inicia con los trabajos de
movimiento de tierra pero todavia no se puede concretar debido a diversas causas.
La idea general para la proyeccion de la planta de tratamiento consiste en efectuarle
un pre tratamiento a los residuales que se producen en la elaboracién de yogurt de
soya. Lo cual debe disminuir la carga contaminante principalmente en DBOs y DQO.
Luego mezclar este residual con los emanados de otras producciones y finalmente

tratarlos en una laguna facultativa y en otra de oxidacion (Acosta 2016).

-

e iiiien St

Figura 5. Laguna de acumulacion Figura 6. Laguna facultativa

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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I1.2 Caracterizacién de la biomasa en la industria lactea

Los residuos liquidos de una industria procesadora de productos lacteos, y en
general de las industrias procesadoras de alimentos, se caracterizan por ser de tipo
organico y biodegradable. Estos estan compuestos por leche diluida, con cargas
acidas y/o alcalinas debido al 4cido y soda usados en lavado de lineas y estanques.
Estas descargas presentan una tendencia a la acidificacion y fermentacion rapida
(Fernandez, 2007). Se generan fundamentalmente por fugas y derrames de materias
primas, en las limpiezas de los equipos de proceso y en el lavado de superficies

como suelos y paredes.

Casas (2009), plantea que se caracterizan por su elevado contenido de DBO, DQO,
nutrientes como los fosfatos y algunos minerales. También se forman por altos
niveles de sélidos suspendidos o disueltos que incluyen grasas y aceites, los cuales
al descomponerse ademéas de generar malos olores contaminan el medio.
Igualmente es posible encontrar materia inorganica, donde es comun la presencia de
detergentes y desinfectantes. Los que generan problemas en tratamientos
posteriores o el deterioro de estructuras metélicas por corrosiéon y la generacion de

espuma en los tratamientos.

Estos afluentes son considerados como complejos, debido a varios tipos de sus
compuestos, tales como carbohidratos, proteinas y lipidos. Los carbohidratos se
consideran como compuestos facilmente biodegradables, las proteinas pueden
tender a precipitar si el pH es demasiado bajo haciendo mas dificil la biodegradacion,
mientras que los lipidos son considerados como un problema debido a su

acumulacion vy dificil degradacién (Coelho et al., 2007).

Segun Henck (1993), citado por Fernandez (2007), sefiala que las aguas residuales
de la industria lactea poseen un contenido medio de materia en suspension entre 300
-700 mg/L, un contenido de nitrogeno entre 50 - 80 mg/L, fésforo entre 30 — 100
mg/L; ademas, poseen una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) media,
comprendida entre 1000 y 3000 mg O 2 /L y un valor de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) entre 500 y 1700 mg O 2 /L. Para el anélisis de una industria en
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particular, es necesario conocer cuéles son las lineas o procesos productivos de
ésta, ya que dependiendo del producto a elaborar, corresponderan los residuos que

genere por su gran variabilidad, tanto en caudal como en composicion.

Entre los residuos producidos en la empresa de productos lacteos Holguin, se

encuentran los siguientes.

— Aguas albafiales provenientes de las instalaciones sanitarias

— Los desechos resultantes de la elaboracién de los quesos (Suero) y del Yogur

— Los residuales derivados de la limpieza en las lineas de produccién asi como
de la higienizacion de oficinas y locales

— Aguas generadas en la elaboracion de alimentos y fregado en la cocina

Esta concebido que estos residuales, a excepcion de las aguas resultantes de la
elaboracion de los quesos (suero) y del yogur, se evacuen por la red interna de la
empresa hasta el sistema alcantarillado de la ciudad. El muestreo de las variables se
realiz6 en areas de la Empresa, donde se tomaron las muestras de aguas de

consumo Yy residuales en las instalaciones que se exponen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Vertimiento de los residuales y consumo de agua

Muestra DBOs DQO Caudal del Consumo
(mgll) | (mgiL) residual agua (m*/dfa)
(m®/dia)
U=%£11% | U=£3%
2706 Residual de Soya 12800 19625 80 450
2707 Residual Combinado 1033 2669 65 460
2708 Residual de Queso 1966 4082 54 445

Fuente: Empresa de Productos Lacteos Holguin
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HO

Donde: U es la incertidumbre compuesta relativa

En la siguiente tabla se exponen los resultados de muestras tomadas en el registro

de la salida del efluente hacia el sistema de alcantarillado.

Tabla 2.2 Valores aguas residuales que sale al alcantarillado

CE pH DBOs DQO SSed
<4000 |6-9 <300 <700 <10
1384 7.14 571 6080 2

Fuente: Sanamé, 2016

Segun la NC 27: 2012 sobre el vertimiento de aguas residuales al alcantarillado, los

limites maximos permisibles promedio no corresponden con los obtenidos en las

pruebas realizadas en cuanto al DBOs y el DQO. Lo que da a conocer las

insuficiencias que presenta el tratamiento que se le da a los residuos producidos por

la empresa. Anexo 4.

En el Combinado Lacteo se efectia una ampliacion en la produccion de yogur de

soya, por lo cual, se aumenta cualitativa y cuantitativamente los residuales

emanados de este producto. Se hace necesario la proyeccion de una planta de

tratamiento de residuales que sea capaz de cumplir con las normas de vertimientos

al CP5, el cual forma parte de la red hidrolégica de la Cuenca del Cauto. Figura 7.

Figura 7. Vertimiento al Cauto

Fuente:http://www.periodicolacampana.com/wp-content/uploads/2016/08/vertimiento -rio-

Cauca.png
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Este cuerpo receptor es de clase A segun la norma NC 27:2012 y representa a los
rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas que se utilizan para la captacion de aguas
destinadas al abasto publico y uso industrial en la elaboracién de alimentos. La
clasificacion comprende a los cuerpos de aguas situados en zonas priorizadas de
conservacion ecoldgica. Sus limites permisibles de vertimiento son de gran
importancia en favor de evitar la contaminacion y un menor impacto en el medio

ambiente. Anexo 5.

[1.3 Disefio de una planta de tratamiento y de un sistema de biodigestores para

la Empresa de Productos Lacteos

El disefio de biodigestores debe responder tanto al lugar como al grado de aplicacién
y a la finalidad de la tecnologia. Conociendo la region, la localidad y el lugar donde
va a estar ubicada la planta, y en funcién al material de carga que se dispone y que
se va a tratar o de acuerdo a las necesidades de produccion, se seleccionara el
sistema de digestion mas adecuado de acuerdo a una secuencia o flujo que permita
tener una idea clara del tamafio y forma del digestor necesitado (Guevara, 1996).

e Composicion de la planta de tratamiento

La seleccién del proceso de tratamiento depende del uso al cual se le destinara al
efluente tratado, la naturaleza del agua residual, la compatibilidad de las distintas
operaciones y procesos, los medios disponibles de evacuacion de los contaminantes
finales y la posibilidad econémica de las distintas combinaciones. El disefio de la
planta de tratamiento de aguas residuales es uno de los aspectos mas importantes,
en donde los conocimientos técnicos y experiencias practicas son necesarios en la

seleccién y analisis de los procesos de tratamiento (Rojas, 2002).

— Sistema de rejillas o cribaje

La industria lactea, por lo general, no contiene sélidos molestos. Sin embargo, en
donde existen procesos de envasado, se evacuan hacia el efluente pedazos de
plastico y papel aluminio producto del recorte de los envases. Estos solidos no se

digieren biolégicamente y provocan problemas en las posteriores etapas del
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tratamiento, razon por la cual es necesario removerlos previamente (Comision
Nacional del Medio Ambiente - Region Metropolitana, 1998). Altaner (2009) plantea
gue generalmente el cribaje esta fabricado de mallas metalicas de acero, o en base a
placas o chapas de acero perforado. La distancia o las aberturas de las rejillas
dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace manualmente o
mecanicamente (Figura 8).

A
i O 1

Figura 8: Rejilla

Fuente:http://cdn.simplesite.com/i/b8/79/284852681440262584/i284852689381289377._szw
480h1280_.jpg

— Lecho de secado

Tiene por objetivo recibir los sdélidos organicos evacuados después del proceso de

cribaje asi como los lodos provenientes de los biodigestores (Figura 9).

Figura 9. Lecho de secado
Fuente:https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTGjTIOU3Pgp9-

peMpY2JgNJ_5v0t82WNnndRiYy-QXgVmWI1aA9g
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— Tanque Ecualizador

Los flujos suelen producirse de manera intermitente a lo largo de la jornada de
trabajo, sobre todo al final de las operaciones de tratamiento, en el momento del
lavado de maquinas, tuberias y recipientes. Por esta razén es preciso llevar a cabo
una regulacion del caudal o la homogeneizacion de su composicion con el fin de
conseguir que toda la planta al completo trabaje en unas condiciones uniformes
(Gandarillas, Sanchez y Cerrano, 2009). El estanque de ecualizacién tiene por objeto
proporcionar tanto un caudal como caracteristicas fisico-quimicas del residual a
tratar, lo mas homogéneas posible, con el objeto de permitir que el sistema de
tratamiento no sufra pérdidas de eficiencia. Figura 10. (Comisién Nacional del Medio

Ambiente - Region Metropolitana, 1998).

Figura 10. Ecualizador

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcSiM1jznn tEBk3n5BgMgH5
mr5911ee3-UHrbxEBvVifYFSUWO01V

— Sistema de biodigestores

La degradacién organica se llevara a cabo mediantes procesos biolégicos utilizando
reactores que trabajaran en serie para el tratamiento de las aguas residuales. Tiene
como proposito reducir los contenidos de materia organica biodegradable y de
sélidos suspendidos no removidos en el cribaje y ecualizacion de los residuos. Ver

figura 11.
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Figura 11. Biodigestores
Fuente:http://www.wormsargentina.com/new/wpcontent/uploads/2015/11/biodigestores.jpg

— Receptor del efluente

Figura 12. Depdsitos de residuales tratados

Fuente: https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRy2onfi_r7vO4dsqUOb
H41gNRowr1dAAATVYqfrel TbWuZimt-zw

— Sistema de entrada y salida del biodigestor

Tubo de entrada. Conduce el material al estanque de descomposicién. Este tubo
tiene forma cilindrica, de hierro, hormigén o plastico con un diametro minimo de 150
mm. Un extremo del tubo se comunica con el tanque de entrada y el otro al digestor,
con un angulo de 30 grados. Esta posicién asegura la facil entrada de material al
estanque, mueve el material descompuesto y facilita el contacto entre el sustrato y
las bacterias.
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Tubo de salida. La forma y estructura es similar al tubo de entrada, pero con un

diametro mas pequefio para evitar la salida de los residuos presentes en el liquido.

Esta unido al tanque en un angulo de 40 grado a la direccién vertical.

Descripcion del proceso

Después de cada proceso productivo las aguas residuales se mezclaran en el
sistema de tuberias para la conduccién de los desechos, al final de estas pasaran
por un sistema de rejillas. Se dispondran de tamices de hasta aperturas de 15mm
que se emplearan para la eliminacién de aquellos sélidos de gran tamafio que
puedan interferir con las posteriores etapas del tratamiento. Los solidos
separados mediante este sistema son dispuestos como basura doméstica en
rellenos sanitarios, o reciclados hacia otro sector, si son posibles de clasificar
(Comision Nacional del Medio Ambiente - Region Metropolitana 1998).

Después pasado este proceso, el afluente se dirigira hacia un tanque ecualizador
donde se homogenizaran los residuales. Segun Casas (2009) los ecualizadores
reciben los residuos industriales provenientes de los distintos procesos de la
planta, los cuales no son constantes a lo largo del tiempo. El objetivo de esta
etapa es regular el caudal absorbiendo las variaciones de flujo generadas,
asegurando un caudal de ingreso a la planta de caracteristicas homogéneas. El
ecualizador cuenta ademas con un equipo aireador superficial. Zaror (2000)
plantea que el flujo y composicién de los residuos liquidos presenta enormes
variaciones durante la operacion rutinaria de la planta, reflejando diferentes
operaciones que tienen lugar durante el proceso. Lo cual puede presentar serios
problemas, particularmente para las operaciones de tratamiento secundario.

Una vez entrados los residuos en los biodigestores se lleva a cabo el proceso de
degradacion de la materia organica, la fermentacién y la obtencion del biogas.
Este sera almacenado y puesto a disposicion del uso que se le vaya a dar.

Por ultimo el efluente una vez procesado sera derivado, se acumularan por si se
le quiere dar un tratamiento terciario para su uso final o vertimiento y desde alli

bombeado al cuerpo receptor.
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Empresa Productora de
Alimentos Lacteos

Sistema de Rejillas Ecualizadores

Lecho de Secado

Sistema de
Biodigestores

Receptor de lodos y

Efluentes
Figura 13: esquema
Fuente: Elaboracién propia
e Datos de entrada
Tabla 2.3 Datos de entrada
Pardmetros Unidad Efluente
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 21870
Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias)DBOs mg/L 15000
Ph 7
Solidos totales mg/L 19716
Solidos suspendidos totales mg/L 2700
Sdlidos suspendidos volatiles mg/L 2300
Nitrégeno Total mg/L 348
Nitrégeno organico mg/L 342
Fosforo mg/L 54
Grasas mg/L 80
Residuales industriales(Produccion de yogur de m°/d 65
soya)
Residuales industriales(del resto del combinado) m°/d 736.6
Residuales industriales(de todo el combinado) m°/d 801.6
Afluente final tratado dispuesto al CP5 mg/L (DBOs) <300

Fuente: Empresa Productora de alimentos Lacteo

e Calculos
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— Tanques ecualizadores:

La cantidad de aguas residuales que se generaran en los procesos productivos es de
801.6 m®/d. Por lo que se llevara a cabo la construccién de dos tanques que sean
capaces de evacuar el volumen de residuos que se producen en la empresa. Estos

seran de 408 m® cada uno y tendran las siguientes dimensiones:
H=4m r=57m

V=msr®’«H =m*572+x4 =408m?

Figura 14. Dimensiones ecualizadores

Fuente: Elaboracion propia

— Volumen de los digestores:

Para determinar las dimensiones del biodigestor propuesto, es necesario determinar
la carga diaria. Cabe resaltar que de acuerdo a lo mencionado anteriormente el

régimen de carga es continuo. (Bolivar, Ramirez, 2012).

TR=1dia Pc=1dia Vc=200m/d
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Radio: 4 m Altura: 4 m

Va=Vex — =200%: =200m

— Dimensionamiento del depdsito de gas:

Para los digestores de domo fijo y de domo flotante el tanque de almacenamiento
consiste en una construccion circular o cuadrada de ladrillo con un acabado por
dentro de cemento. El gas producido por el digestor se almacena con el fin de tener
disponible una cantidad suficiente en el momento que se requiera, utilizando
cualquier recipiente hermético (Corona, 2007). Segun Huerga, Butti y Venturelli
(2014) tiene como funcion equilibrar las fluctuaciones de generacion, consumo Yy

cambios de vlimen producidos por variables externas.

Calculo de solidos volétiles totales en el digestor:
Svto = Sy * Vy

SV = 2300mg/L = 2,3 kg/m3

Spto = 2,3 %200 m3 = 460 m3/dia

Produccién diaria de biogas:

G = Syto * Gy

SV (kg/dia)

Gy (m3/kg SV)

Arce (2011) expone que para lodos de la industria lactea la productividad de biogas

Gy = 0,98 m3/kg de sdlidos volatiles.
G = 460 * 0,98 = 450,8 m3/dia
Produccion de gas por hora:
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G
Ghora = =+
hora Haia
450,8
Ghora = EYS = 18,78 m3/h

Consumo gas diario: 9h

G
Consy, = 5

450.8
Consy, = —5 = 50.08m3/h

Durante el consumo también se produce gas. Por eso para el calculo solo es

importante la diferencia entre la produccién y el consumo.
Dy = Consy — Gy
Dif = 50,08 — 18,78 = 31,3 m3/h

Por lo tanto el volumen necesario durante tiempo consumo Yy el tamafo necesario del

depdsito de gas es:

Veont = Dif * Heons

Veont = 31,3 * 9, = 281,7 m3

Para seguridad del depdsito se asegura un 25%.
Coef. Seg = 1,25

281,7*1,25=352,1

c= 321 - 78y,

T 450,8

El volumen del depdsito de gas se hallarda para una capacidad de almacenamiento
del 60%.
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Volumen del depdsito:

Vy = Dg * Heons = 0,6 * 450,8 = 228,9m?

Datos
|
[ =)
- V2
!
|
NS
2 Vi
! -
= V3
A R

Figura 15. Proporciones
Fuente: Elaboracién propia

Segun Guardado (2007), las férmulas fundamentales que se emplean en el
dimensionamiento del biodigestor y especialmente en el dimensionamiento de la cupula fija
se realizan mediante proporciones que se establecen con respecto a las dimensiones de la

camara de digestion.

Re=5+U=5 U=-=3=1 V, = 228,9m3
Volumen de la Capula

V2=hc*1T*RC*?C

h,
228,9=hc*11*5*?

h. =3,52m
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El calculo del digestor muestra que la produccion de gas es de aproximadamente

450,8 m® / dia. Para el almacenamiento del gas producido, es recomendable tener

en el digestor un espacio capaz de contener el gas producido durante nueve horas,

es decir, que para dicho gas producido durante ocho horas se tendrd que disponer

de un volumen de almacenamiento igual a 228,9 m* (Figura 12), para un volumen

total del biodigestor de 430 m®.

Figura 16. Dimensiones

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.4 Dimensionamiento de los biodigestores

Datos Dimensiones Unidad
Digestores | Cupula
Didmetro 8 8 m
Radio 4 4 m
Altura 4 3.52 m
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Volumen 201 228,9 m3

Fuente: Elaboracién propia

[1.3.1 Puesta en marcha de la planta

Para Sanchez, Hernandez y Pavon (2012) en un estudio realizado, un aspecto
indisolublemente ligado al funcionamiento exitoso de los biodigestores lo constituye
el inicio, arrancada o puesta en marcha de estos, siendo una de las etapas mas
importantes del proceso anaerobio, y para muchos la mas importante en el orden
practico. La duracion de esta etapa depende de numerosos parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos, tales como la composicién y fortaleza del residuo; volumen,
actividad y adaptacion del in6culo; pardmetros ambientales como temperatura, pH,
nutrientes y contenido de especies quimicas en el residuo; parametros operacionales
como carga organica, tiempo de retencién y configuracién del reactor (tamafio y

geometria).

Generalmente el arrancado de un biodigestor dura entre 25 y 45 d en dependencia
del tiempo de retencion del sustrato usado. Esta carga diaria debe cumplir los
mismos requisitos establecidos que se tuvieron en cuenta al arrancar el digestor.
Varnero (2011) expone que en el caso de un proceso de carga continua, realizada en
un solo deposito de digestion, corresponderia a una fermentacién de una sola etapa.
La produccion del biogas, comienza después de cierto periodo (Tiempo de Retencién
Hidraulica) a partir de una carga inicial, en funcién del tipo de las materias primas y
de la temperatura interna de funcionamiento del biodigestor. Las diferentes etapas

para una correcta operacion del biodigestor se pueden agrupar en:

e El biodigestor debe ser curado una vez terminada su construccion por lo cual se
llena de agua sin carga organica durante 10 o 12 dias. Esto también se realiza
para comprobar la existencia de filtraciones y una vez finalizada se retira el agua

utilizada y se llena con el residual organico.
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Dejar abierto conexion a salida de gas, durante 5 a 7 dias, con el objeto de
eliminar todo el oxigeno que pueda existir como producto de las primeras fases
del proceso de descomposicion de las materias organicas. Posteriormente cerrar
y dejar que se eleve la presion interna y soltar el gas. Repetir esta operacion
hasta completar 10 — 15 dias, con lo cual se elimina todo el oxigeno remanente,
junto con el anhidrido carbonico (CO;) que se genera en las primeras fases del
proceso de fermentacién, previas a la etapa de formacion de metano (CHy).
Pruebas Inicio produccion de biogas.

Transcurridos 15 dias de la carga inicial o de arranque, se debe comenzar a
verificar el inicio de produccion de biogas (CO, y CH,4 en proporcién similar),
mediante la verificacion de “quema de biogas”. Se acopla una manguera a la
salida de gas y utilizando un quemador o mechero, se prueba si el gas se
enciende. Si el gas quema con una llama azulada y de buena consistencia, se

puede iniciar el uso normal del biogas.

11.3.2 Mantenimiento

Periédicamente se debe inspeccionar y verificar si existen filtraciones de agua o aire

en los digestores de biogas, para proceder a su reparacién. En los digestores de

carga continua, por lo menos una vez al afio, se debe vaciar completamente el

digestor, retirando el lodo del fondo (Varnero, 2011).

Esto permite realizar lo siguiente:

Tratamiento de roturas: cincelar las roturas en forma de V, raspar la superficie
circundante; posteriormente llenar ese agujero en forma de V con cemento (1:1),
compactar y aplicar dos o tres veces un enlucido hecho de una pasta de cemento
puro.

Cuando no se encuentran filtraciones, se debe lavar la camara de fermentacion y

aplicar dos o tres capaz de enlucido con una pasta pura de cemento.

54



UNIVERSIDAD-:HOLGUIN

¢ Si el enlucido esta deteriorado o esta deformado, es necesario sacarlo y lavar las
paredes; entonces volver a enlucir, aplicando una tras otra, distintas capaz de
enlucido muy fino con una cuidadosa compactacion.

e Cuando el agua freatica penetra al biodigestor, es preciso aplicar una pasta
salada con agua; se tapa el hoyo y se aprieta aplicando cemento con una cubierta
de cenizas durante 20 minutos y entonces se remueve la cubierta.

e Cuando se produce una combinacion de filtraciones en cafios (tubos de entrada y
salida) y cupula, se cincela alrededor de la filtracion y se saca el cafio; entonces
se vuelve a colocar cemento u hormigén de gravilla, haciendo fraguar localmente
para que se fije el cafo.

e Si el fondo se hunde o la pared se separa, se agrandard la resquebrajadura y se
profundizara al méaximo, rellendndose con una mezcla de hormigén con grava
fina.

e Se debe revisar frecuentemente las junturas de la manguera para asegurar que

no se filtre ni el agua ni el aire.

Conclusiones parciales

1. Se caracterizan las aguas residuales de la Empresa de Productos Lacteos
Holguin, y mediante los pasos para el disefio de los biodigestores se efectuo el
disefio de un sistema para el tratamiento de los residuales.

2. Se proponen los diferentes componentes que integran el sistema de tratamiento,
y se realiza una descripcion del proceso por el cual transcurriran los residuos para
reducir las cargas contaminantes, obtener biogas y verterlos con los parametros
establecidos por la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las
aguas terrestres y el alcantarillado.

3. Se calculan las dimensiones de los componentes de los biodigestores y se
expusieron las caracteristicas de los mismos, los cuales seran capaces de
procesar las aguas residuales provenientes de la produccion diaria de la Empresa

de Productos Lacteos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Los fundamentos tedricos y metodologicos caracterizados, y asumidos como
sustento epistemologico del objeto y campo de accion de la investigacion resultaron
de una gran importancia para su estudio, caracterizacion y posibilitaron el disefio del

sistema de biodigestores en la Empresa Productos Lacteos Holguin.

2. La determinacion del estado actual de la Empresa de Productos Lacteos y los
residuos organicos de la misma, posibilita identificar las causas que han estado
incidiendo en la falta de tratamiento, en el emplazamiento del objeto de estudio y en

la contaminacion del medio ambiente.

3. El disefio del sistema de biodigestores en la Empresa de Productos L&cteos,
permite una forma de tratamiento secundario para los residuales generados
reduciendo la carga contaminante de los mismos, a fin de que no sean una fuente de

contaminacion en los cuerpos receptores.
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RECOMENDACIONES

1. Divulgar los resultados obtenidos en diferentes eventos nacionales e
internacionales relacionados con el tema de sistemas de tratamiento de

residuales.

2. Proponer al Departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin,
continuar profundizando en el tema de investigacion con la realizacion de un
estudio de factibilidad técnico-econdmica para la construccion del sistema de
biodigestores en la Empresa de Productos Lacteos.

3. Generar programas que fortalezcan el aprovechamiento de los residuos
organicos como mecanismo para la busqueda de financiamiento a la vez que

se esté contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente.

4. Buscar mecanismos practicos y viables, para desarrollar proyectos que
contemplen a los diferentes actores involucrados en el manejo, tratamiento y
disposicion final de las aguas residuales en la sociedad, para la construccién

de una cultura en el aprovechamiento de los residuos.
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ANEXOS

Anexo 1. Planta balén

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/IAPVIXIObDU/Tj07W2pS3KI/AAAAAAAAAHS/ZISNbRQXjKk/
s$1600/biodigestor+para+tapa.jpg
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Anexo 2. Capula flotante

Fuente:http://www.oni.escuelas.edu.ar/2004/SAN_JUAN/676/otras_energias/biogas/imagene
s/imag006.png
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Anexo 3. Cupula fija

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos94/generacion-biogas-rastros-evitando-

contaminacion-del-suelo-y-tierra/image005.jpg

Parametros Unidades LMPP
Temperatura °C <50
pH Unidades 6-9
S. Sed mL/L <10
Grasas y aceites mg/L <50
Conductividad eléctrica puS/cm <4000
DBOs mg/L < 300
DQO mg/L <700
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Fenoles mg/L <5
Sustancias activas al azul de mg/L <25
metileno (SAAM)

Aluminio mg/L <10.0
Arsénico mg/L <05
Cadmio mg/L <0.3
Cianuro mg/L <0.5
Cobre mg/L <5
Cromo hexavalente mg/L 0.5
Cromo total mg/L 2.0
Mercurio mg/L 0.01
Plomo mg/L 1.0
Zinc mg/L 5.0
Sulfuros mg/L 5.0

Anexo 4. LMPP para los parametros de los residuos liquidos

Fuente: NC 27:2012

Paradmetros UM Rios y Embalses

A B C
Ph Unidades 6.5-85 6-9 6-9
Conductividad eléctrica puS/cm 1400 2000 3500
Temperatura °C 40 40 50
Grasas y aceites mg/L 10 10 30
Materia flotante - Ausente | Ausente -
Solidos sedimentables torales mL/L 1 2 5
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DBOs mg/L 30 40 60
DQO mg/L 70 90 120
Nitrogeno mg/L 5 10 20
Fosforo mg/L 2 4 10

Anexo 5. LMPP segun el cuerpo receptor

Fuente: NC 27:2012




