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NOMENCLATURA

DBO: demanda bioguimica de oxigeno

OD: oxigeno disuelto

DQO: demanda quimica de oxigeno

PBM: potencial bioquimico de metano

PTAR: planta de tratamiento

ST: solidos totales

SV: solidos volatiles

TRH: tiempo de retencion hidraulica

Mo: microorganismos

SOTE: eficiencia de transferencia de oxigeno estandar

SAE: eficiencia de aireacién estandar



RESUMEN

Este proyecto consistié en el disefio de un sistema compacto para el tratamiento de
residuos domésticos y aguas residuales. Por su parte, el disefio se baso en la integracion de dos
sistemas; uno primario correspondiente a digestion anaerobia evaluado mediante un ensayo de
potencial bioquimico de metano (PBM), para conocer la eficiencia en la degradacion de
materia organica y produccion de biogas de una mezcla de residuos de alimentos y agua
residual; y uno secundario evaluado por medio de un tanque de aireacion con lodos activados.

Como materia prima se utilizdé agua residual de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de Costa Rica (UCR) y restos de alimentos domésticos. Para el sistema primario
se realizaron dos ensayos de PBM. En el ensayo 1 se busco optimizar los sélidos totales, por
lo tanto, se definieron dos mezclas, una de 1 % y otra de 2 % de sélidos totales y se trabajé
con triplicado. En el ensayo 2 se busco optimizar las proporciones de dos sustratos, una de
90:10 (90 % de residuos de alimentos y 10 % de agua residual) y otra de 50:50 (50 % de
residuos de alimentos y 50 % de agua residual), ademas se definio 1 % y 2 % de sélidos
totales para cada una de las proporciones y se trabajé con triplicado de cada proporcion.

Para el desarrollo del sistema secundario, se disefid y construyd un tanque de aireacion
de 8 litros, como prototipo para optimizar el tiempo de retencion hidraulico; al respecto, se
definieron tres tiempos: ocho, diez y catorce horas. Asimismo, se llevd a cabo una
caracterizacion microbioldgica de los lodos activados del tanque de aireacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, del ensayo 1 se concluye que la mezcla de
2 % de sélidos totales tiene una mayor produccion de biogas con un maximo de 337,36 ml
biogas/g SV y una remocion de 24,10 % ST y 33,9 % SV, mejor que la mezcla de 1 %. Por

otro lado, segun los resultados obtenidos del ensayo 2, se determina que la proporcion de

Xi



50:50 es maés eficiente en la produccion de biogas que la de 90:10 y que la mezcla de 2 %
tiene una produccion de biogas de 392,02 ml biogas/g SV y una remocion de 87,80% ST y
93,51% SV. Los resultados del sistema secundario indican que el sistema funciona mas
eficientemente en la remocion de materia organica con un tiempo de retencion hidraulica de
ocho horas. Por ultimo, el balance de energia muestra que el digestor anaerébico produce
15,47 kWh por dia y el sistema de aireacion tiene un consumo de 0,040 kWh por dia; por

consiguiente, el sistema es autosuficiente y altamente rentable.
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1. INTRODUCCION

En el 2015, los costarricenses generaban a diario 0,2 m3/dia de agua residual por
persona, produciendo en total 966 455 m3/dia de aguas residuales ordinarias. Del total de agua
residual, un caudal de 62 271 md3/dia es tratado por plantas de tratamiento privadas, mientras
que un caudal de 44 456 m3/dia es dirigido por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Los Tajos del Instituto de Acueductos y Alcantarillados, teniendo en cuenta que esta cubre
unicamente algunos de los cantones més poblados de San Jose (AyA, MINAE y MS, 2016).

Ademas, Costa Rica dispone de diversas plantas de tratamiento en el resto del Gran
Area Metropolitana y en provincias costeras, como es el caso de la Empresa de Servicios
Publicos de Heredia (ESPH), la cual tiene una capacidad méxima de 80 I/s (ESPH, 2016), y de
las plantas de tratamiento de la Municipalidad de Alajuela, que tratan 76,36 I/s (Ruiz, 2012).

Afadido a la dificultad del manejo de las aguas residuales, se reportan entre 700 y 800
obstrucciones en el sistema de alcantarillado pablico del Gran Area Metropolitana, debido a la
disposicion de desechos soélidos. Al respecto, la mayor parte de las obstrucciones se debe a
residuos de alimentos y en especial a desperdicios de la industria alimentaria (AyA, 2017).

El manejo de residuos solidos en Costa Rica es escaso y poco desarrollado. Por dia se
generan alrededor de 4 500 toneladas de residuos solidos domiciliares y alrededor del 30 %
son dispuestas sin ningin tratamiento. Asimismo, todos los residuos se mezclan, tanto los
organicos como los ordinarios no reciclables, tales como baterias, residuos electrénicos,
bombillos, plasticos, entre otros, lo que dificulta su posterior clasificacion. El 52 % de estos
residuos se disponen en rellenos sanitarios, el 17 % en vertederos semicontrolados y el 22 %
en vertederos sin control conocidos como “a cielo abierto” (Programa Estado de la Nacion,

2006).



De la generacion de residuos sélidos en las zonas urbanas de Costa Rica, se origina 1,1
kilogramos de residuos por persona por dia, donde aproximadamente 55 % son residuos de
alimentos, 15,5 % de papel y carton y 11,5 % de plasticos (Ministerio de Salud, 2016). Estas
cifras muestran que mas de la mitad de los residuos generados en el Gran Area Metropolitana
(GAM) son biodegradables, con gran potencial para tratarlos de forma sostenible.

Sin embargo, la falta de una estrategia de clasificacion y disposicién de residuos ha
ocasionado un problema ambiental, donde gran parte de los rios ubicados en la zona urbana se
encuentran altamente contaminados. De las diez fuentes de agua con mayor contaminacion,
cinco se ubican en Limo6n y la otra mitad en San José; la que posee mayor contaminacion
equivale a 5 000 coliformes/100 ml (AyA et al., 2016). A pesar de que el indice de salud de
Costa Rica es alto a nivel mundial, la falta de tratamiento de las aguas residuales puede influir
de modo negativo en la salud de la poblacion (Direccion de Aguas, 2019).

Las aguas residuales y los residuos de alimentos domiciliarios se componen de
abundantes nutrientes para alimentar sistemas bioldgicos, donde los microorganismos como
bacterias tanto aer6bicas, anaerdbicas o facultativas, se encargan de sintetizar dichos
nutrientes en compuestos mas simples. Estos organismos juegan un papel fundamental en el
tratamiento biol6gico. Los sistemas anaerdbicos transforman la materia organica en gas
metano aprovechable y dioxido de carbono. Por su parte, los microorganismos aerdbicos
degradan las particulas de materia organica transformandolas en nuevas células y
subproductos.

En la actualidad se encuentran en auge tecnologias sostenibles para el tratamiento de
residuos como lo es la digestion anaerobica. Esta tecnologia consiste en reacciones

bioquimicas redox en condiciones anaerobicas, llevadas a cabo por bacterias anaerobicas, que



descomponen sustancias organicas en compuestos como metano y didxido de carbono (Shah,
Mahmood y Pervez, 2014).

Otra tecnologia utilizada para el tratamiento de aguas residuales es el sistema aerdbico
con lodos activados. Este tratamiento consiste en un tanque de aireacion y una masa diversa
de microorganismos como bacterias, hongos, rotiferos y protozoos, que se encargan de
convertir la materia organica en compuestos mas simples (Mihelcic y Beth, 2012).

Los desechos de alimentos son catalogados como de alta resistencia. Al tratar residuos
de alimentos mediante un sistema anaerobico, se da una reduccion parcial de la materia
orgénica ya que los sistemas anaerdbicos son adecuados para el tratamiento de aguas
residuales de alta resistencia (concentraciones de DQO biodegradables méas de 4 000 mg/l),
pero no ocurre una reduccion completa debido a la alta carga de materia organica por lo que se
necesita utilizar un sistema adicional para alcanzar una mayor reduccién de contaminantes, de
esta manera se emplean los sistemas de tratamiento aerébicos que son apropiados para el
tratamiento de aguas residuales de baja resistencia (concentraciones de DQO biodegradables
menos de 1 000 mg/L) (Chan, Chong, Law y Hassell, 2009).

Al unir ambos tratamientos se genera un sistema con una alta capacidad de reduccién
de materia. La eficiencia de esta combinacion se refleja en diversas investigaciones, por
ejemplo, al unir estos sistemas se obtuvieron resultados satisfactorios con remociones de DQO
superiores al 83 % de remocion (Chan et al., 2009). Asimismo, en un tratamiento de aguas
residuales junto con desechos de alimentos se lograron altas tasas de remocion de sélidos
volatiles de hasta un 93 % y 94 % de reduccion del DQO (Ghanimeh, Khalil, Bou Mosleh y

Habchi, 2018).



Por lo tanto, la hipdtesis de este trabajo final de graduacion que es el disefio de un
sistema compacto de tratamiento integrado anaerobico aeroébico, el cual reducird la materia
organica proveniente de los residuos domésticos en casas de habitacion con espacios limitados
para la construccion de un tanque septico con drenaje, mientras se generan productos de alto

valor energético.

1.1 Justificacion

Costa Rica se ha posicionado como un pais sostenible a nivel mundial, con la actual
meta de obtener la carbono neutralidad para el 2021. Para este objetivo pais, se requiere
mitigar el impacto de las actividades humanas en el ambiente, considerando el tratamiento
sostenible de residuos y aguas residuales como punto importante en el plan de desarrollo.

En el 2015, lideres mundiales plantearon los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) que se deben alcanzar para el 2030 y tienen como meta propiciar el bienestar de la
poblacién y la proteccion del planeta; Costa Rica debe proporcionar soluciones a cada uno de
estos objetivos. El presente trabajo de graduacion se relaciona con cinco de los 17 ODS (ver
figura 1): objetivo 3: salud y bienestar, objetivo 6: agua limpia y saneamiento, objetivo 7:
energia asequible y no contaminante, objetivo 11: ciudades y comunidades sostenibles y

objetivo 14: referente a la vida submarina.
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Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible

Fuente: Naciones Unidas, 2018

Una problematica actual en materia de saneamiento son los desechos sélidos generados
por persona, los cuales equivalen a 1 kg/persona/dia, y de estos un 50 % corresponde a
residuos de alimentos (Programa Estado de la Nacion, 2006). En la actualidad, la principal
disposicidn para los desechos solidos domiciliares son los rellenos sanitarios, no obstante, si el
50 % correspondiente a residuos de alimentos se tratara mediante un sistema mas sostenible,
se reduciria a la mitad la cantidad de desechos dispuestos en los rellenos sanitarios y estos
residuos biodegradables podrian ser aprovechados para la generacién de energia.

El pais debe invertir en investigacion e infraestructura para el saneamiento, ya que a
pesar de los esfuerzos desarrollados por el Gobierno, como la inversién en la Planta de
Tratamiento Los Tajos, no se alcanza un tratamiento del 100 % de las aguas residuales del
Gran Area Metropolitana. Por consiguiente, las personas utilizan otros sistemas de
tratamiento, y un 70 % de las construcciones en areas con alta densidad poblacional emplea

tanques sépticos (AyA et al., 2016).



En este proyecto de investigacion se disefid un sistema compacto para el tratamiento de
residuos domésticos, tanto de aguas residuales como residuos de alimentos, dandoles a estos
un tratamiento mas sostenible en hogares que se encuentren en zonas densamente pobladas y
el espacio de construccion sea limitado.

Segln la metodologia del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (citado por
Rosales, 2003), el drenaje minimo requerido para una familia de 5 miembros, es de
aproximadamente 13 metros, pero muchas de las construcciones dentro del Gran Area
Metropolitana cuentan con el espacio minimo establecido y construyen drenajes inferiores a lo
determinado. De esta manera, si no se cumple con los requerimientos minimos, se convierte
en un problema ambiental, pues la infiltracion del agua residual a través del suelo puede
originar una contaminacion de las aguas subterraneas.

Por lo tanto, se propuso el disefio de un sistema compacto de tratamiento de residuos
domeésticos para construcciones que no cuentan con un espacio suficiente para tener el drenaje
requerido y asi puedan tratar sus aguas residuales y residuos de alimentos, mejorando el
sistema de tanque séptico y disminuyendo la cantidad de residuos de alimentos que son
dispuestos en rellenos sanitarios.

El disefio consiste en la integracion de dos sistemas de tratamiento. Un sistema
primario de digestion anaerdbica, que no reduce la carga organica a niveles permisibles, pero
es capaz de producir biogas, el cual tiene un alto valor energético y funciona para alimentar un
sistema secundario de tratamiento aerobico con lodos activados, encargado de reducir los
solidos volatiles para alcanzar una alta tasa de reduccion de materia organica. Ademas, se

optimizaron los parametros de cada sistema para evaluar su viabilidad.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de tratamiento integrado primario y secundario mediante digestion

anaerobica y de tratamiento aerobico para residuos domésticos

1.2.2 Objetivos especificos
e Diseflar un sistema de digestion anaerObica para el tratamiento de residuos
residenciales como reduccidn primaria de la carga organica.
e Disefiar un sistema de aireacion para tratar el efluente del biodigestor.
e Optimizar los parametros de tratamiento primario y secundario para la evaluacion de la
eficiencia de degradacion organica.
e Determinar los balances de masa y energia del sistema de tratamiento de residuos de

alimentos residenciales.



2. MARCO TEORICO
2.1 Situacion de las aguas residuales y los residuos sélidos organicos en Costa Rica

El Plan Nacional de Desarrollo (PND), instituido por el expresidente Luis Guillermo
Solis Rivera (2014-2018), otorga un espacio relevante al saneamiento en Costa Rica. Los ejes
centrales de la PND son el fortalecimiento institucional y normativa para el saneamiento de
aguas, la gestion integrada para el saneamiento de las aguas residuales, la infraestructura e
inversiones en saneamiento, la sostenibilidad financiera y modelo tarifario y la participacion
ciudadana (Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2017).

Durante el gobierno de Luis Guillermo Solis se instaurd la Politica Nacional de
Saneamiento en Aguas Residuales de Largo Plazo (2016-2045 PNSAR). Este documento se
estableci6 con el objetivo de que cada institucion gubernamental tenga el conocimiento para
resolver los problemas de salud, bienestar y calidad de vida de la poblacién, como respuesta a
la problemética enfrentada en gran parte de las zonas urbanas del pais, ya que se encuentran
en riesgo debido a la baja cobertura de alcantarillado sanitario y el poco tratamiento de las
aguas residuales (Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2017).

En la figura 2 se detalla el destino de las aguas ordinarias para las zonas con un nivel
de urbanizacion mayor al 70 %. Del total de viviendas del pais, un 70 % cuenta con tanque
séptico, 13,4 % con alcantarillado sin PTAR, 8,0 % con alcantarillado con PTAR y 6,4 % con
alcantarillado con PTAR privada; donde PTAR se refiere a la planta de tratamiento de aguas

residuales (AyA et al., 2016).
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Figura 2. Destino de las aguas ordinarias en Costa Rica
Fuente: AyA et al., 2016

Seguln el Programa Estado de la Nacién (2019), se dio un aumento en la cobertura de
alcantarillado sanitario con tratamiento ya que pasé de 4,2 % en 2014 a 8,2 % y 14,4 % en
2016 y 2017, respectivamente. Sin embargo, el avance es poco Y es insignificante comparado
con el promedio mundial que es de 60 %.

El crecimiento en la disposicion adecuada de aguas residuales fue en aumento desde el
afio 2000 hasta el 2013 como se ilustra en la figura 3. No obstante, en el afio 2014 se refleja un
descenso abrupto e incluso para el afio 2017 se aprecia una baja en la evolucion (Programa

Estado de la Nacion, 2019).
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Fuente: Programa Estado de la Nacion, 2019

No se puede asegurar que todos los tanques sépticos se encuentran en un estado optimo
de funcionamiento. Ademas, en muchos casos solo las aguas negras se tratan bajo estos
sistemas, y un porcentaje de aguas residuales grises se conducen al alcantarillado pluvial que
se dirige a rios.

Respecto a los reportes operacionales de aguas residuales entregados al Ministerio de
Salud en 2014-2015, existe un total proyectado de 912 plantas de tratamiento en condominios
y urbanizaciones privados, y 29 plantas de tratamiento de operadores como AyA, Empresa de
Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y las municipalidades (Ruiz, 2012). Segun el Instituto
de Acueductos y Alcantarillados (AyA), en Costa Rica es significativo el volumen tratado por
condominios y urbanizaciones privados. Sin embargo, del total instalado, solo un 31,4 % se
encuentra funcionando, y de ese porcentaje solo el 60 % cumple los limites maximos de
vertidos.

En cuanto a los residuos solidos, de acuerdo con la tabla 1, el mayor porcentaje de
residuos generados en Costa Rica es biodegradable, por lo tanto, si los Gobiernos locales

clasifican y tratan al menos los residuos de alimentos (49,7 % del total), podrian ahorrarse 29
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millones de délares al afio por concepto de recoleccidn, transporte y disposicion. Asimismo se
presentan beneficios ambientales como el ahorro en combustibles fosiles y los gases de efecto
invernadero que se generan al disponer todos los residuos sin ningun tratamiento (Programa

Estado de la Nacion, 2006).

Tabla 1. Composicién de los residuos solidos en Costa Rica

% Plastico % Vidrio % Papel % Aluminio %Biodegradable % Otros

Zona urbana 17,7 2,29 20,62 0,1 497 9,59
Zona Rural 2,48 1,16 5,72 0,1 63,29 27,25

Fuente: Programa Estado de la Nacion, 2006

2.1.1 Biodigestién como fuente de energia renovable en Costa Rica

Las fuentes de energia renovable son utilizadas para sustituir en parte 0 completamente
los combustibles fésiles. Estas fuentes pueden ser de origen solar, eolico, hidroeléctrico,
geotérmico y biomasico.

La energia que se puede obtener de la biomasa proviene de la luz solar, la cual, gracias
al proceso de fotosintesis, es aprovechada por las plantas verdes mediante reacciones quimicas
en las células. Estas toman CO, del aire y lo transforman en sustancias organicas, segun una
reaccion del tipo: CO, + H,0 (H-COH) + O, (Secretaria de Energia, 2008).

De esta manera la energia solar se transforma en energia quimica que se acumula en
diferentes compuestos organicos (polisacaridos, grasas), y que es incorporada y transformada
por el reino animal, incluyendo al ser humano, el cual invierte la transformacion para obtener
bienes de consumo (Secretaria de Energia, 2008).

La generacion de electricidad a través de biomasa de residuos animales y vegetales es

escasa en Costa Rica. Sin embargo, es una alternativa implementada principalmente por
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agroindustrias como la produccién agricola, ganaderia de leche y porcinos. Para el afio 2016
Costa Rica contaba con la dedicacion de 47 empresas a esta actividad (Morante, 2016).

La biomasa humeda (mayor al 60 % de contenido de humedad) se puede utilizar para
la generacion de biogas por medio de procesos bioquimicos (Secretaria de Energia, 2008). Al
respecto, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE, 2014) incursiond en el programa de
biogas con el objetivo de promover la generacion de energia a partir de los residuos
biomésicos para autoabastecer la demanda eléctrica, diversificar la matriz energética,
disminuir el uso de hidrocarburos y manejar responsablemente los residuos de alimentos.

El Programa Biogés del ICE cuenta con 19 proyectos de digestores a lo largo de pais,
ademas para el 2014 se proyectaban otros como Porcina Americana y Coopeagropal para un
total de 2 150 kW de generacion por biogéas en todo Costa Rica (ICE, 2014).

Con la implementacion de la PTAR Los Tajos, se instald6 un biodigestor para el
tratamiento de los lodos excedentes del tratamiento de aguas residuales, este posee una forma
esbelta con clpula y base troncopiramidal, el cual es utilizado para una adecuada
homogeneizacion de lodos (Futurenviro, 2015). Este sistema es un claro ejemplo del potencial

de las aguas residuales en la generacion de bioenergia.

2.2 Marco legal para la Republica de Costa Rica

El principal marco legal que rige la disposicion del recurso hidrico en Costa Rica es la
Ley de Aguas n.° 276, publicada en 1942, la cual otorga competencias a las diferentes
instituciones del Estado. La Ley de Aguas define como agua residual a la combinacion de
liquidos y solidos acarreados por agua, cuya calidad ha sido degradada por la incorporacion de

agentes contaminantes. A efectos de esta ley, se reconocen dos tipos: ordinario, que es agua
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residual generada por las actividades domésticas (uso de inodoros, duchas, lavatorios,
fregaderos, lavado de ropa, etc.) y especial, que es agua residual de tipo distinto al ordinario
(Decreto Ejecutivo n.° 31545, 2003).

Con el objetivo de minimizar el impacto negativo de las descargas de aguas residuales,
se cre0 el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales en 1997, en el cual se
establecen los limites de vertido para las actividades residenciales, comerciales e industriales,
con el propoésito de que estas cumplan con los limites indicados. Se define el tratamiento de
aguas residuales como el “conjunto de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, cuya finalidad
es mejorar la calidad del agua residual a la que se aplican” (Procuraduria General de la
Republica, 1997).

Los limites sefialados en la tabla 2 se establecen segln el Decreto n.° 33601-MINAE-S
del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, y consisten en el monitoreo del
caudal, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), el
potencial de hidrégeno (pH), las grasas y aceites (GyA), los sélidos sedimentables (SSed), los
solidos suspendidos totales (SST), las sustancias activas al azul de metileno (SAAM) vy la

temperatura (T).
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Tabla 2. Limite maximo de parametros permitido para el vertido de aguas residuales a un cuerpo receptor

Parédmetro Limite maximo
DBO 50 mg/I
DQO 150 mg/l
Solidos suspendidos 50 mg/l
Grasas/aceites 30 mg/I
Potencial hidrégeno 5a9
Temperatura 15°C<T<40°C
Sdlidos sedimentables 1 ml/l
Sustancias activas al azul de metileno 5 mgl/l

Costa Rica cuenta con la Ley para la Gestion Integral de Residuos, que incluye la
proteccion del ambiente y uso eficiente de los recursos, mediante acciones que incorporen a
diversos sectores del pais como el sector financiero, educativo, ambiental y administrativo
(Ministerio de Salud, 2011).

La Ley para la Gestion Integral de Residuos define residuo como un “material solido,
semisdlido, liquido o gas, cuyo generador o poseedor debe o requiere deshacerse de él, y que
puede o debe ser valorizado o tratado responsablemente o, en su defecto, ser manejado por
sistemas de disposicién final adecuados” (Ley n.° 8839, 2010). También se entiende residuo
ordinario como los “residuos de caracter domeéstico generados en viviendas y en cualquier otra
fuente, que presentan composiciones similares a los de las viviendas” Ley n.° 8839, 2010).

De acuerdo con la Ley para la Gestion Integral de Residuos n.° 8839, el Plan para la
Gestion Integral de los Residuos sera el marco de accion que oriente las acciones

gubernamentales, fije las prioridades y establezca los lineamientos y las metas que orientaran,

14



sistematizaran e integraran los diferentes planes municipales, programas sectoriales, proyectos
e iniciativas publicas. Este tendra un periodo de validez de diez afios y sera sometido a

revision cada tres afios.

2.3 Caracterizacion del agua residual
La caracterizacion del agua consiste en identificar los parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos de su composicion para darle una clasificacion segin su calidad.

2.3.1 Caracteristicas fisicas del agua residual
2.3.1.1 Sdlidos totales (ST), volatiles (SV) y suspendidos

Los sélidos totales es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, se encuentran
compuestos por materia flotante y en suspensién, en dispersion coloidal y en disolucion y
solidos sedimentables. El contenido total de solidos en el agua residual se define como toda la
materia que queda como residuo de evaporacion entre 103-105 °C (Deloya, 1991).

Los solidos fijos son el residuo de los sélidos totales, disueltos o suspendidos, después
de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550 °C. La fraccion
organica se oxidara y sera expulsada como gas a dicha temperatura, permaneciendo la
fraccion como ceniza (Deloya, 1991).

El total de s6lidos suspendidos (TSS) corresponde a la suma de las concentraciones de
solidos organicos e inorganicos. Se dividen en sélidos suspendidos, sélidos organicos, solidos
inorganicos Yy solidos coloidales (EPA, 1997). En la tabla 3 se detalla la clasificacion de los
solidos suspendidos totales, que comprenden desde los organicos, inorganicos, sedimentables

y coloidales.
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Tabla 3. Clasificacién segun sélidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos totales Descripcion

Son los sélidos suspendidos en el agua y estos
Solidos suspendidos pueden ser removidos mediante métodos fisicos
de remocion.
Alrededor del 50 % de los solidos presentes en las
Sélidos orgéanicos aguas residuales derivan de productos de desecho
animal o vegetal.
o o Son inertes y no estan sujetos a descomposicion,
Solidos inorganicos ) ]
incluyen arena, limo y grava.
. _ Representan la fraccion de solidos que se asientan
Solidos sedimentables ) )
en un periodo determinado.
Se refieren a sélidos organicos e inorganicos que

Solidos coloidales suspendidos o
decaen rapidamente.

Fuente: EPA, 1997

2.3.1.2 Turbidez

La presencia de sélidos coloidales le da al agua un aspecto turbio que estéticamente es
desagradable y puede ser un indicador de peligro. La turbidez en el agua puede ser causada
por particulas de arcilla, limo, descargas de aguas residuales o industriales, desechos o por la

existencia de gran nimero de microorganismos (Tebbutt, 1998).

2.3.1.3 Color
Incluso el agua pura no es incolora; tiene un tinte verde azulado cuando se encuentra
en grandes volimenes. Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al material en

solucion y el color aparente debido a la materia suspendida. Por su parte, el color amarillo
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natural en el agua de las cuencas altas se debe a acidos organicos, pero los consumidores

asocian estas tonalidades con un riesgo para la salud, aunque no sea asi (Tebbutt, 1998).

2.3.2 Caracteristicas quimicas del agua residual
2.3.2.1 Materia organica

El agua residual estda compuesta por pequefias cantidades de un gran nimero de
diferentes moléculas organicas, cuya estructura puede variar desde muy simple hasta
sumamente compleja. La presencia de estas sustancias dificulta el tratamiento de las aguas
residuales porque estas no pueden descomponerse biolégicamente o lo hacen muy lento

(Deloya, 1991).

2.3.2.2 Potencial de hidrégeno (pH)

Este representa el logaritmo decimal negativo de la concentracién de iones hidronio en
el agua. Un pH alto implica pocos iones H+, dando lugar a condiciones basicas. Por su parte,
un pH bajo representa gran cantidad de iones H+ y condiciones &cidas. El pH tiene
repercusiones principalmente en la biocenosis del medio y, por consiguiente, altera los

indicadores bioldgicos (Seoanez, 2002).

2.3.2.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El oxigeno captado o consumido por las sustancias quimicas presentes en un efluente
se denomina demanda quimica de oxigeno. Cuando hay sulfitos, la demanda quimica ocurre
rapidamente y se llama DIO (demanda inmediata de oxigeno), y cuando es mas lenta se le

denomina demanda de oxigeno por autooxidacion.
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Este parametro se utiliza como indicador de los compuestos existentes en el efluente y
mediante su medida se estiman materias oxidables presentes de origen organico y mineral
(Seoédnez, 2002). Se emplea para medir la materia organica de las aguas residuales que
contengan compuestos toxicos para la vida bioldgica. Este es igual al oxigeno que la materia
orgénica necesita para oxidarse y para su medicion se usa dicromato de potasio que es un

agente quimico oxidante en un medio acido.

2.3.2.4 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno es un elemento vital en el control de calidad del agua. La presencia de este
en el agua determina el desarrollo de formas de vida superiores. El oxigeno es solo
ligeramente soluble en agua sin contenido de cloruro y a una presion barométrica de 1 atm.

Esta solubilidad se ve afectada por la existencia de cloruros que reducen la saturacion
de la concentracién de oxigeno disuelto en 0,015 mg/1 por 100 mg/1l de cloruro a bajas
temperaturas (5-10 °C) y en 0,008 mg/I de cloruro, y a temperaturas mas altas (20-30 °C) se
puede hacer una correccion barométrica que es directamente proporcional a la relacién entre la
presion real y el estandar 760 mmHg. La caida de la presion barométrica sobre el nivel del
mar es aproximadamente 80 mmHg por 1 000 m de elevacién (Tebbutt, 1998).

Las aguas superficiales limpias por lo general estan saturadas de OD, pero este puede
ser eliminado con rapidez por la demanda de oxigeno de los residuos de alimentos. Los peces
pequefios necesitan alrededor de 5 mg/l de OD y los peces mas grandes no viven por debajo

de los 2 mg/l (Tebbutt, 1998).
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2.3.3 Caracteristicas bioldgicas del agua residual

La biologia del tratamiento de aguas residuales se basa en el consumo de materia
organica por microorganismos que incluyen bacterias, virus, algas y protozoos. El ser humano
regula estos microorganismos mediante parametros, con el fin de que actien de manera
eficiente y econdmica. Por lo tanto, es necesario el conocimiento de su metabolismo para
controlar el proceso de forma efectiva (EPA, 1997).

Dentro de los microorganismos, las bacterias son las més utilizadas para el tratamiento
de las aguas residuales, descomponiendo directamente los contaminantes del agua. Asi, las
bacterias heterdtrofas degradan materiales organicos como carbohidratos, grasas y proteinas.
Por su parte, las bacterias autotrofas derivan su carbono celular de CO, y utilizan una fuente
de energia no organica para su crecimiento. Las bacterias anaerdbicas prosperan en ausencia
de oxigeno, los procesos aerdbicos son los mas empleados para el tratamiento previo de
residuos industriales de alta resistencia y para la digestion de lodos (EPA, 1997).

El manejo de las aguas residuales se complica debido a la presencia de sustancias
resistentes a la degradacién biolégica como metales pesados y téxicos organicos conocidos
como inhibidores. Sin embargo, existen microorganismos que pueden utilizar estos
compuestos como fuente de carbono por medio del cometabolismo, el cual se puede dar tanto
en ambientes aerobios como anaerobios. Los compuestos toxicos pueden ser degradados por
microorganismos si se inducen a la sintesis de enzimas. Se puede alcanzar una mineralizacion
completa o reducir la toxicidad si el sistema se disefia y se opera adecuadamente para prevenir

la produccion de contaminantes secundarios (Ramirez, 2004).
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2.4 Tratamientos convencionales de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales convencional incluye diversos procesos, desde
mecanicos, fisicos, quimicos hasta biologicos. El éxito de una planta de tratamiento se debe
tanto a un disefio correcto como a la comprension y manejo de cada uno de los procesos
involucrados en el tratamiento. Los pasos para el tratamiento convencional de aguas residuales
son: 1. pretratamiento, 2. tratamiento primario, 3. tratamiento secundario, 4. tratamiento
terciario para remover nutrientes (N, P) y 5. desinfeccion (Mihelcic y Beth, 2012).

En la figura 4 se presenta la disposicion tipica de una planta convencional de aguas
residuales, el pretratamiento con pantallas y eliminacion de arenilla, seguido de un clarificador
primario, un tratamiento bioldgico, un segundo clarificador y un tratamiento anaerébico de

lodos (Mihelcic y Beth, 2012).

Desinfe%cién
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Figura 4. Planta convencional de aguas residuales
Fuente: Mihelcic y Beth, 2012

En una planta convencional de aguas residuales, a gran escala se desarrollan los
siguientes procesos:

1. Pretratamiento: El objetivo de este es eliminar espumas, grasas, arena y objetos que

puedan dafar el sistema de tratamiento. Algunos sistemas utilizados son la filtracion,

los tanques desarenadores, la flotacion y la ecualizacion.
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2. Tratamiento primario: Se encarga de remover los solidos mediante el asentamiento de
la gravedad inactiva, esta se lleva a cabo por medio de tanques de sedimentacion o
clarificadores. La sedimentacion en el fondo del tanque es recolectada como un lodo
liquido sélido. Esta etapa remueve alrededor de 60 % de los s6lidos suspendidos, 30 %
del DBO y 20 % de fosforo. El afluente clarificado que sale del tratamiento primario
pasa al secundario y los lodos removidos son segregados para un mayor tratamiento.

3. Tratamiento secundario: Este debe bajar la demanda de oxigeno debida a la sobrecarga
de materia organica. Para este tratamiento se utilizan microorganismos con la finalidad
de descomponer estas moléculas. También se puede utilizar un sistema de crecimiento
suspendido conocido como lodo activado, el cual consiste en un tanque de aireacion
donde el efluente es mezclado con una masa diversa de microorganismos que
comprenden bacterias, hongos, rotiferos y protozoos. Los sistemas de aireacion
funcionan para tratar aguas residuales con niveles de DQO por debajo de los 1 000
mg/L; ademas, estos reducen significativamente los niveles de DBO, nitrogeno y
fésforo (Chan et al., 2009).

4. Tratamiento terciario: Es responsable de eliminar la mayor parte de nitrégeno y
fésforo mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

5. Desinfeccién: Este tiene como finalidad eliminar los patdgenos antes de verterlas al
cuerpo de agua, lo cual se logra mediante la adicion de hipoclorito de sodio, didxido de
cloro o gas de cloro.

En una planta de tratamiento de menor escala, un sistema primario de tratamiento
puede desarrollarse mediante un reactor anaerobico, ya que tiene la capacidad de tratar aguas

con concentraciones biodegradables de DQO por encima de 4 000 mg/L. Asimismo, se puede
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manipular el control del proceso, las tasas volumétricas de carga y la energia requerida,
aunado no requiere nutrientes ni oxigeno y se da una excedencia de produccién de lodos
(Marchaim, 1992).

Los sistemas anaerdbicos tienen un bajo rendimiento si solo se utilizan las aguas
residuales. Por esta razén, se desarrollan investigaciones donde se mezclan con residuos de
alimentos, los cuales tienen altos rendimientos de metano (CHj,), pero no se recomienda el uso
de los mismos como Unica materia prima porque el pH tiene una caida muy rapida. Por lo
tanto, lo ideal es utilizar residuos de alimentos diluidos con aguas residuales para alimentar los
biorreactores anaerdbicos (Ghanimeh et al., 2018).

Los sistemas anaerébicos empleados como tratamiento primario no son suficientes
para remover una tasa alta de carga organica. Es necesario incluir un sistema adicional, como
lo es el sistema aerdbico, el cual se considera como el tratamiento secundario en una planta de

pequefia escala (Ghanimeh et al., 2018).

2.5 Tratamiento mediante digestién anaerdbica

La biodigestion anaerdbica es un proceso biolégico degradativo donde los materiales
organicos de un substrato son convertidos en biogés, una mezcla de didxido de carbono y
metano con trazas de otros elementos, por la accion de colonias de microorganismos
anaerodbicos. El proceso anaerdbico se clasifica como fermentacion anaerdbica o respiracion
anaerobica dependiendo del tipo de aceptores de electrones (Varnero, 2011).

En una fermentacion anaerobica, la materia organica es catabolizada en ausencia de un
aceptor de electrones externo. El producto generado en el proceso acepta los electrones

liberados durante la descomposicion de la materia organica. Por consiguiente, la materia
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organica actla como dador y aceptor de electrones. La produccion de metano mediante esta
via se conoce comunmente como metanogénesis acetotréfica. La fermentacion anaerdbica se
puede aplicar para la recuperacion de biocombustibles y productos bioquimicos (Varnero,
2011).

La respiracion anaerdbica es un proceso biolégico de oxidorreduccion de
monosacaridos y otros compuestos en el que el aceptor de electrones es una molécula
inorgénica distinta del oxigeno. Cuando el CO; acepta los electrones liberados por la materia
organica, se reduce a gas metano (CH,). La produccion de CH4 mediante esta via se conoce
como metanogénesis hidrogenotréfica. Ciertos microorganismos anaerdbicos también utilizan
el CO, como aceptor de electrones y reducen el hidrégeno a &cido acético (Varnero, 2011).

La presencia de sulfato en un ambiente anaerébico desvia parte de la materia orgéanica
hacia la reduccion de sulfato mediante un grupo especializado de bacterias anaerdbicas
conocido como bacterias reductoras de sulfato, azufre, carbonato y nitrato y estos funcionan
como aceptores de electrones, de modo que el nitrato se reduce rapidamente a amonio y el
reductor de nitrato desempefia un papel subordinado en los procesos de fermentacion
(Deublein y Steinhauser, 2011).

En los residuos de la industria agroalimentaria se encuentran altas concentraciones de
carga organica, la cual se trata de manera efectiva mediante el tratamiento anaerébico. Un
reactor anaerébico estd conformado por bacterias productoras de fermentacion acida y
metanica, las cuales transforman la materia organica soluble y coloidal en metano y CO,. Este
tipo de tratamiento, al generar gases como residuo del proceso, se puede aprovechar para
aumentar la temperatura del digestor o contar con un exceso de energia para otros usos como

alimentar un sistema secundario de tratamiento (Rigola, 1999).
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La degradacion anaerdbica de los desechos organicos ocurre debido a la accion de
diferentes microorganismos, los cuales se desarrollan a lo largo de distintas etapas,

comenzando con la hidrdlisis hasta alcanzar la metanogénesis (ver figura 5).
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METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

Figura 5. Proceso metabdlico del proceso anaerébico
Fuente: Varnero, 2011

La primera etapa es la hidrdlisis, en esta se produce la polimerasa y los compuestos
organicos como carbohidratos y proteinas, ademas las grasas se descomponen en
monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos. Las bacterias responsables de esta etapa son las
hidroliticas, los géneros y especies que se desarrollan dependen del tipo de material que
realiza codigestion, principalmente Streptococcus y Enterobacterium (Deublein y Steinhauser,
2011). Estas producen enzimas extracelulares del grupo de hidrolasas (amilasas, proteasas y
lipasas). La velocidad de este proceso depende de parametros como pH y produccion, difusion

y adsorcion de enzimas (Shah et al., 2014).
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La segunda etapa es la acidogénesis, en la cual las bacterias convierten las sustancias
quimicas solubles en agua, acidos organicos de cadena corta, alcoholes, aldehidos, dioxido de
carbono e hidroégeno. Al descomponerse las proteinas surgen aminoacidos y péptidos que
pueden ser fuentes de alimento para los microorganismos anaerobicos. Este proceso se divide
en hidrogenacion y deshidrogenaciéon. Los metandgenos pueden usar los nuevos productos
como sustratos y fuentes de energia. Asimismo, las principales bacterias de fase acida
introducen oxigeno accidentalmente al proceso, creando condiciones para el desarrollo de
I6bulos como Bacillus, Clostridium y Pseudomonas (Shah et al., 2014).

La tercera etapa es la acetogénesis, donde las bacterias Syntrophomonas y
Syntrophobacter convierten los acidos en acetatos e hidrogeno. Debido a la creacion del
hidrogeno, se da un ambiente toxico para los microorganismos que llevan a cabo este proceso,
por lo que ocurre una simbiosis para las bacterias acetogénicas con bacterias metano
autétrofas. En esta fase se demuestra la eficiencia de la produccién de biogés ya que el 70 %
del metano surge en el proceso de reduccion de acetatos (Shah et al., 2014).

La cuarta etapa es la metanogénesis, en esta fase las bacterias metanogénicas producen
metano a partir de los productos de las fases anteriores, es decir, acido acético, Hy, CO,,
formato, metanol, metilamina o sulfuro de dimetilo. La mayoria de los aumentos de metano en
el proceso de digestion se debe a las bacterias heterdtrofas de metano, solo el 30 % de metano
proviene de la reduccion de CO,. Durante este proceso, el CO, se ha agotado y se crea un
ambiente ideal para las bacterias &cidas que dan lugar a acidos organicos de cadena corta en la
fase de acidificacion y produccion de H; (Shah et al., 2014).

De acuerdo con las etapas de la degradacion anaerdbica, en la tabla 4 se describen las

principales reacciones del proceso:
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Tabla 4. Etapas de la degradacién anaerébica

Tipo de reaccion Donador de Aceptor de Producto
electrones electrones
Hidrdlisis Carbon orgéanico Carbon orgéanico CO;
Acidogénesis Carbon orgéanico Carbon orgéanico H,
Acetogenesis Carbon CO, CH3;COOH
organico/H,
Metanogénesis Carbon CO, CH,4

organico/H,

Fuente: Shah et al., 2014

El biogas se encuentra compuesto principalmente por los componentes de la tabla 5; no

obstante, dicha composicion es variable segtn los sustratos que se le proporcionan (Deublein

y Steinhauser, 2011).

Tabla 5. Composicion del biogas

Componente Contenido Efecto
CO, 25-50 % envol  Disminuye el valor calorifico, aumenta el numero
de metano, causas de corrosion.
H,S 0-0,5% por vol  Efecto corrosivo en equipos y sistemas de tuberias.
Las emisiones de NO después de los quemadores
NH 3 0-0,05 % por vol  dafian las células de combustible.
Causa corrosion de equipos y sistemas de tuberias,
Vapor de 1-5 % por vol condensados dafian a instrumentos y plantas, riesgo
agua de congelacion de los sistemas de tuberias y
boquillas.
Polvo >5um Bloquea boquillas y celdas de combustible.
N 0-5 % por vol Disminuye el valor calorifico.
Siloxanos 0-50mgm -3 Actuan como un abrasivo y dafian los motores.

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2011
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El gas metano se encuentra principalmente en el biogas, este posee propiedades

descritas en la tabla 6:

Tabla 6. Propiedades del gas metano

Contenido energético 6,0-6,5 kWh/m’
Combustible equivalente 0,60-0,65 | aceite/m® biogas
Limites de explosion 6-12 % biogas en aire

Temperatura de ignicion 650-750 °C
Presion critica 75-89 bar
Temperatura critica -82,5°C
Densidad normal 1,2 kg/m®
Masa molar 16,043 kg kmol -1

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2011

Existen factores determinantes en el proceso de biodigestion, como lo son la
temperatura (mesofilica o termofilica), tipo de materias primas, nutrientes y concentracion de
minerales, pH (generalmente cercano a la neutralidad), toxicidad y condiciones redox optimas
(\Varnero, 2011).

El porcentaje de sélidos totales de la mezcla agregada al digestor es un factor
determinante para que el proceso se lleve a cabo en buenas condiciones. Conforme se aumenta
el contenido de solidos totales, se ve afectada la movilidad de las bacterias metanogénicas
dentro del sustrato y se ve limitada la eficiencia y produccién de biogas (Varnero, 2011).

La digestién anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos, siempre y
cuando tengan material fermentable y una composicién y concentracién estable. La
codigestion consiste en un tratamiento conjunto de residuos organicos de diferentes origenes
en una zona geografica, estos pueden ser agropecuarios e industriales. Son de gran
importancia porque pueden solucionar problemas o carencias de un residuo, si son

compensados por las caracteristicas de otro (Varnero, 2011).
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En la biodigestion anaerdbica el in6culo es fundamental para iniciar el proceso y, por
lo tanto, obtener una buena degradacion de los materiales biologicos. El indculo debe tener
una procedencia similar a la materia prima que se va a utilizar, condiciones operativas y
condiciones de pH similares, dado que las comunidades microbianas respectivas varian en
muchos aspectos, como el perfil de las enzimas extracelulares, el registro de especies, el
comportamiento de formacion de biopeliculas, los requisitos nutricionales y las caracteristicas
fisiologicas. La fuente de indculo no solo afecta la cantidad de produccion de biogas, sino que
también influye en la cinética del proceso de digestion anaerébica (Shah et al., 2014).

El proceso anaerdbico es afectado por variables como:

e Temperatura: Esta se divide en dos grandes rangos, el mesofilico que va de 20 °C a
35 °C y el termofilico con rangos entre 40 °C y 60 °C.

e Relacion carbono nitrogeno: La proporcion de estos debe ser equilibrada ya que poca
cantidad de nitrégeno entorpece el funcionamiento de las bacterias a la hora de captar
el carbono y si hay mucho nitrogeno se puede inhibir el desarrollo de las bacterias. La
proporcion adecuada es 30 a 1 de carbono a nitrégeno.

e Tiempo de residencia: Este corresponde al tiempo promedio en que la materia organica
reacciona con los microorganismos.

e Potencial de hidrogeno (pH): Este debe encontrarse en un balance entre 6,5y 7,5, pues
una solucién muy &cida o muy basica inhibe el crecimiento de los microorganismos
anaerobicos metanogénicos (Deublein y Steinhauser, 2011).

La implementacion de tecnologias productoras de energia a partir de biomasa como la
biodigestion tiene muchos beneficios, entre estos se pueden mencionar la generacion de

energia eléctrica a partir del biogés, el tratamiento de los residuos de alimentos sin efectos
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secundarios dafiinos para el ambiente y una entrada econémica extra para el propietario del
biodigestor.
2.5.1 Potencial bioquimico de metano (PBM)

La prueba del potencial bioquimico de metano (BPM) es un sistema complejo y
dinamico donde hay interaccion microbioldgica, bioquimica y fisicoquimica (Angelidaki et
al., 2009). Se utiliza para determinar la produccion maxima de metano y evaluar de forma
rapida si un residuo puede ser correctamente degradado (S&nchez, Patifio, Alcantara, Reyes,
Pérez y Ortiz, 2016).

Es util para establecer si un sustrato es adecuado para la digestion anaerobia, y debido
a su simplicidad permite la deteccion rapida y rentable de sustratos individuales y de materia
prima (Faivor y Kirk, 2011). Asimismo, ayuda a determinar la concentracion de sustancias
organicas en un agua residual que se puede convertir anaerébicamente a CH,, evaluar la
eficiencia potencial del proceso anaerdbico con un agua residual especifica, medir el material
organico residual susceptible de tratamiento anaerébico adicional y evaluar los restos no
biodegradables que quedan después del tratamiento (Speece, 1996).

Los PBM son una alternativa disponible para ayudar con los criterios de disefio
especificos del sitio. A través de la conversion estequiométrica, la produccién de CH, esta
directamente relacionada con la degradacion orgénica; 395 ml de CH,4 equivale a 1 g de
reduccion de DQO (Speece, 1996).

En las investigaciones realizadas de PBM, se ha encontrado que los biodigestores que
operan por lotes tienen una prediccion del comportamiento a gran escala. Los sustratos por

digerir y sus cargas organicas especificas podrian usarse para disefiar diferentes componentes
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de plantas de digestion anaerobia a gran escala, como el tamafio de los digestores y las
posibilidades explotando el biogas producido (Filer, Ding y Chang, 2019).

En un estudio de investigacién hecho para evaluar la influencia de los residuos de
alimentos en biodigestores operados por lotes, se utilizaron porcentajes de solidos totales entre
5% y 15 %, y se concluyd que el mejor porcentaje es el de 7,5 % con una produccion de
4394 ml y una remocion de solidos totales de 39,20 % (Velmurugan, Jayaraj y Deepanraj,
2014).

Por su parte, en un estudio de investigacion de PBM con residuos organicos y aguas
residuales, se emplearon porcentajes de sélidos totales de 10 % para restos de alimentos y
10 % de aguas residuales, ademas se utilizaron porcentajes de 6 % de algas y 5 % para
desechos de panaderia. Con la mezcla de restos de alimentos y aguas residuales, se obtuvieron
porcentajes de remocion de solidos totales de 68 % y 85 %, y una remocién de sélidos
volatiles de 68 % y 88 % (Wickham, Galway, Bustamante y Nghiem, 2016).

En otra investigacion de PBM, se evaluaron proporciones de residuos de frutas y lodos
activados de un digestor anaerébico, durante un tiempo de quince dias, y se obtuvieron
porcentajes de remocién de 13 % y 17 % de sélidos totales y una remocion de sélidos voléatiles
de 18 % y 29 % (Sanchez et al., 2016).

Ademas, realizando una codigestion de aguas residuales municipales junto con
residuos de alimentos, se logr6 una produccion de metano entre 490 ml/g SV y 790 ml/g SV
(Shah et al., 2014).

Ahora bien, la metodologia de ensayo de PBM fue establecida primeramente en 1979,
descrita como un procedimiento simple y econdémico para monitorear la biodegradacion

anaerobica de diferentes sustratos (Faivor y Kirk, 2011).
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Para llevar a cabo un ensayo del potencial de biometano, primero se debe caracterizar
por completo el sustrato que se utilizard, mediante pruebas de solidos totales (ST), sélidos
voléatiles (SV), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno y fésforo; también es
recomendable calcular el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa. En el caso de los
residuos de cocina, el ST debe calcularse después del incremento del pH para disminuir la
volatilidad de acidos grasos voléatiles (Angelidaki et al., 2009). En una prueba de PBM se debe
considerar el tamafio de la particula que tiene el sustrato por utilizar, es preferible que sea lo
méas homogéneo posible (Angelidaki et al., 2009).

Se debe utilizar inéculo para proporcionar una poblacion microbiana estandar y
uniforme necesaria con el fin de realizar estudios de PBM (Faivor y Kirk, 2011). El in6culo
debe proceder de un biodigestor activo que tenga alta produccion de biogas para asegurar que
el in6culo se encuentra en buenas condiciones, en caso contrario se debe considerar efectuar
mezclas de ino6culos como lodos de aguas residuales y granulos. El in6culo debe ser
desgasificado, 0 sea, es preincubado para agotar los residuos de alimentos biodegradables
presentes en el material. Esto debe hacerse a la misma temperatura en que se lleva a cabo el
proceso, la desgasificacion debe prolongarse hasta que no haya una produccién significativa
de metano, en promedio dos a cinco dias de incubacién (Angelidaki et al., 2009).

Con el objetivo de cumplir con el protocolo de ensayos de PBM, los materiales
requeridos para realizar el ensayo se encuentran estandarizados y son definidos en el
protocolo. De igual forma, el equipo utilizado para efectuar los ensayos de PBM esta
estandarizado. Este incluye el bafio de agua a temperatura constante, cromatografo de gases,
espectrofotometro, agitador, horno y horno de mufla (Faivor y Kirk, 2011). Con los resultados

obtenidos de la produccion de biogas, se grafica con respecto al tiempo y se obtiene una vision
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grafica de la produccion, la cual tiene un comportamiento similar a la figura 6 (Esposito,

Frunzo, Liotta, Panico y Pirozzi, 2012).
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Figura 6. Comportamiento tipico en un ensayo de potencial bioquimico de metano
Fuente: Esposito et al., 2012

2.6 Tratamientos mediante sistemas aerdbicos

Este tipo de tratamiento corresponde a la biomasa conformada por microorganismos
aerdbicos o facultativos, los cuales se refieren a los consumidores de oxigeno. En este sistema
los organismos vivos consumen la materia orgénica disuelta en el agua y la convierten en
CO,, y parte de lo consumido se sintetiza como materia celular (Rigola, 1999). El tratamiento
aerébico consiste en que una biomasa de microorganismos metaboliza y flocula los residuos
de alimentos obteniendo un efluente claro.

El tratamiento aerdbico es un proceso de respiracion donde el oxigeno libre es el Unico
aceptor final de electrones. En este, el carbon se oxida y el oxigeno se reduce. En la figura 7
se detalla el metabolismo aerobio de la materia organica, donde esta es transformada por las

bacterias aerobicas generando la molécula de CsH;CO, que representa las bacterias o la

32



biomasa formada. Ademas, la degradacion bioldgica aerobia de la materia organica implica la
aparicion de nitrogeno amoniacal, incrementandose en el afluente. Las bacterias emplearan el
oxigeno disuelto para oxidar la materia organica en anhidrido carbénico y generar energia. En
ambas vias del metabolismo aerdbico de la materia organica, se origina nitrégeno amoniacal y
se consume el oxigeno disponible en el agua. Estequiométricamente, se estima que para oxidar

1 g de biomasa, se consume 1,42 g de oxigeno (Lozano, 2016).

Células nuevas

. - (biomasa)
Materia Organica
. C;H,CO0,
Oxigeno
+
Mlcroorg: .nlsmos Productos de
aerobios Energia desecho
(CO,; H,0; NH;)

Figura 7. Metabolismo aerébico de la materia organica

Fuente: Lozano, 2016

El tratamiento biolégico secundario depende de la presencia de suficientes
microorganismos, bacterias especificamente, ademas estos deben estar en contacto con la
materia organica, oxigeno, nutrientes, temperatura adecuada, rangos especificos de pH vy el
tiempo suficiente para que los microorganismos realicen el tratamiento secundario. Estos
sistemas deben mantener una relacion de nutrientes de 100/5/1 DBO/nitrogeno/fésforo para
tener un crecimiento saludable (Soediono, 1989).

El oxigeno es requerido para la respiracion de los microorganismos en el tanque de
aireacion. El proceso de los lodos activados depende de la actividad de estos microorganismos
y, por lo tanto, un control en la cantidad de oxigeno del tanque de aireacion es importante para

un buen funcionamiento. Este se encuentra entre 0,5 mg/l y 4 mg/l, siendo 2 mg/l la cantidad
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Optima de oxigeno disuelto requerida por sistema. Mas oxigeno del rango recomendado
agrega un costo innecesario al tratamiento y es poca la disminucion del metabolismo de los
microorganismos (EPA, 1997).

La temperatura y el pH son vitales para el desarrollo de las bacterias. La velocidad de
reaccion de los microorganismos incrementa con la temperatura, doblandose alrededor de
cada 10 °C de aumento de temperatura, hasta que se alcance una cierta temperatura limite.
Conforme al rango de temperatura en el que funcionan mejor, las bacterias se pueden
clasificar como psicrofilos de 12 °C a 18 °C, mesofilos 25 °C a 40 °C o termofilos 55 °C a
65 °C. La mayoria de las plantas de tratamiento secundarias son mesofilas y operan entre los
25 °C y los 40 °C (Soediono, 1989).

Segln Alviz y Cueto (2012), los sistemas de crecimiento en suspension se pueden
clasificar en: aireacién prolongada, estabilizacion por contacto, lodos activados
convencionales y sistema de aireacion. Los elementos utilizados para aumentar la aireacion
pueden ser: equipos de aireacion difusa o de aire comprimido en los cuales el aire se rompe en
burbujas y se dispersa en el tanque, sistemas de turbina en los que se dosifica el aire debajo de
las paletas de rotacion de un impulsor sumergido y sistemas de aireacion superficial que
consisten en colocar un equipo en la superficie del agua, el cual ejecuta la transferencia de

oxigeno mediante turbulencia superficial y aspersion de agua.

2.6.1 Sistemas de aireacion difusa
El sistema de aireacion difusa esta formado por difusores y equipos de conduccion de
aire, distribuidos en la masa de agua residual. Los sistemas de conduccion de aire estan

conformados por compresores, tuberias y difusores de aire que producen burbujas mediante
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poros, los cuales pueden ser finos (2 a 5 mm), semifinos (6 a 10 mm) y de burbuja gruesa (>10
mm) (Alviz y Cueto, 2012).

Los sistemas de aireacion difusa pueden transferir oxigeno eficientemente, esto
depende del disefio del difusor, la burbuja, el caudal de aire y la profundidad. Respecto a la
seleccion del compresor, se toman en cuenta los caudales y DBO méximos para el calculo de
la potencia. En cuanto a los conductores de aire, se disefian considerando las variables de
presion y temperatura (Alviz y Cueto, 2012).

Los difusores pueden transferir entre 0,3 kg O,/kWh a 1,2 kg O,/kWh de aire. Este tipo
de difusores es utilizado en depuradoras pequefias con tanques que tienen profundidades entre
2,5y 5,0 m, con anchos entre 3 y 9 metros. La relacion ideal ancho/profundidad de estos
tanques debe ser menor a 2, con el fin de asegurar una aireacion efectiva y una mezcla
apropiada (Lozano, 2016).

Los difusores porosos tienen diversas formas, los mas comunes son los de domo, disco
y membrana, los cuales se fabrican principalmente de cerdmica rigida y plastico; estos se
aprecian en la figura 8.

Los difusores se colocan en los colectores de aire, que pueden extenderse a lo largo del
tanque cerca del fondo y a lo largo de uno o dos lados. Los colectores cortos pueden montarse
en canales moviles en un lado del tanque. También pueden instalarse en un patrén de rejilla en
la parte inferior del tanque de aireacién para proporcionar una distribucion uniforme en todo
el tanque.

A medida que el aire emerge del poro de la superficie, el tamafio de poro, la tension
superficial y el caudal de aire interactian para producir el tamafio de la burbuja. Los pasajes

de aire se crean mediante agujeros de 2 a 5 mm de perforacion en el material. Cuando se
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enciende el aire, el difusor se expande y cada ranura actla como una apertura variable; cuanto

mayor es el caudal de aire, mayor es la apertura (Crites y Tchobanoglous, 1998).

% -

(@) (b)
Figura 8. (a) Difusor de membrana. (b) Difusor de domo
Fuente: Xylem, 2012a

2.6.2 Lodos activados

Un reactor de lodos activados consiste en un cultivo microbiano en condiciones
aerobias. El proceso hace uso de un sistema de aireacioén o agitacién, el cual suministra el
oxigeno que demandan las bacterias, evita que haya asentamiento de la biomasa en el reactor
y mantiene homogeéneo el licor de mezclado en el tanque.

Una vez que la materia organica ha sido oxidada, el efluente se envia a un
sedimentador o decantador secundario en donde se separara el lodo (biomasa) del agua. Parte
de esta biomasa decantada es recirculada al reactor con el propésito de mantener en él una
buena concentracién de microorganismos y otra parte se desecha (purga), evitando las
acumulaciones excesivas de microorganismos en el sistema que pueden alterar los tiempos de

retencion celular (Lozano, 2016) (ver figura 9).
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Figura 9. Esquema basico de un proceso de lodos activados

Fuente: Lozano, 2016
Las condiciones aerobias y la materia en suspension se mantienen por el suministro de
aire, que se realiza mediante el sistema de difusion o de aeracion mecénica. Después del
tiempo de retencion hidraulica, el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentacion
secundaria, donde se separa del agua tratada. Esta sale por la parte superior del tanque, y los
microorganismos y otros productos de la degradacién se separan en forma de fléculos
(Ramirez, 2004).
Un sistema de lodos activados en buenas condiciones debe presentar caracteristicas
como:
e Los microorganismos tienden a agruparse para formar fléculos de color café claro.
e Los floculos sedimentan a una tasa uniforme, definiendo una clara interfase entre el
agua y el lodo, y casi no dejan particulas suspendidas por arriba de dicha interfase.
e Al examinarlos al microscopio se observan pocos micoorganismos como flagelados y

amebas, y muchos ciliados tanto de nado libre como fijos (Calderén, 2004).
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Asimismo, las pruebas deseables en el analisis del tratamiento con lodos activados en
aireacion extendida son:

e El oxigeno disuelto (OD) tiene como objetivo medir la actividad microbiana mediante
la velocidad de utilizacidn del oxigeno por los microorganismos; si la concentracion es
baja (< 1 mg/L), se inhibe la actividad microbiana, estos problemas pueden ser debido
a afectaciones en el sistema de aireacion o sobrecarga organica. Por el contrario, el
exceso de oxigeno disuelto (> 2 mg/L) afecta la sedimentacion del lodo y requiere
mayor cantidad de energia eléctrica. Este exceso puede ser causado por
sobredosificacion de oxigeno o baja actividad metabolica (lodos viejos).

e Lademanda quimica de oxigeno (DQQO) mide la cantidad de materia organica presente
en el agua.

e Los solidos suspendidos (SST) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV) son
indicadores analiticos utilizados como parametros de control.

e La prueba de sedimentabilidad es un indicador para evaluar la calidad de los lodos en
el tanque.

e El pH debe estar entre 6.5 y 8.5 para que los microorganismos se puedan desarrollar y
el proceso funcione de acuerdo con lo esperado (Calderon, 2004).

Ademas de los pardametros de control mencionados, se encuentran los sélidos totales y
volatiles. En términos de remocion de materia organica, los sélidos totales deben estar en un
rango entre 4 g/l y 7 g/l para un debido tratamiento y el porcentaje de remocion de los sélidos
volatiles ubicarse entre 65 % y 85 % de remocién en plantas de tratamiento (Charpentier,

2014).
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2.6.2.1 Caracterizacion microbiol6gica de los lodos activados

El proceso de lodos activados se basa en el cultivo de una poblacion de millones de
microorganismos variados, la mayoria son bacterias heterotrofas aerdbicas y facultativas
suspendidas en las aguas residuales.

Estos son organismos naturales; a medida que se alimentan de los contaminantes
organicos de las aguas, se convierten en méas organismos, los cuales son Illamados biomasa y
algunos subproductos. La cantidad de biomasa producida a menudo se estima en 0,7 libras por
litro de DO eliminada en el proceso secundario (Michigan Department of Environmental
Quality (DEQ), 2007). No es posible ver a simple vista una bacteria, sin embargo, estas se
aglomeran para formar una masa biol6gica que puede observarse como un fléculo de color
marron.

La tasa de crecimiento de los microorganismos consta de varias etapas que se ilustran
en la figura 10 y se describen a continuacion:

e Fase de latencia: Representa el tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a
su nuevo ambiente y empezar a reproducirse.

e Fase exponencial: Las células se dividen a cierta tasa determinada en funcién de su
tiempo de generacion y su habilidad para procesar el alimento.

e Fase estacionaria: Aqui la poblacién permanece estacionaria debido a que se agoto el
sustrato o los nutrientes necesarios para su crecimiento. También se compensa el
crecimiento de células nuevas con el nimero de células muertas.

e Fase de muerte exponencial: Durante esta fase, la tasa de mortalidad de las bacterias

excede la produccion de células nuevas. La tasa de mortalidad por lo general es una
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funcion de la poblacion inversa de la fase de crecimiento exponencial (Moeller y
Tomasini, 2004).

Fase

. Crecimiento . .
Latencia “Pﬂ']_.;ncial Estacionaria: Muerte

Logaritmo del nimero viable de microorganismos

Tiempo

Figura 10. Etapas de crecimiento microbiano

Fuente: Moeller y Tomasini, 2004

Una metodologia para conocer el estado de los lodos es por medio de un andlisis
microbioldgico, el cual se lleva a cabo mediante el uso de un microscopio. El tiempo de
retencion celular es una de las determinantes del tipo de microorganismos que se pueden
encontrar en los lodos activados. Con un tiempo menor a cuatro dias, se hallan amebas y
flagelados que son organismos simples. Después de cuatro dias se comienzan a observar
ciliados y ciliados acechados. En tiempos de retencion celular altos, se encuentran organismos
multicelulares como rotiferos y neméatodos (DEQ, 2007).

Los organismos mas importantes son los protozoos y los rotiferos. Estas formas de
vida superiores también desempefian un papel relevante en la clarificacion de las aguas
residuales, el consumo de bacterias y particulas pequefias, y la mejora de la capacidad de
asentamiento de la biomasa. Un predominio de ciliados y rotiferos en el MLSS es un signo de

buena calidad de lodos. A la inversa, el predominio de organismos filamentosos y un numero
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limitado de ciliados es caracteristico de un lodo activado de mala calidad. Esta condicion se
asocia comunmente con un lodo que se asienta mal (DEQ, 2007).

Los principales microorganismos presentes en los lodos activados son:

e Bacterias, estas son las responsables de la oxidacion de la materia orgénica y de la
transformacion de los nutrientes, producen polisacaridos y materiales poliméricos que
ayudan en la floculacién de la biomasa microbiana (Moeller y Tomasini, 2004).

e Protozoarios, son organismos pertenecientes al reino protista y son predadores de
bacterias. Los principales grupos son los ciliados, flagelados y Rhizopoda o
Amiboidea. Se alimentan de bacterias, por esto son de vital importancia (Moeller y
Tomasini, 2004).

e Los rotiferos, son estrictamente aerdbicos, existiendo solo donde el oxigeno disuelto
es abundante. Los rotiferos son mas abundantes en tiempos de residencia celular mas
altos y son una indicacion de un alto nivel de tratamiento microbiano (DEQ, 2007).

El proceso de lodos activados es utilizado para reducir la toxicidad de los inhibidores
debido a su mezcla de cultivos microbianos, que, por su capacidad de remocién de multiples
sustratos, incrementan la capacidad de biodegradacién, aumentan la resistencia a la presencia
de sustancias toxicas y se aprovechan para remover compuestos xenobidticos (Ramirez,

2004).

2.7 Energia
Al ser integrado el sistema, se puede aprovechar la energia producida por el digestor
anaerobico y, de esta manera, suplir la energia requerida por el sistema de aireacion. Para

poder tener un alto provecho de la energia producida, se necesita contar con sistema que
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transforme la energia quimica producto de la digestion directamente en energia eléctrica que
pueda ser utilizada para alimentar el sistema de aireacion.

Un posible sistema para la conversion de energia corresponde a las celdas de
combustible microbiano. Estas son un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir
la energia quimica presente en un sustrato en energia eléctrica, lo cual es posible cuando bajo
ciertas condiciones algunos microorganismos transfieren los electrones producidos en su
actividad metabdlica a un electrodo (&nodo) en lugar de a un aceptor natural de electrones
(como oxigeno) (Revelo, Hurtado y Ruiz, 2013).

Esta tecnologia puede ser aplicada en procesos de remocién de materia organica,
biorremediacion y generacion alternativa de energia. Asimismo, en el tratamiento de aguas
residuales a pequefia escala (He et al., 2013) y biosensores para medir la demanda biolégica
de oxigeno (Kim, Chang, Gil, Park y Kim, 2003). Por medio de la electrosintesis microbiana
se estudia la reduccion de oxigeno y la produccién de combustibles, pues en esta se reduce el
CO, a compuestos orgénicos y la produccion de hidrogeno (Lovley, 2011).

En la figura 11 se observa una celda de combustible microbiana, la cual se compone de
dos camaras, una anaerdbica y otra aerdbica, en cada una se coloca un electrodo, el &nodo en
la anaerdbica y el catodo en la aerdbica (Du, Li y Gu, 2007). La cAmara anaerdbica contiene
los sustratos organicos que se oxidan por accién de los microorganismos y generan electrones,
protones y CO,. Los electrones captados por el &nodo son transferidos al catodo mediante un
circuito externo. Al mismo tiempo, en la cAmara anddica se originan protones que migran
hacia la cdmara catodica a través de un separador donde se combinan con el oxigeno del aire
para reducirse a agua con los electrones que captan directamente del catodo (Revelo et al.,

2013).
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Figura 11. Diagrama de una celda de combustible microbiana

Fuente: Du et al., 2007

Por dltimo, en China se utilizd6 una celda de combustible como pretratamiento
biorremediacion de un lago y se logré que la materia organica soluble disminuyera de manera

significativa y al mismo tiempo se generd una densidad de potencia de 164 mW/m?® (He et al.,

2013).
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3. METODOLOGIA

Se disefi6 un sistema a escala para el tratamiento de residuos domeésticos, con el
proposito de cumplir los objetivos especificos del proyecto, a saber, el disefio del sistema
anaerobico (seccion 5.2) y el disefio de un sistema de aireacion para el tratamiento del efluente
del biodigestor (seccion 5.3).

Ademas, se presentd para el objetivo 3 la optimizacién de los parametros de cada uno
de los sistemas de tratamiento. Por su parte, en la seccion 5.4, se determinaron los balances de
energia del sistema correspondientes al objetivo especifico 4.

La metodologia se segmentd en dos fases; la primera consistié en desarrollar un ensayo
de potencial biogquimico de metano (PBM) para establecer la capacidad del sistema de
convertir la materia organica en biogas, reduciendo la carga orgénica de los residuos y
generando un subproducto. Este experimento se llevé a cabo en el Laboratorio de Bioprocesos
(EIB) de la Universidad de Costa Rica. La segunda fase del sistema fue el tratamiento
aerébico por medio de un tanque de lodos activados, el cual se construyé y oper6 en el taller
de la Escuela de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica.

El diagrama de la figura 12 ilustra el sistema planteado, en el cual ingresa una mezcla
de aguas residuales y restos de alimentos al biodigestor a una temperatura de 35 °C. Posterior

al tratamiento anaerobio, el efluente es tratado en un sistema de aireacién con lodos activados.
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Figura 12. Diagrama del sistema de tratamiento de residuos

3.1 Materiales utilizados

El agua residual utilizada para cada uno de los ensayos se obtuvo de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Costa
Rica (ver figura 13), en especifico de la fosa ubicada después del contactor andxico. Se extrajo
el agua mediante un recipiente abierto con un extensor y se vertié en recipientes de 1 galdn,
los cuales se taparon y se transportaron inmediatamente al laboratorio. Se colocaron en un

refrigerador a 1,9 + 2 °C hasta que se utilizaron para cada ensayo.
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Figura 13. Recoleccion de agua residual en la PTAR de Odontologia de la UCR

Los residuos de alimentos que se utilizaron fueron colectados por dos familias de tres
personas, una en Barrio Don Bosco en San José y la otra en Oreamuno de Cartago. Se
colectaron todos los residuos generados durante el dia, los cuales correspondian a frutas,
verduras, hortalizas y vegetales crudos y se excluyeron partes fibrosas de cascaras como la
cascara del platano, chayote y pifia, ademas de frutas citricas para evitar acidificar el sistema;
asimismo, no se adicionaron residuos de origen animal. Todos los residuos se mezclaron en
una licuadora Osterizer Blender. En el proceso de licuar los residuos de alimentos, no se
agreg0 agua, ya que los mismos residuos originaron una cantidad suficiente para realizar este
proceso.

Para activar el sistema anaerobio, se utilizé indculo proveniente de un biodigestor
UASB de la empresa CoopeLibertad ubicado en Heredia, 10°00°21,25°’N y 84°06°57°°0, el

cual opera degradando desechos de un beneficio de café.
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Tanto para el sistema anaerdbico como para el aerdbico se efectuaron pruebas de

solidos totales y solidos volatiles antes y después del tratamiento. La metodologia utilizada

para determinarlos se describe a continuacion:

Prueba de sdlidos totales: Se colocaron crisoles en el horno de conveccion forzada
marca Jeio Tech modelo OF-22 a 105 °C durante dos horas. Después de transcurrido
este tiempo se colocaron las muestras en un desecador hasta que alcanzaron la
temperatura ambiente. Se mide la masa de cada uno de los crisoles antes de colocar la
muestra y se registraron como mp,. Se midieron 10 g de la muestra en cada uno de los
crisoles y se registré la masa como m;. Se colocd cada uno de los crisoles con la
muestra en el horno a 105 °C durante 24 horas; al finalizar este tiempo, se saco la
muestra del horno y se coloc6 en el desecador hasta que alcanzara la temperatura
ambiente, posteriormente se registrd la masa. Se coloc6 de nuevo la muestra en el
horno a 105 °C por una hora; pasado el tiempo, se colocaron en el desecador los
crisoles hasta que lograran la temperatura ambiente, y se registra como m,. Para

calcular el porcentaje de solidos totales, se utilizd la ecuacion 4.1.

m, —m
%ST = ——— % 100 [4.1]
my —Mmpy
Donde m,,, corresponde a la masa del crisol antes de colocar la muestra, m, es la masa

del plato més la muestra y m, es la masa final.

Prueba de soélidos volatiles: Este procedimiento se llevé a cabo con los crisoles
etiquetados como m,. Se colocaron los crisoles en el horno mufla marca Yamato
modelo FO810CR a 550 °C durante dos horas. Al finalizar el tiempo, estos se

colocaron en el desecador hasta que alcanzaran la temperatura ambiente, se registra la
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masa. Se regreso el plato al horno de 550 °C por 30 minutos, después de este tiempo se
coloco la muestra en el desecador hasta lograr la temperatura ambiente y se registra la
masa de la muestra como mg. El porcentaje de solidos volatiles se calculé6 mediante la

ecuacion 4.2.

[4.2]
e % 100

my; — Mym

%SV =

Donde m,, es la masa del crisol antes de colocar la muestra, m, es la masa final de

solidos totales y m5 corresponde a la masa final.

3.2 Tratamiento primario: ensayo de potenciales bioquimicos de metano (PBM)

Para el analisis del sistema anaerdbico, se desarrollé un procedimiento de PBM. Se
efectuaron dos ensayos:

i. Elensayo 1 se llevo a cabo para evaluar el impacto de los sélidos totales de la materia
prima en la productividad de biogas.

ii. El ensayo 2 se realiz6 con la finalidad de evaluar proporciones de los dos sustratos
(agua residual:restos de alimentos), considerando los porcentajes de sélidos totales del
ensayo 1, para determinar cudl de los sustratos tiene mejor desempefio en el proceso, si
el agua residual o los restos de alimentos.

Para el ensayo 1, se definieron dos porcentajes de sélidos totales: 1 % y 2 % de sélidos
totales que se generan con la mezcla de agua residual y residuos de alimentos originados
persona/dia. Segun la literatura consultada, para sistemas de biodigestion que operan por lotes,
se utilizan porcentajes de sélidos totales entre 5 % y 15 %; sin embargo, en esta referencia se

trabajo Unicamente con un sistema de biodigestion. En el caso de este proyecto, al tener un

48



sistema secundario, se debi6 considerar la capacidad de este de soportar la materia organica
que se le agregue y en cuanto a los lodos activados, no es posible trabajar con altas
concentraciones de solidos totales, por lo tanto, el 1 % y 2 % se basaron en este principio.
Ademas se fundamentd en la cantidad de solidos totales que posee la materia prima utilizada y
que no es posible elevar mas los porcentajes de sélidos totales.

Respecto al ensayo 2, se definieron dos proporciones, 50:50 y 90:10, que corresponden
a residuos de alimentos:aguas residuales, respectivamente; asimismo, se mantuvieron los
porcentajes de sélidos totales (1 % y 2 %). De acuerdo con la literatura estudiada, las
proporciones que contienen mayor porcentaje de estiércol y menor porcentaje de restos de
alimentos tienen mayor generacion de biogds (Gonzéles, Jurado y Gomez, 2017). Por
consiguiente, hay dos valores extremos para poder probar esta hipotesis.

Con el fin de cumplir con el protocolo de ensayos de potencial bioquimico de metano
(PBM) (Faivor y Kirk, 2011), se utilizaron botellas de serum KG-35 con una capacidad de 200
ml selladas con un tapon de caucho de butilo por medio de tapas de engarce de aluminio de 20
mm. Un tapon de caucho de butilo permite el ingreso y salida de una jeringa de vidrio
hermética de 30 cc con la cual se realiza el deposito inicial de gas nitrogeno para extraer el

oxigeno de la botella y una de 100 cc para efectuar las mediciones del biogas (ver figura 14).
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Figura 14. Medicion del volumen de biogas (ml)

Las botellas de serum se llenaron con la mitad de in6culo y la mitad de mezcla, siendo
la mezcla una combinacién de alimento y agua residual en la que se obtuvieron valores de
porcentaje de sélidos totales en 1 % y 2 % para el ensayo 1, y se cumplieron las proporciones
establecidas para el ensayo 2.

Las mediciones se detuvieron cuando la produccién de biogéas fue menor de 3 ml por
dia o cuando se alcanzé el equilibrio. Al finalizar la prueba de PBM, se quitaron las tapas de
aluminio, los tapones de goma de cada serum y se efectuaron mediciones de pH
inmediatamente después de abrir las botellas.

Para evaluar el desempefio de los microdigestores, se realizaron pruebas de laboratorio,
las cuales se detallan a continuacion:

e Medicion de la produccién de biogas dos veces al dia y después de quince dias una vez
al dia.
e Medicion de potencial e hidrégeno (pH) de cada uno de los biorreactores al iniciar la

prueba y al finalizarla.
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e Pruebas de sdlidos totales (ST) y solidos volatiles (SV), al iniciar la prueba y al
finalizarla para conocer la reduccion de materia organica.

En cuanto a la optimizacion del sistema anaerobico, se requirid identificar cuél

escenario produce mayor cantidad de biogés y en cuél ensayo se reduce la mayor cantidad de

materia organica.

3.2.1 Ensayol

En el ensayo 1 se estabilizaron los residuos antes de introducirlos al digestor, con la
finalidad de evitar condiciones 4acidas por la fermentacion. Para esto se realizd una
hidrolizacion de la mezcla, que consiste en colocar en botellas de vidrio los residuos de
alimentos en la incubadora durante quince dias a una temperatura de 35 °C. Se efectué una
medicion de pH mediante el medidor de pH modelo HI 2211. Debido a la persistencia de la
acidez, se agrego una solucion de NaOH al 20 % hasta alcanzar un valor cercano a 7.

Con el objetivo de asegurar una atmdsfera anaerdbica, se insertd una aguja de 30 cc
abierta al exterior y una segunda aguja de 30 cc por la cual se le agregd nitrégeno industrial a
la botella a una presion de 50 psi durante tres minutos, este desplazd el aire dentro de la
botella y de esta manera se elimind el oxigeno, creando la atmosfera ideal para el crecimiento
de los microorganismos.

En cada una de las botellas de serum de 200 ml se agregaron 150 g de sustrato, de los
cuales 75 g son de mezcla y 75 g son de indculo. Se sellaron con la tapa de goma y se
colocaron en el agitador modelo Thermo Scientific MaxQ 4450 a una velocidad de 95 rpm

durante cuatro horas (ver figura 15).
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Posterior a las primeras cuatro horas, se purgaron los biorreactores con una jeringa y se
colocaron de nuevo en el agitador durante quince horas. Pasado este tiempo, se realizd la
primera medicion. Se efectuaron mediciones dos veces al dia durante quince dias y los
siguientes quince dias se hizo una medicion al dia, para un total de 720 horas.

Para llevar a cabo la medicion, se extrajeron los microdigestores del agitador
aproximadamente 20 minutos antes con el propdsito de que la temperatura se estabilizara con

respecto a la temperatura ambiente para que la presion no afectara la medicion.

Figura 15. Microdigestores en el equipo de agitacion
Se realizaron balances de masa, expresados en las ecuaciones 4.3 y 4.4, para
determinar la cantidad de residuos de alimentos y agua residual que se necesita para cada una

de las proporciones establecidas de 1 % y 2 %.

rx ST [4.3]

ro+arg

mTO X STTO + marg X Targ = mro+arg

[4.4]

My + marg = Myotal

Donde m,., corresponde a los residuos de alimentos, ST, al porcentaje de solidos

totales de residuos de alimentos, m,,, al agua residual, ST,,., al porcentaje de solidos totales
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de agua residual, m,,4r4 al total de residuos de alimentos mas agua residual y STy.54.qg €S €l
porcentaje de solidos totales definido para el experimento.

En cada una de las botellas se agreg6 50 % de mezcla y 50 % de indculo, debido al pH
neutro del inoculo. Los ensayos de PBM de cada materia 0 mezcla se completaron por

triplicado.

3.2.2 Ensayo 2

Para el ensayo 2, se utilizaron botellas serum de 200 ml. Se sellaron con la tapa de
goma y se colocaron en la incubadora. En este ensayo no se mantuvieron en agitacion
constante, solo se agitaron dos veces al dia por dos minutos cada una.

Se agregaron 75 g de indculo y 75 g de mezcla a cada botella serum para un total de
150 g cada una y se depositd nitrogeno para desplazar el aire dentro de la botella. Se
realizaron mediciones de productividad de biogas dos veces al dia hasta que se alcanzé la
estabilizacion, posterior a este periodo se efectuaron una vez al dia. El experimento se llevo a
cabo por 572 horas.

Con el proposito de hacer la medicién, se colocaron los microdigestores fuera de la
incubadora, aproximadamente 20 minutos antes de la medicién para que la temperatura se
estabilizara con respecto a la temperatura ambiente y asi no afectara la medicion.

En este ensayo se utilizaron dos proporciones de sustrato, sustrato 1 para los restos de
alimentos y sustrato 2 para las aguas residuales; y para cada una de esas proporciones se
definié una de 1 % de soélidos totales y otra de 2 % de solidos totales. Se definid la primera
proporcion como 90:10; 90 % de sustrato 1 y 10 % de sustrato 2. La segunda proporcion
correspondio a 50:50, donde se agrego6 50 de sustrato 1 y 50 de sustrato 2. Para cada una se

definio 1 % de sélidos totales y 2 % de sélidos totales.
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El calculo de la cantidad de sustrato 1 y 2 que se requiri6 para el ensayo se describe en
las ecuaciones de la 4.5 a la 4.9. Para este se utilizd la masa total de la mezcla requerida
multiplicada por los solidos totales necesarios y con esto se obtuvo la masa de solidos totales.
Esta masa se multiplicé por cada porcentaje de la proporcion de cada sustrato para lograr la
masa de solidos totales de cada uno de los sustratos y al dividir esta por los solidos totales de
cada sustrato se consiguio la masa requerida de residuos de alimento y de aguas residuales

para el ensayo 2.

m, - ST — ma [4.5]
100

o Py e [4.6]

mer - Py = Mary [4.7]
r;l;':l —m, [4.8]
T;h;zz = m, [4.9]

Donde mst corresponde a la masa de sélidos totales (g), P1 es el porcentaje de
proporcion deseada para residuos de alimentos (%), P, es el porcentaje de proporcion deseada
para agua residual (%), St es el porcentaje de sélidos totales deseados (%), St1 son los sélidos
totales de los residuos de alimentos (%), St, son los solidos totales del agua residual (%), mst1
es la masa de solidos totales deseados sustrato 1 (residuos de alimentos) (g), mst, es la masa
de solidos totales deseados sustrato 2 (agua residual) (g), m, es la masa de agua residual
deseada (g), m; es la masa de residuos de alimentos deseada (g) y m; es la masa total de la

mezcla (g).
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3.3 Tratamiento secundario: tanque de aireacion

En el caso del tratamiento secundario, se disefié un tanque de aireacion con la finalidad
de reducir la carga orgénica del efluente proveniente del tratamiento anaerdbico, donde se
mantuvieron condiciones con oxigeno disuelto entre 1 y 2 mg/l (Soediono, 1989).

Para realizar el disefio del tanque de aireacion y sedimentacion, se utilizé como base la
metodologia de la Organizacion Panamericana de la Salud (2005). En esta se describen las
ecuaciones y pardmetros base para el disefio de un sedimentador.

Con el objetivo de conocer el tipo de difusor que se utiliza, se hizo una medicién del
tamafio de la burbuja y de esta manera se defini6 si es de burbuja fina, semifina o gruesa
(Alviz y Cueto, 2012).

Por altimo, para determinar la distribucion de difusores requeridos, se efectud una
relacion de la profundidad y el distanciamiento entre difusores de una planta de tratamiento
convencional con el prototipo utilizado. En relacion con esto, en una planta de tratamiento
convencional, los difusores se colocan en una profundidad de 9 m y un distanciamiento de 0,3

m (EPA, 1989).

3.3.1 Estabilizacion del tanque de aireacién

El tanque de aireacion se estabiliz6 quince dias antes de comenzar la prueba
preliminar. Para esto se agregaron 7 litros de lodos activados nuevos de la PTAR de
Odontologia. Durante los siguientes quince dias se purgo un litro de lodos del tanque y se
agrego un litro de agua cruda de la planta.

Para el desarrollo del ensayo, el tanque de aireacién atravesé un periodo de

estabilizacion de 72 horas con la mezcla con que se alimenté el sistema, con la finalidad de
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asegurar que el porcentaje de remocion fuera efecto de las bacterias del sistema de

tratamiento.

3.3.2 Caracterizacién microbiolégica de los lodos activados

Se recibi6 una capacitacion por parte de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia
acerca de las caracteristicas bésicas para establecer la muestra y realizar el conteo
microbioldgico.

La caracterizacion de los lodos activados se llevd a cabo en el Instituto de
Investigacion en Ingenieria, en el Laboratorio de Recursos Forestales de la Universidad de
Costa Rica. La caracterizacion se realiz6 mediante el uso de un microscopio electronico Nikon
E200.

Las muestras del agua en el sistema de tratamiento se tomaron del tanque de aireacion
a una temperatura aproximadamente constante de 22 °C y se almacenaron en un vial plastico
de 50 ml.

Se coloc6 una gota de la muestra en un portaobjetos y se coloco otro portaobjetos
encima, cuidadosamente para que se expandiera la muestra y poder observar el medio (ver
figura 16). Se alineo este en el microscopio y se realiz6 el conteo de microorganismos, este
debié hacerse en un orden preestablecido de izquierda a derecha para asegurarse de no
contabilizar mas de una vez el mismo organismo.

Se montaron tres muestras en tres portaobjetos diferentes para aumentar la
variabilidad. Durante el conteo se llend la tabla 7 y al finalizar se hizo el conteo total de

microorganismos observados a traves del microscopio.
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Tabla 7. Tabla para realizar el conteo de microorganismos

Grupo de Portaobjetos | Portaobjetos | Portaobjetos Total
microorganismos 1 2 3

Amebozoas

Flagelados

Ciliados nado libre
Ciliados fijos

Rotiferos

(b)

Figura 16. (a) Colocacion gota en portaobjeto. (b) Microscopio con muestra

3.3.3 Desarrollo del ensayo

La mezcla del afluente para el sistema aerdbico se definid de acuerdo con el porcentaje
final de s6lidos volatiles del ensayo de biodigestion.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el tiempo de retencion hidraulica
sugerido por la literatura. Segun la literatura consultada, el desarrollo de la aireacion se da en
periodos entre cinco y catorce horas; por lo tanto, se pusieron a prueba tiempos de retencion

hidraulica de ocho, diez y catorce horas (EPA, 1997).
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De acuerdo con los tiempos de retencién hidraulica definidos teéricamente, se calculd
el afluente que ingresa al tanque de aireacion mediante la ecuacion 4.10 (Charpentier, 2014).

Vr(L) [4.10]

TRH =
V,(dia)

Donde TRH corresponde al tiempo de retencion hidrdulica, V; es el volumen del
tanque de aireacion y V, es el volumen del afluente.

No se podian utilizar tiempos de retenciébn menores a ocho horas debido a que en
pruebas preliminares se detectd que los microorganismos no soportan un volumen de afluente
mayor a 1 litro, y este se obtuvo evaluando el tiempo de retencion hidraulica de ocho horas.

Para preparar la mezcla del tanque de aireacién, se utilizaron como materia prima los
restos de alimentos y el agua residual de un tanque séptico. La mezcla debi6 alcanzar gramos
de sdlidos volatiles iguales a los obtenidos después de la biodigestién, con la finalidad de
simular el efluente del biodigestor ya que no se tenia la materia prima suficiente para utilizar
el efluente real del sistema anaerdbico. Para esto se efectu6 un balance de masa con la
ecuacion 4.11.

VT = VSl ' STSl + VSZ " STSZ [4.11]

Donde Vi es el volumen total, V5,es el volumen requerido del sustrato 1, ST,
corresponde a los solidos totales del sustrato 1 (%), Vs, es el volumen requerido del sustrato 2
y STs,son los solidos totales del sustrato 2 (%).

Se realizaron cuatro muestreos en cada una de las tres réplicas, los cuales se tomaron
en dos periodos de alimentacion, uno a las 8:00 am y otro a las 3:00 pm, en cada uno de estos
se alimento la mitad del afluente a las 8:00 am y la otra mitad a las 3:00 pm y se tomaron

muestras para llevar a cabo los anlisis pertinentes.
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Para evaluar la capacidad de remocion del tanque de aireacion, se efectuaron pruebas

de laboratorio a las muestras tomadas del tanque de aireacion. Las pruebas que se realizaron

se detallan a continuacion:

Medicién del potencial de hidrogeno (pH) de la materia prima destinada para la
alimentacion del tanque y de una muestra en cada uno de los tiempos de retencion
hidraulica.

Medicion de temperatura al inicio del experimento y en cada uno de los tiempos de
retencion hidraulica.

Medicion de solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV) con el material decantado
después de 30 minutos en una probeta de 50 ml conocida como decantdmetro
(Calderon, 2004), lo anterior al inicio de la prueba y para cada una de las muestras en
los tiempos de retencidn hidraulica.

Mediciones de oxigeno disuelto con el modelo HI 9142, que se efectuaron al iniciar el
experimento y en cada uno de los tiempos de retencion hidraulica. Se llevé a cabo una
medicién en tres puntos representativos dentro del tanque de aireacién. La primera
medicién se hizo en la parte mas profunda del tanque, la segunda medicién en el
medio del tanque y la tercera medicién en la parte menos profunda del tanque de
manera que se encuentran espaciados uniformemente a lo largo del tanque (Calderdn,
2004). Cada una de las mediciones se realizd con una diferencia entre mediciones de
dos minutos.

La optimizacion del sistema aerobico se definio a partir de los tiempos de retencion

hidraulica, ya que conociendo el tiempo en que el sistema tiene un desempefio Optimo, se
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puede ahorrar energia en el consumo. De acuerdo con la remocion de contaminantes de

solidos totales y volatiles, se estableci6 cual fue el tiempo que tiene mejor rendimiento.

3.4 Estadistica

En cuanto al andlisis estadistico, se utilizé el software Rstudio, por medio del cual se
hizo la prueba de analisis de varianza y prueba de confiabilidad Tukey. Este andlisis se
efectud para cada uno de los ensayos realizados para el sistema anaerobio.

Este proceso fue aplicado a los valores acumulados de la produccién de biogas en
ml/gSV. Esta produccion acumulada corresponde a la suma total de produccion de biogas para
cada una de las réplicas. Por lo tanto, se tienen tres valores de produccién acumulada de
biogas para cada escenario. De este modo, se incluyeron los escenarios 1 %, 2 % Y el control,
para el ensayo 1. De igual forma, se realiz6 un ANOVA vy la prueba de Tukey para evaluar la

diferencia entre las proporciones 90:10 y 50:50, con cada escenario de 1 %y 2 %.

3.5 Balances de energia
3.5.1 Balance de masa anaerobico

Para determinar el balance de masa, se debi6 tomar en cuenta la masa de entrada (mg),
la masa que sale del sistema (msg), y la diferencia entre la masa de entrada y la de salida
correspondieron a la masa consumida (mc). El sistema estaba delimitado por la botella de
vidrio en donde se encontraba, se asumio que el sistema no presentaba fugas. Por

consiguiente, el balance de masa se describio segun la ecuacion 4.12 (Doran, 2013).
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mg—mg+me= 0 [4.12]

me 1509 35°C . Mc

a25°C — > '

Ms

Figura 17. Balance de masa

Se realizd un andlisis para cada uno de los componentes del sistema, ya que se
desconocia la reaccion quimica del sistema. Por lo tanto, se hizo un balance masa para los

solidos totales y uno para los solidos volatiles.

3.5.2 Balance de energia anaerobico

Se calculé la cantidad de energia del biogés, el cual se definid segun la ecuacion 4.13.

Ebiogés = (mbiogés)producida ’ VMCbiogés [4-13]

Donde Ep;ogss €S la energia del biogas en MJ, (Mp;og4s) produciaa €S 12 Mmasa de biogas

en kg y VMCy;,gss €S €l valor minimo de combustion correspondiente a 23 MJ/kg (Colmenar

Santos, Bonilla Gomez, Borge Diez y Castro Gil, 2015).

3.5.3 Sistema de tratamiento aerdbico

Para los balances de materia del sistema aerdbico, se considerd Unicamente el balance

de energia del compresor y la potencia eléctrica requerida para operar el sistema.
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En sistemas de tratamiento con lodos activados, se requirié un suministro de energia
para asegurar el caudal de aire necesario para alimentar el sistema. Estudios indican que se
requiere 0,3 kWh/m?® de agua residual para operar sistemas de tratamiento biolégico (Rogala,
Varela e Icaran, 2009).

Respecto al célculo del caudal de aire necesario para alimentar el sistema, se utilizo la
ecuacion 4.14 (Lozano, 2016). El valor de “N” fue proporcionado por el fabricante de cada
equipo difusor, que corresponde a la capacidad nominal (en condiciones estandar) de oxigeno
del equipo. Si este valor era desconocido, se utilizo la potencia nominal teorica, la cual se
considera entre 1 y 2 kilogramos de oxigeno por hp (potencia) y por hora: 1 a 2 kg de
O,/hp*h. Para el célculo de esa potencia nominal fue necesario aplicar la (ecuacion 5) que
justifica los hp de potencia utilizados para el calculo.

N [4.14]

Q= N""ha ca

Donde Q es la cantidad de aire suministrado en m3/h, N es la capacidad nominal de
. . kgo p . e .
oxigeno de los difusores en fl—;h, N” es la tasa de absorcion especifica correspondiente a

0,044 (Lozano, 2016), hd es la sumergencia o profundidad de instalacion de los difusores en
m y CA es la concentracién de O, en el aire equivalente a 0,28 kg/m3 en condiciones
estandar.

Para calcular la potencia requerida por el sistema de aireacién, se emplearon las
ecuaciones 4.15 y 4.16, con la finalidad de obtener la potencia del compresor (Bustamante,
2016).

P = X Mgjre [4.15]
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o= yyj P, - ((%)yT_l _ 1) [4.16]

Donde y es el calor especifico, mg;,. €s el flujo de aire en m*/s, n.. es la eficiencia de
la bomba, P, es la presion absoluta en Pa 'y P, en es la presion de salida en Pa.

Una vez calculada la potencia, se utilizé la tarifa basica definida por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) (2011) para calcular el costo econdmico que representa el

uso diario por mes del sistema.
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4. RESULTADOS
4.1 Tratamiento primario: ensayo de potencial bioquimico de metano (PBM)

En esta seccion se presentan los resultados del ensayo 1. Al respecto, lo que se busco
optimizar fueron los sélidos totales de 1 % y 2 %. En el ensayo 2 se evaluaron las
proporciones de 50:50 (residuos de alimentos:agua residual), 90:10 y con sélidos totales de
1% y 2 % para evaluar el potencial bioquimico de metano de cada una de las mezclas
propuestas.

Para todo el experimento se definié como control una muestra de 100 % in6culo, con

el propdsito de comparar esta con las diferentes mezclas para codigestion.

411 Ensayol

Los célculos realizados para definir la cantidad de agua residual y residuos de
alimentos se basaron en el siguiente balance de masa de las ecuaciones 4.3 y 4.4. La mezcla
de 1 % contiene 97 ml de residuos de alimentos y 1 403 ml de agua residual. Para la mezcla de
2 %, se combinaron 242 ml de residuos de alimentos y 1 258 ml de agua residual.

En la tabla 8 se observan los solidos totales y solidos volatiles iniciales de la materia
prima empleada para efectuar las mezclas, y el indculo usado para comenzar la sintesis de

materia organica.

Tabla 8. Caracterizacion de materia prima al iniciar el experimento

ST Desv SV Desv

materia @) Est (gf) Est
Residuos de
comida 106 0,0310 102 2,53
Aguaresidual 29,03 0,0660 18,3 0,450
Inéculo 40,1 0,0660 19,2 2,50

Desv Est de 3 muestras
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En la tabla 9 se presentan los valores del potencial de hidrogeno antes de comenzar el
experimento y al finalizar. De acuerdo con estos resultados, se observa que para las mezclas
de 1% vy 2 % el pH aumento a lo largo del experimento, debido a que los biorreactores se
mantuvieron en temperatura y agitacion constante, por lo tanto, los acidos grasos volatiles se

mantuvieron estables y no propiciaron el incremento de la toxicidad dentro de los digestores.

Tabla 9. Potencial de hidrégeno en los microdigestores

Escenario Inicial . Desv
Desv Est Final Est

1% 6,79 0,0451 6,86 0,0513

2% 6,68 0,00577 7,18 0,0600

Control 7,07 0,0557 6,98 0,0731

Desv Est de 3 muestras

4.1.1.1 Produccion de biogas del ensayo de PBM

En la figura 18 se aprecia la relacion de la produccion de biogas a lo largo del tiempo,
la cual ilustra la relacién entre la cantidad volumétrica de biogas producido segun la cantidad
de solidos volatiles que tenia al principio del ensayo. Asimismo, se exponen los valores
normalizados mediante la division del volumen generado de biogés entre los gramos de

solidos volatiles de cada proporcion.
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Figura 18. Gréfico de la produccion de biogas vs tiempo del experimento

Nota: 1.1, 1.2 y 1.3 corresponden a la mezcla de 1 % y sus respectivas réplicas 2.1, 2.2 y 2.3 corresponden a la mezcla de 2 % y las réplicas respectivas y de
control.
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Durante el transcurso del experimento, se notaron las fases de crecimiento y
estabilizacion de los microdigestores. Se observd que el control, que es 100 % indculo, no
tuvo una generacion de biogas representativa; de esta manera, se puede deducir que el indculo
no aportd material extra al experimento, Unicamente se encargd de suministrar las
comunidades microbianas para la estabilizacion del sistema.

Segln el comportamiento apreciado en la gréfica, para la mezcla de 2 % se vio
variabilidad entre cada una de las réplicas, debido a que cada uno de los microdigestores es un
ambiente diferente porque es un tratamiento bioldgico y, por consiguiente, cada réplica tuvo
un desarrollo Unico.

Para el escenario correspondiente a 1 % de sélidos totales, la estabilizacidn se encontrd
en las primeras 100 horas pues no habia suficiente alimento y se dio una inhibicién debido a la
acumulacién de subproductos metabdlicos toxicos para los microrganismos. Por lo anterior, lo
mas que lograron generar de biogas fueron 177,63 ml biogas/g SV.

Con la mezcla de 2 % de sdélidos totales, la estabilizacion ocurri6 a las 600 horas, este
periodo se extendié porque los microorganismos tuvieron mayor cantidad de sélidos totales
para consumir y se obtuvo una produccién maxima de 337,36 ml biogas/g SV.

De acuerdo con la generacion de biogéas, se puede concluir que el escenario de 2 % es
mejor que 1 %, ya que el de 2 % tiene mayor cantidad de alimento disponible para los
microorganismos y por esto se evita la acumulacion de subproductos metabolicos tdxicos para

los microorganismaos.
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4.1.1.2 Analisis estadistico para el ensayo 1

Se llevd a cabo una prueba de ANOVA para determinar si el indculo (control) tiene
diferencias significativas entre el inicio y el final de los solidos volatiles en cada una de las
botellas. En la tabla 10 se muestran los resultados de los sélidos volatiles del indculo, los
cuales fueron utilizados para hacer la prueba estadistica.

De acuerdo con la prueba de ANOVA efectuada a los sélidos volatiles del indculo, el
valor de p que se report6 fue 0,0896, por esto no hubo diferencias importantes entre el inicio y
el final. Por consiguiente, la contribucion del biogds proveniente del in6culo se puede

considerar como no relevante.

Tabla 10. Sélidos volatiles del inéculo (n=5)

In6culo SV (g) inicial SV (g) final
Indculo 1 2,21 3,30
Indculo 2 3,22 4,09
Indculo 3 3,31 4,11
Promedio 2,93 3,81
Desv Est 0,620 0,510

Se llevé a cabo una segunda prueba estadistica para comparar los resultados de
produccion acumulada de biogés de 1 % y 2 %. Segun el analisis de varianza realizado entre
las mezclas de 1 % y 2 %, los resultados de la produccion de biogas fueron distintos porque el
valor de p fue 0,00172, siendo menor a <= 0,05 que fue el valor de referencia.

En la figura 19 se observa que los promedios se encuentran alejados entre si,
comprobandose la diferencia entre estos. También se puede concluir con la figura 18 que se
tuvo mayor variabilidad en los datos de la réplica de 2 %.

De acuerdo con el resultado de la prueba de Tukey, se logré un 95 % de confiabilidad

para la distribucion de datos.
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Figura 19. Diagrama de caja para valores de mezclas 1 % (1a) y 2 % (2a)

4.1.1.3 Balances de masa del PBM
A partir de la ecuacion 4.12, se hicieron los balances de masa para cada escenario. En
la tabla 11 se ilustran los valores iniciales de solidos totales y sélidos volatiles de cada una de

las muestras para la digestion.

Tabla 11. Sélidos totales y volatiles a la entrada de los microdigestores

Mezcla ST (g/l) Desv Est SV (g/l) Desv Est
1% 21,6 0,351 15,0 0,301

2% 31,6 3,40 22,8 2,71
Desv Est de 3 muestras

En la tabla 12 se presenta el balance de materia para la mezcla de 1 % de sélidos

totales, en donde se aprecia una remocion de materia de 8,08 %.
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Se observa un comportamiento particular de 1.1 porque la remocién de materia es
menor que en 1.2 y 1.3, esto se debe a la gran variabilidad bioldgica que se desarrolla en un
sistema de este tipo, ya que cada uno de los biodigestores aunque se desarrollen en igualdad

de condiciones, es un ambiente Unico, por lo tanto estas diferencias son normales y aceptables.

Tabla 12. Balance de materia para solidos totales de la mezcla de 1 %

1.1 1.2 1.3 Promedio  Dsv Est
Entrada (g/l) 21,6 21,6 21,6 21,6 -
Salida (g/l) 20,7 19,3 19,4 19,8 0,791
Diferencia (g/l) 0,830 2,23 2,16 1,74 0,791
Remocién (%) 3,85 10,4 10,03 8,08 3,67

Desv Est de 3 muestras
En la tabla 13 se ilustra el balance de masa de la mezcla 1 % para los sélidos volatiles
y se puede ver una remocion de 16,2 %.

Tabla 13. Balance de materia para so6lidos volatiles de la mezcla de 1 %

1.1 1.2 1.3 Promedio  Dsv Est
Entrada (g/l) 15,02 15,02 15,02 15,02 -
Salida (g/l) 12,1 12,4 12,3 12,6 0,352
Diferencia (g/l) 2,04 2,61 2,68 2,44 0,352
Remocion (%) 13,6 17,4 17,8 16,2 2,34

Desv Est de 3 muestras
En la tabla 14 se presentan los balances de materia para los sélidos totales de la mezcla

de 2 %, donde el porcentaje de remocion de sélidos totales es de 24,1 %.
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Tabla 14. Balance de materia para s6lidos totales de la mezcla de 2 %

2.1 2.2 2.3 Promedio  Dsv Est
Entrada (g/l) 31,6 31,6 31,6 31,6 -
Salida (g/l) 23,8 23,6 24,5 23,1 0,662
Diferencia (g/l) 7,75 8,02 7,08 7,62 0,662
Remocién (%) 24,5 25,4 22,4 24,1 2,10

Desv Est de 3 muestras
En la tabla 15 se observa que el balance de materia de sélidos volatiles para la mezcla
de 2 % es de 33,9 %.

Tabla 15. Balance de materia para so6lidos volatiles de la mezcla de 2 %

2.1 2.2 2.3 Promedio  Dsv Est
Entrada (g/l) 22,8 22,8 22,8 22,8 -
Salida (g/l) 15,01 14,8 15,4 15,09 0,441
Diferencia (g/l) 7,82 8,01 7,39 7,74 0,441
Remocion (%) 34,2 35,1 32,4 33,9 1,93

Desv Est de 3 muestras

De acuerdo con los resultados obtenidos, el escenario con un mejor comportamiento
tanto en produccion de biogas como de remocion de materia organica correspondi6 a 2 %, al
tener una remocion de solidos totales de 24 % y 33,9 % de solidos volatiles. Si se comparan
estos resultados con un experimento similar (Wickham et al., 2016) que remueve entre 83 %
de solidos totales y 68 % de solidos volatiles, no se logré una reduccién alta de materia

organica.

4.1.1.4 Energia del biogéas
Segun la ecuacion 4.13, se desarrollé el balance de energia del biogas. En la tabla 16 se

muestran los resultados de cantidad de energia generada en forma de biogas del sistema
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anaerobio del ensayo 1, donde la mezcla de 1 % origind 6,89 kJ de energia y el biogas de la
mezcla de 2 % triplico la energia del biogas generando 18,8 kJ. De esta manera, el mejor
escenario fue el que produjo mayor cantidad de energia, mas biogas y mayor reduccion de

contaminantes.

Tabla 16. Energia del biogas en el ensayo 1

Componente 1% 2%

Volumen biogas (ml) 400 1000
Masa de biogas (kg) 0,000300 0,000817

Energia del biogas (kJ) 6,89 18,8

4.1.2 Ensayo 2
En la tabla 17 se exponen las cantidades de masa (M) de cada sustrato que ingresa al
digestor. El sustrato 1 corresponde a los residuos de alimentos y el sustrato 2 al agua residual.

Estos datos se obtuvieron mediante las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.

Tabla 17. Masa de cada sustrato para el ensayo 2

M sustrato 1 M sustrato 2 M agua pura

TS

(9) (@) (@)
90:10 1 % 7,70 11,4 55,8
90:10 2 % 3,92 5,71 65,4
50:50 1 % 2,11 28,6 44,2
50:50 2 % 4,29 57,3 135

Proporciones basadas en sélidos totales
En la tabla 17 se detallan los valores iniciales de cada sustrato y el agua afadida para
cada escenario con el fin de realizar cada una de las mezclas. En la tabla 18 se muestran los
resultados de sélidos totales y volatiles al inicio del ensayo de cada una de las mezclas para

codigestion.
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Tabla 18. Sélidos totales y volatiles iniciales de las mezclas 50:50 y 90:10

Proporcion ST (g/l) DesvEst SV (g/l) Desv Est
50:50 1 % 14,7 0,184 10,6 0,229
50:50 2 % 16,1 0,438 12,6 0,212
90:10 1 % 15,3 0,0626 11,7 0,407
90:10 2 % 17,8 0,265 14,3 0,175

Control 17,1 3,44 11,6 2,41

Desv Est de 3 muestras

4.1.2.1 Produccion de biogas del ensayo 2

En la figura 20 se presenta graficamente la produccion de biogas en funcion del tiempo

para la proporcion de 90:10. La mezcla de 1 % de solidos totales encuentra el equilibrio cerca

de las 100 horas y tiene una produccion de 159,03 ml biogas/g SV. Por otra parte, la mezcla

de 2 % logra un equilibrio cerca de las 400 horas del experimento y tiene una produccién

maxima de 364,5 ml biogas/g SV.

En la figura 21 se ilustran graficamente los resultados de produccion de biogas para la

proporcién de 50:50. La mezcla de 1 % agot6 el alimento cerca de las 200 horas y genero

248,2 ml biogas/g SV. De igual modo, la mezcla de 2 % alcanzd el equilibrio a las 200 horas,

pero esta tiene una produccion de biogas de 392,03 ml biogas/g SV.

Tanto para el ensayo de 90:10 como el de 50:50, la mayor produccion de biogas se dio

en la mezcla de 2 % ya que esta tiene mayor cantidad de alimento para los microorganismos.
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Figura 20. Produccion de biogas del ensayo 90:10

Nota: 90:10 pertenece a 90 % de sustrato 1 y 10 % de sustrato 2. Las réplicas 1.1, 1.2 y 1.3 corresponden a la mezclade 1 %y 2.1, 2.2 y 2.3 corresponden a la
mezcla de 2 %
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Figura 21. Produccién de biogas del ensayo 50:50

Nota: 50:50 corresponde a 50 % de sustrato 1 y 50 % de sustrato 2. Las réplicas 1.1, 1.2 y 1.3 pertenecen a la mezclade 1 %y 2.1, 2.2 y 2.3 pertenecen a la
mezcla de 2 %
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Al comparar el ensayo de 90:10 con el de 50:50, se observa una clara diferencia en la
produccion de biogas, la cual fue mayor para la mezcla de 50:50 con la proporcion de 2 % con
392,03 ml biogas/g SV. Esto se debié a que la mezcla de 90:10 tiene 90 % de residuos de
alimentos, los cuales poseen un alto contenido de carbohidratos que aceleran el proceso de
fermentacion acidificando el sistema y reduciendo la capacidad de los microorganismos de

generar biogas.

4.1.2.2 Analisis estadistico para el ensayo 2

El andlisis estadistico para el ensayo 2 se realizd6 mediante un andlisis de ANOVA y
una prueba de Tukey. Segun el diagrama de caja de la figura 22, los escenarios 90:10 1 %
(1a), 90:10 2 % (1b), 50:50 1 % (2a) y 50:50 2 % (2b) tienen diferencias significativas entre
si, ademas el valor de p es 0,0000000072 por lo cual se corrobora la afirmacion. Por
consiguiente, es valida la comparacién entre las proporciones de 90:10 y 50:50.

De igual forma se llevé a cabo el anélisis de Tukey para verificar la existencia o no de
diferencias entre réplicas, y de igual modo todos los valores obtenidos para p fueron inferiores

al valor de referencia «c= 0,05, por lo cual hubo diferencias significativas.
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Figura 22. Diagrama de caja del anélisis estadistico de PBM ensayo 2

4.1.2.3 Balance de masa del PBM

Se efectu6 el balance de masa mediante la aplicacidon de la ecuacion 4.12, para cada
uno de los escenarios.

En la tabla 19 se muestra el balance de masa para los microdigestores con proporcion
de 50:50 y 1 %. Segun estos resultados, se observan remociones de 88,5 % de sélidos totales y

92 % de solidos volatiles.
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Tabla 19. Balance de masa proporcién 50:50 para 1 %

Solidos totales (g/l)

Solidos volatiles (g/l)

Dev Dev
1.1 1.2 1.3 Prom Est 1.1 1.2 1.3 Prom Est
Entada(gl) 'y 145 148 147 0184 108 104 106 106 0229
. 16 0085 08 08 091 080 0,063
Salida (g/l) 0 1,71 182 1,71 3 1 1 0 1 5
Consumido(g/l) 1;:” 128 13,0 13;’0 0,209 1%’0 061 971 982 0223
Remocion (%) 8?’ 884 879 885 0607 924 924 9%)’4 9%’0 0,581

Desv Est de 3 muestras

En la tabla 20 se ilustra el balance de masa para los microdigestores de 50:50 y 2 %, en

donde se muestran los porcentajes de remocién, que corresponden a 87,8 % soélidos totales y

93,5 % solidos volatiles.

Tabla 20. Balance de masa proporcién 50:50 para 2 %

Solidos Totales (g/l) Solidos Volatiles (g/l)

21 22 23 pProm PV 21 22 23 prom D&V
Est Est
Entrada (g) 196’ 17 4 15’ 161 0438 125 128 124 126 0212
. 21 0058 087 078 0,79 0,046
Salida (g) 200 20 207 Cp 5 . S 0817
Consumido(g/l) 1; ' 153 1; ' 149 0405 11,6 131’0 116 118 0236
Remocién (%) 857 ’ 881’0 85 ' 878 0,292 9::’1'0 939 936 935 0428

Desv Est de 3 muestras

En la tabla 21 se aprecian los resultados obtenidos en el proceso de digestion

anaerobica para los microdigestores con proporcion 90:10. La mezcla de 1 % tuvo porcentajes

de remocion de 81,9 % de solidos totales y 89,6 % de sdlidos volatiles.
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Tabla 21. Balance de masa proporcién 90:10 para 1 %

Solidos totales (g/l) Solidos volatiles (g/l)
11 12 13 pPom 2% 11 12 13 prom P
Est Est
Entrada (g/l) 13?’ 153 154 153 0’%62 116 114 122 117 O;‘O
Salida (g/1) 2é7 284 276 2,78 0’%45 124 138 102 121 O'js
Consumido(g/l) 15’ 124 127 126 0102 103 12’0 112 105 0'5’9
Remoci6n (%) 811’ 814 81 819 0359 893 879 917 896 1,90

Desv Est de 3 muestras
En la tabla 22 se ilustran los resultados de 90:10 para la mezcla 2 %, la cual tuvo una

remocion de materia organica de 85 % de sélidos totales y 85,2 % de solidos volatiles.

Tabla 22. Balance de masa proporcién 90:10 para 2 %

Solidos totales (g/l) Solidos volatiles (g/l)
21 22 23 0 P a1 22 23 O D%
Entrada () 0 0 0 are %% 141 142 w5 13 0175
salida (@) 28 28 24 27 U2 206 20 23 21 0163
Consumido (@) Y3 ¢ % 151 O’QG 1208 122 122 1272 O’%”
Remoci6n (%) Sf ’ 8; ’ 82’ 850 136 855 851 8‘;3’0 852 0,970

Desv Est de 3 muestras

Segun el analisis realizado de los balances de masa, la proporcion que obtuvo mejores
resultados de produccion de biogas fue la de 50:50 y 2 %, y tuvo resultados satisfactorios de
remocion de materia organica, con una remocion de 87,8 % solidos totales y 93,5 % de sélidos
volatiles. Si se comparan estos resultados con un experimento similar (Wickham et al., 2016)
que remueve entre 83 % de solidos totales y 68 % de sélidos volatiles, se determina que el
sistema de tratamiento tiene porcentajes de remocion similares e incluso mejores que los
mencionados en la literatura.
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4.1.2.4 Energia del biogas

La energia del biogés del ensayo 2 fue calculada mediante la ecuacion 4.13. Para cada
una de las proporciones del ensayo 2, se presenta la energia en forma de biogas en la tabla 23.
De esto se concluye que la proporcion de 50:50 y 2 % genera la mayor cantidad de energia,
6,76 kJ, y la proporcién 90:10 y 1% origina la menor energia de biogas.

Esta energia se relaciona directamente con el volumen de produccion de biogés, por lo
tanto, es de esperarse este resultado, ya que la mezcla 50:50 tiene la mayor produccién de
biogas debido a las reacciones quimicas del proceso, pues al aumentar la produccion de biogas

se da una mayor produccion de energia.

Tabla 23. Energia del biogas en el ensayo 2

90:10 90:10 50:50 50:50

Componente
1% 2% 1% 2%
Volumen biogas (ml) 200 400 300 410
Masa de biogas (kg) ~ 0,000100 0,000317 0,000201 0,000321
Energia del biogas (kJ) 2,71 6,29 4,28 6,81

4.2 Tratamiento secundario: tanque de aireacion
4.2.1 Disefioy construccién del tanque de aireacién

Con la finalidad de cumplir con el objetivo especifico 2, se disefid un tanque de
aireacion como prototipo para evaluar la viabilidad del sistema. Para este disefio se utilizo la
metodologia de la Organizacion Panamericana de la Salud (2005).

De acuerdo con la metodologia empleada, en la zona de sedimentacion se debieron
cumplir las siguientes caracteristicas: el ancho del tanque debe ser al menos un tercio de su

longitud, la altura del tanque debe ser un quinto de su longitud y el borde libre del liquido
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debe ser mayor a 0,2 de la altura para evitar que se desborde. Debido a estos parametros, la
longitud se supone y es el punto de partida para definir las dimensiones del tanque. La zona de
lodos se definid segun la pendiente asignada entre 5y 10 % de pendiente.

Para disefar el tanque se utiliz6 como base un caudal de 200 I/ha/dia para una familia
de cinco miembros, que dio un total de 1 m® por dfa, y se emple6 una escala de 1:125; por
consiguiente, se disefié para un caudal de 8 I/dia equivalente a 0,008 m*/dia.

En cuanto a la definicién de cada una de las dimensiones del tanque de aireacion, se
buscé alcanzar un volumen de 0,008 m®dia, ademas se cumplieron las relaciones antes
mencionadas, donde la longitud entre la base debe ser 3 y la longitud entre la profundidad

debe ser 4, la cual se encuentra directamente asociada con la velocidad de flujo.

Tabla 24. Dimensiones del tanque de aireacion

Parametro Dimension (m)

L (m) 0,50

B (m) 0,17

H (m) 0,14
L/B (m) 3
L/H (m) 4
Pendiente (%) 10

Volumen (m3) 0,012

En la tabla 24 se describen las dimensiones para el tanque de aireacién: longitud de
0,50 metros, ancho de 0,17 metros, profundidad de 0,10 metros y borde libre de 0,04 metros.
La pendiente seleccionada correspondio al 10 % para asegurar un grado de sedimentacion
maximo y asi facilitar el deslizamiento de los lodos. Las dimensiones se ilustran en el

diagrama de la figura 23.
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Figura 23. Disefio digital del tanque de aireacion (dimensiones en metros)

La construccién del tanque se efectud con ldminas de acrilico de 6 mm de espesor, las
cuales se cortaron en ProtoLab de la Universidad de Costa Rica con una cortadora laser. La
unién de las piezas se desarrollé6 mediante el uso de cloroformo aplicado con una jeringa en
cada uno de los bordes del tanque de aireacion.

Segun la literatura consultada, en una planta de tratamiento convencional, los difusores
se colocan en una profundidad de 9 m y un distanciamiento de 0,3 m (EPA, 1989). Mediante
la relacién entre estas dimensiones y las dimensiones del prototipo de una profundidad de 0,5
m, se determina una distribucién de 0,01 m entre cada difusor. De esta forma se distribuyeron
los difusores uniformemente en el tanque de aireacion.

Se colocaron difusores de piedra pdmez para acuario, con dimensiones de 3 x 2 cm.
Cada difusor fue construido de un material poroso por el cual se expulsan las burbujas y una

terminal para conectar a la tuberia (ver figura 24).
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Figura 24. Difusor de aire de pecera utilizado para el prototipo

Para realizar la medicién de la burbuja, se llend el tanque de aireacion con 8 litros de
agua limpia y se tomaron fotografias de las burbujas. Posteriormente se proceso la imagen
mediante el software AutoCAD para hacer la medicion de la burbuja (ver figura 26). Se
midieron cinco burbujas que se aprecian mejor en la fotografia y se promediaron los tamafios.
En la figura 25, a la izquierda, se muestra una regla que se utilizé para comparar el tamafio de

las burbujas con una medicion real y, de esta manera, escalar la imagen.

Figura 25. Medicion del tamafio de burbuja
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En la tabla 25 se describen los valores obtenidos del diametro de las burbujas medidas
y se logré un tamafio de 4,2 mm. Esta medicion corresponde a una burbuja fina ya que 4,2 mm

se encuentra en el rango de 2 mm a 5 mm (Alviz y Cueto, 2012).

Tabla 25. Medicién del tamafio de burbuja

Medicion Medicion
(cm) (mm)
0,6 5,7
0,4 3,5
0,5 4,9
0,3 3,5
0,3 3,3
Promedio 0,4 4,2
Dev Est 0,1 1,1

Los difusores se distribuyeron uniformemente dentro de la cara inferior del tanque. Se
colocaron 16 difusores en total, en cuatro filas de cuatro difusores cada una; estos se
colocaron con una separacion de 10 cm entre si y 3,4 cm de los bordes del tanque (ver figura

26).
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Figura 26. Distribucion de los difusores en el tanque (dimensiones en mm)

La colocacion de los difusores en el tanque se llevé a cabo mediante la union de estos a
través de mangueras de 0.5 centimetros de diametro y uniones tipo T. Estas uniones se ilustran
como lineas punteadas en la figura 24. Se realizaron en forma de equis debido al material de la
manguera, pues si se hacen uniones lineales, se genera un doblez en la manguera y eso impide
el acceso del aire al tanque. Las uniones en forma de equis se unieron entre si y se juntaron
hasta la entrada de aire que se conectd a la tuberia de aire comprimido. Cada uno de estos
difusores se insertd en una placa de acrilico asegurada previamente al tanque.

En la figura 27 se ilustra el tanque de aireacion construido a partir del disefio de la
figura 23, con la distribucion de difusores explicada en la figura 26 y con 16 difusores de la
figura 24. Se realizan pruebas para asegurar que el equipo no tuviera fugas; al respecto, la

distribucion de aire fue eficiente y se encontraba en las condiciones idoneas para comenzar.
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Figura 27. Tanque de aireacion construido en el Taller de Biosistemas de la UCR

Posteriormente se colocaron dos llaves de paso, una para facilitar el desagte, la cual se
ubico en el centro de la cara lateral inferior y la otra se colocé en la mitad de la cara posterior
del tanque con la finalidad de tomar muestras a través de esta (ver figura 28).

Ademas, se colocd un agitador Stir-pak n.° 50002-02, que se mantuvo las 24 horas
encendido a 0,5 rpm para evitar la sedimentacion de los lodos. Sin embargo, no se utiliz6 para
el desarrollo de los ensayos, su funcién fue Unicamente mantener la calidad de los lodos

durante el tiempo que no se realizaron pruebas.
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Figura 28. Tanque de lodos activados

El experimento de aireacion se baso en los resultados obtenidos en el ensayo 1, se
utilizé la proporcién de 2 % que presenta mayor produccion de biogas y mejor remocién de
materia organica.

Para calcular el aire requerido por el sistema, se utilizd la ecuacion 4.14, donde el
caudal del difusor fue 0,00003 m*/s (PenalbaWeb.com., 2019) y la potencia requerida por el
sistema de acuerdo con el compresor utilizado fue de 4,1 W. Debido a que el valor minimo de
presion que se puede contabilizar en el manometro del compresor fue 20 Psi, se tuvo:

P(watt) = 0,00003(m3/s) x 137895(Pa)
P =413W =0,05364 hp
kg0,

0,005364 (Hp) x 1 (2 )
= 0,044 x 0,14(m) x 0,28(kg/m?)

Q

m3
Q@ =0,1309 <T> ~5,2 l/min
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Por lo tanto, el sistema de tratamiento aerobio experimental requirié un caudal de aire
de 5,2 I/min suministrado por el compresor para asegurar una cantidad de oxigeno disuelto de

2 mgll.

4.2.2 Preparacion de mezcla para el tanque de aireacion

Para el desarrollo del experimento, se simulo el flujo proveniente del biodigestor con
base en los solidos volatiles, para esto se utilizo la ecuacion 4.11 y se requirieron 156 ml de
restos de residuos de alimentos y 1 244 ml de agua residual con el propésito de llevar a cabo
el ensayo de lodos activados.

De acuerdo con los tiempos de retencion hidraulica, fueron definidos como 14, 10y 8
horas. Se calculé el volumen del afluente por dia mediante la aplicacion de la ecuacion 4.10.
Para cada uno de los tiempos de retencion, se definié un caudal. En el caso de catorce horas,
se requirio 0,57 litros, para el tiempo de diez horas se necesité 0,8 litros de afluente y para
ocho horas se utiliz6 un caudal de 1 litro de mezcla.

En la tabla 26 se describen los solidos totales y volatiles de los caudales iniciales con

los que se alimenta el reactor para cada uno de los tiempos definidos.

Tabla 26. Sélidos totales y volatiles del caudal inicial

Caudal

inicial ST (a/) Dev Est SV (@/l) Dev Est
TRH 10 20,2 0,238 15,5 0,225
TRH 14 22,7 0,384 14,3 0,933
TRH 8 26,2 0,176 17,4 0,873

Desv Est de 3 muestras
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4.2.3 Optimizacién de los lodos activados

En la figura 29 se observa que la acidez de los tres tiempos analizados se mantuvo
dentro de los limites adecuados que son entre 6.5 y 8.5. El tiempo de catorce horas fue el que
presentd valores de pH mas bajos, y este fue en aumento conforme disminuyé el tiempo de
retencién hidraulico. Para el tiempo de diez horas se reportaron valores de pH entre 7,0 y 7,9,
manteniéndose constantes comparados a los otros tiempos de retencion. Respecto al tiempo de
ocho horas, se registraron los valores mas elevados de pH entre 7,3 y 8,4, pero también se

encuentran dentro de los limites establecidos como normales en un sistema de lodos activados.

—&— TRH 14 hrs TRH 10 hrs TRH 8 hrs

8,7
8,4
8,1
78
75
7,2
6,9
6,6
6,3

POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

0 2 4 6 8 10 12 14
MUESTRA

Figura 29. Comportamiento del pH en cada prueba

En la figura 30 se muestra el valor del oxigeno disuelto (DO) en cada uno de los
muestreos. El tiempo de retencion hidraulica méas estable es el de catorce horas, donde el DO
se mantuvo entre 2,0 mg/l y 2,2 mg/l. Para el tiempo de retencion hidraulica de diez horas, los
primeros tres muestreos se mantuvieron cercanos a 2,0 mg/l y la Gltima medicién aumento

hasta 2,8 mg/l que no representa un problema para los microorganismos.
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El tiempo de retencion hidraulico de ocho horas presentdé mas variacion entre los
resultados que se encontraban entre 1,2 mg/l y 1,8 mg/l, este lapso favorecio el tratamiento al
disminuir la sedimentacion en el tanque. Durante todas las pruebas, el oxigeno disuelto se
encontré entre el rango indicado para un tanque de aireacion, que es entre 1,5 mg/l a 4,0 mg/l,

pero 2 mg/l es el mas comun (Mihelcic y Beth, 2012).
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Oxigeno Disuelto (mg/l)

0,50

0,00
TRH 14 horas TRH 10 horas TRH 8 horas
Muestra

Figura 30. Comportamiento del oxigeno disuelto para cada prueba
En la tabla 27 se presentan los valores que tienen las aguas residuales crudas antes del
tratamiento, y los solidos totales al finalizar el sistema de tratamiento. Ademas, se aprecian los

porcentajes de remocidn de sélidos totales del sistema, que se ubicaron entre 87 % y 89 %.

Tabla 27. Remocidn de sélidos totales en el sistema de aireacion

TRH  STIcal b b STFinal(gl) DevEst  emocion

(g/h ST(%)
14 20,2 0,238 2,3 0,0833 88,5
10 22,7 0,384 2,8 0,114 87,6
8 26,2 0,176 2,7 0,110 89,8

Desv Est de 3 muestras
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El andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo de aireacion se basé en el estudio
de los solidos volétiles, porque estos son la parte de los sélidos totales que pueden ser
consumidos por los microorganismos en un sistema de aireacion.

En la tabla 28 se reportan los valores de entrada de sélidos volatiles para el caudal de
entrada y se comparan con los valores posteriores al tratamiento de lodos activados,
obteniendo la remocién de sélidos volétiles realizada por el sistema, los cuales se encontraban

entre 94 % y 96 %. De este modo, ocho horas logré el mayor porcentaje de remocion.

Tabla 28. Remocidn de solidos volatiles en el sistema de aireacion

TRH sv(;r/];;;ual DevEst SVfinal (gl)  Dev Est Rg\”/"(’(‘f/'oc;”
14 155 0,225 0,830 0,0872 94,7
10 14,3 0,933 0,657 0,0451 95,4
8 17,4 0,873 0,667 0,0681 96,2

Desv Est de 3 muestras

De acuerdo al anélisis de los resultados obtenidos con los lodos activados, las
diferencias de remocion de materia organica entre los tres tiempos de retencion hidraulica
fueron poco significativas, por esto se eligié el tiempo de ocho horas como el mejor, al
representar un consumo de energia menor con una remocion alta de contaminantes.

Segun valores obtenidos de la literatura, los sélidos totales se deben encontrar en un
rango entre 4 g/l y 7 g/l (Charpentier, 2014) y el escenario de ocho horas tuvo valores de
solidos totales finales de 2, 7 g/l, encontrandose por debajo de los valores de literatura y, de
esta manera, es mejor que los valores Optimos de tratamiento.

Por otra parte, los porcentajes de remocion de solidos volatiles en la literatura
consultada se encuentran entre 65 % y 85 % de remocion (Charpentier, 2014); comparados

con los valores obtenidos en este ensayo, que correspondieron a 96 % de remocion de solidos
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volatiles, el sistema estd por encima de los parametros, teniendo una remocion de materia

organica mucho mayor que la de la literatura.

4.2.4 Caracterizacién microbioldgica de los lodos activados

El conteo de microorganismos se realizo el 4 de octubre del 2019 a las 10 am en el
Laboratorio Reforesta del Instituto de Investigacion en Ingenieria de la Universidad de Costa
Rica.

En la tabla 29 se aprecian los resultados del conteo de microorganismos presentes en
los lodos activados. No se registraron amebozoas ni flagelados. Se identificaron nueve
ciliados de nado libre, diez ciliados fijos y 42 rotiferos. Segun la tabla 30, la predominancia de
rotiferos, seguida por ciliados fijos y ciliados de nado libre, determind un buen tratamiento de

residuos. Los resultados se ajustaron al cuadro de un buen asentamiento de la figura 31.

Tabla 29. Conteo de microorganismos

Grupo de Portaobjetos Portaobjetos Portaobjetos Tota Porcentaje
microorganismos 1 2 3 (%)
Amebozoas 0 0 0 0 0
Flagelados 0 0 0 0 0
Ciliados nado libre 0 5 4 9 15
Ciliados fijos 6 3 1 10 16
Rotiferos 7 21 14 42 69
Total 13 29 19 61 100

Al contar con la mayor parte de rotiferos, los lodos activados poseen abundante
oxigeno disuelto, ideal para el desarrollo de estos organismos; ademas la presencia de estos
organismos representa un tiempo de retencion celular alto y un desempefio 6ptimo del sistema

de aireacion.
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Figura 31. NUmero relativo de microorganismos vs edad y tasa de alimentacién del lodo

Fuente: Wisconsin Department of Natural Resources, 2010.

En la figura 32 se aprecia un rotifero, el cual pertenece al reino animal y se denomina
Trichotria pocillum, organismo que posee una cabeza, tronco y un pie (Moeller y Tomasini,

2004).
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(@) (b)

Figura 32. a) Rotifero en lodos activados. b) Fotografia de referencia bibliografica, Trichotria pocillum
Fuente: Moeller y Tomasini, 2004

El microorganismo de la figura 33 es un ciliado libre; segin Moeller y Tomasini
(2004), se puede clasificar dentro de los protozoos. Este se alimenta de bacterias y se
desarrolla en medio con materia organica. Ademas, recibe el nombre de Chilodonella sp. De
acuerdo con la tabla 16, se contabilizaron nueve ciliados de este tipo, concluyéndose que en el

reactor habia una alta existencia de materia orgénica.

Figura 33. Ciliado libre en lodos activados
En el efluente también se encontraron microalgas del tipo Anabaena (ver figura 33),
las cuales poseen una forma filamentosa que suele encontrarse en masas gelatinosas. Este tipo

de alga se observa en la figura 34. En el lado izquierdo de la figura, se muestra una fotografia
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encontrada en la bibliografia para compararla con la imagen de la derecha que es el alga
identificada en los lodos activados experimentales. La presencia de microalgas en los lodos

activados indica una alta carga orgénica en el tanque.

(a) (b)

Figura 34. Comparacion de microalgas: a) microalga, b) microalga en el tanque de aireacién

Fuente: a) Moeller y Tomasini, 2004

4.3 Disefio propuesto para el sistema de residuos urbanos
Para el disefio de un sistema de tratamiento de residuos a mayor escala, se
dimensionaron los sistemas anaerobio y aerobio. Este se calcul6 para una familia de cinco

personas, por lo cual se tiene un caudal de entrada de 1 000 litros.

4.3.1 Disefio del sistema anaerobio

Al digestor ingresé una masa de 2 480 g de desechos de alimentos por dia. A su vez, se
ingresaron 763,4 g de agua residual por dia y 179,4 g de agua pura por dia. Los valores de
masa se determinaron para asegurar una proporcién de 50:50 y 2 % de sélidos totales, que fue
la seleccionada como la mas apta para realizar el disefio, debido a que tuvo la mayor
produccién de biogas en los ensayos de PBM efectuados. De acuerdo con la literatura, el

tiempo de retencién hidraulico mas comudn para un biodigestor es de 20 dias. Se supuso una
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densidad igual a la del agua pura con el fin de obtener el volumen requerido para el

biodigestor que fue de 866,6 litros.

4.3.2 Disefio del sistema aerdbico

En cuanto al disefio del sistema aerobio, se siguié la misma metodologia utilizada para
el disefio experimental. En esta metodologia se cumplieron las relaciones de largo entre ancho
de 3, largo dividido entre la altura de 4, y una pendiente de 10 % para asegurar la maxima
sedimentacion.

Respecto al disefio de una familia de cinco personas, se contd con un caudal de entrada
de 1 m® por dia (24 h), este volumen se dividié por ocho horas que es el tiempo hidraulico
establecido para el disefio del sistema, por lo tanto, el volumen por tratar fue de 0,3 m°.

Para cumplir con las dimensiones estipuladas en la metodologia, se multiplicaron las
dimensiones del disefio experimental por un factor de 3,1. De esta manera, se asegurd un
volumen de 0,3 m°.

En la tabla 30 se describen las dimensiones del sistema secundario, de modo que el
sistema tiene un largo de 1,6 m, 0,5 m de ancho y 0,4 m de altura, lo cual incluye el borde
libre y se disefié para una pendiente del 10 %, con la finalidad de que se genere la mayor

sedimentacion, porque no se cuenta con un sedimentador posterior al tratamiento.
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Tabla 30. Dimensiones del sistema de tratamiento aerobio

Parametro Dimensiones
Largo (m) 1,6
Ancho (m) 0,5
Altura (m) 0,4
Volumen (m®) 0,3
Largo/ancho 3
Largo/altura 4
Pendiente (%) 10

El sistema de aireacion requirié difusores de aire para su correcto funcionamiento. De
acuerdo con el disefio del prototipo, los difusores de burbuja fina tienen un desempefio
adecuado, por consiguiente, se propuso un difusor de disco de burbuja fina de Sanitaire que
cuenta con una alta y eficiente transferencia de oxigeno. Cada difusor tiene un didmetro de
178 a 229 mm, ademas poseen un rango de flujo de aire entre 0,5 y 4,7 Nm3/h, una eficiencia
de transferencia de oxigeno estandar (SOTE) de 6,5 % por m sumergido y una eficiencia de
aireacion estandar (SAE) entre 25 y 6 kg OxkWh (Xylem, 2012b). Los difusores no
requirieron mucho mantenimiento y tienen una vida Gtil de aproximadamente 20 afios.

En la figura 35 se ilustra el disefio del sistema de tratamiento de residuos, con las
dimensiones en m. El agua residual ingresa al sistema a través de una tuberia y los residuos de
alimentos ingresan por una tuberia externa. El efluente del sistema primario: anaerdbico pasa
al sistema secundario: aerobico. El caudal de purga es recirculado al sistema anaerdbico para
comenzar de nuevo el proceso. A la derecha en el sistema aerobico, se observa la tuberia de

salida del agua tratada.
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Figura 35. Disefio del sistema de residuos (dimensiones en metros)
4.3.3 Balance de energia del sistema
4.3.3.1 Balance energético del sistema anaerobio

Se realizé una multiplicacion de la proporcion obtenida, 43,3 g por la masa de los
solidos totales y la masa de los solidos volatiles, con lo que se obtuvo 7,1 kg de solidos
volatiles y 7 115,6 g. Esta se multiplico por la produccién de biogas/g de solidos volatiles y se
obtuvo 2 383 714 ml de biogas por dia, lo cual equivale a 2,4 m® de biogas por dia.

A partir del volumen de biogas generado por el digestor real, se calculd la potencia
total originada por el sistema, esta se obtuvo al multiplicar los 2,4 m* de biogés por el valor
calorifico del biogas, equivalente a 6,5 kWh/m* (Colmenar Santos et al., 2015). Por lo tanto, el
digestor real genera 15,5 kWh por dia.
4.3.3.2 Balance energético del sistema aerobio

De acuerdo con las ecuaciones 4.15 y 4.16, se realiz6 el calculo de la potencia de
aireacion requerida por el sistema de lodos activados. Para esta se utilizé una eficiencia de
0,75 y un calor especifico de 1,4. Ademas la presion de entrada al sistema equivalio a la

presion del ambiente y tuvo un valor de 101 000 Pa.
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El volumen de aire requerido fue el volumen para tratar 0,33 m* por el rango de
conversion elegido que fue de 10 m® aire/m® efluente porque en condiciones ideales de
aireacion el sistema se mantuvo a 2 mg/l de oxigeno disuelto y el rango de conversion se
encontraba entre 3,8 y 15 m® aire/m® efluente. Por lo tanto, el volumen de aire requerido fue
3,3 m?* aire.

Para el célculo de la masa de aire, se tuvo un volumen de 3,3 m® de aire entre 28 800
segundos que equivalieron a las ocho horas de tratamiento, por lo cual el flujo de aire fue de
0,0001 m* aire/s.

La presion de salida correspondié a 137 895 Pa, equivalentes a 20 PSI que uso el
compresor.

La potencia del sistema de aireacion fue de 5,02 Watt. Esta multiplicada por las ocho
horas de trabajo, correspondi6 a 40,2 Wh por dia equivalente a 0,04 kWh.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) establece que la tarifa es de 27 colones

por KWh por dia, si se consumen 200 kWh o menos.

colones

Tarifa = 0,04 kWh-27 T

- 30 dias = 32 colones por mes

4.3.3.3 Balance energético total del sistema

El reactor del sistema anaerobio genera 15,5 kWh/dia de energia. Al comparar este
valor con la energia requerida por el sistema de aireacion que 0,04 kWh/dia, se determiné que
la energia producida por el sistema anaerobio es suficiente para alimentar la energia del
sistema aerobio. Si se convierte la energia quimica del biodigestor en energia eléctrica por

medio de una celda de combustible, el sistema es autosuficiente y altamente rentable.
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5. CONCLUSIONES
De acuerdo con el trabajo desarrollado, se plantean las siguientes conclusiones:
Se disefid un sistema integrado primario y secundario mediante biodigestion y
aireacion para residuos domeésticos y aguas residuales.
Se disefid un sistema de digestion anaerdbica para el tratamiento de residuos.
Se disefid y construyd un tanque de aireacion para lodos activados.
Para el sistema de biodigestion se optimizan los sélidos totales y las proporciones de
agua residual y residuos de alimentos.
La mezcla de 2 % de solidos totales en el ensayo 1 tuvo una produccion de biogas de
337,36 ml/g SV.
La proporcion de 50:50 con 2 % de sélidos totales tuvo una produccion maxima de
biogés de 364,5 ml/g SV.
Para el tanque de aireacion se optimiza el tiempo de retencion hidraulica.
Se determina que el mejor tiempo de retencidn hidraulica para operar el sistema de
lodos activados es el de ocho horas.
Se determinan los balances de masa y energia de cada sistema de tratamiento.
La mezcla de 2 % logro6 porcentajes de remocion de 24,1 % de so6lidos totales y 33,9 %
de solidos volétiles, mejores que 1 %.
La proporcion de 50:50 con 2 % de solidos totales obtuvo porcentajes de remocion de
87,8 % solidos totales y 93,5 % solidos volatiles.
La proporcion de 50:50 con 2 % de sdlidos totales dio mejores resultados de

produccién de biogas y remocion de materia organica que la proporcion de 90:10.
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6. RECOMENDACIONES

A continuacion, se detallan algunas recomendaciones para este proyecto:

Para futuras investigaciones se debe tener en cuenta la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) al realizar el disefio del sistema de aireacion y caracterizar el efluente final.
Aumentar el tamafio de las muestras de biodigestion para tener un mayor flujo de masa
y, de esta manera, determinar la remocion de materia organica con DQO desde el
inicio hasta el final del tratamiento.

Determinar la calidad del biogas para conocer la concentracion real de metano (CH,)
presente en el biogas ya que para este proyecto no se contaba con el equipo.

Utilizar difusores industriales para disefiar el sistema con la metodologia de una planta
de lodos activados convencional.

Determinar la calidad del efluente final para definir su uso posterior, ya sea para

verterlo a un cuerpo de agua o utilizarlo para riego.
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8. ANEXOS

Anexo n.° 1. Tablas de produccién acumulada de biogés sin ajustar ensayo 1

Horas
Botella
1,1
1,2
13
2,1
22
23
control 1
control 2
control 3

Horas
Botella
11
1,2
13
21
2,2
23
control 1
control 2
control 3

Horas
Botella
11
1,2
13
2,1
2,2
2,3
control 1
control 2
control 3

0 14 24
000 2222 40,00
000 2222 40,00
000 2222 40,00
000 2399 3638
000 2632 4025
000 2632 3947
000 244 348
000 313 418
000 313 418
206 216 234

156,89 158,67 160,89

14800 149,78 151,56

151,56 152,89 154,67

122,76 132,66 144,43

13560 144,89 157,59

12461 133,90 146,90
11,83 11,83 1183
1461 1496 16,70
1461 1496 1635

450 474
175,11 176,44
166,22 168,00
170,22 172,00
289,94 294,58
279,26 290,40
258,98 270,12

20,53 21,92
25,75 26,44
25,05 26,79

38

62,22
62,22
64,44
47,21
51,08
50,31
4,18
4,87
522

242

161,33
152,00
155,11
152,17
165,02
154,33
11,83
17,05
16,35

498

176,44
168,89
172,00
299,23
302,17
284,06
22,27
27,49
27,49

48

80,00
80,00
82,22
54,95
57,28
58,05
5,22
5,57
6,26

257

163,56
153,78
156,44
163,93
174,92
164,24
13,57
18,79
18,09

523

176,89
172,00
174,67
299,23
319,20
300,15
24,01
28,53
29,57

62

104,44
102,22
104,44
56,50
68,11
67,34
522
6,96
6,26

266

164,44
154,67
157,78
174,15
179,57
169,20
13,57
18,79
18,09

547

176,89
173,33
175,56
300,46
337,77
311,61
24,01
28,53
29,57

72 86 %
11556 126,67 13333
111,11 122,22 130,22
11333 12444 132,89
61,15 6734 7415
8204 8824 9474
71,98 7817 84,06
522 6,61 6,61
6,96 8,70 9,39
6,26 7,65 8,35
283 290 306
16578 166,67 166,67
156,00 156,89 157,33
159,56 160,44 160,44
187,46 19334 201,08
19040 197,83 212,69
171,05 179,10 195,20
1357 1357 1427
1879 1879 1914
1879 1879 1948
571 595
176,89 177,33
173,33 173,78
175,56 176,00
300,46 300,77
349,85 355,42
317,80 320,59
24,70 25,05
28,53 28,53
29,57 29,57

110

137,78
133,78
137,78
79,10
99,07
87,77
6,96
9,74
8,70

314

167,56
158,22
161,33
205,11
222,29
204,18
14,96
19,83
20,18

619

177,33
173,78
176,00
300,77
360,37
323,99
25,40
28,88
29,57

120

142,22
136,44
140,89
82,82
102,17
91,18
6,96
9,74
8,70

329

168,44
159,11
162,22
212,23
232,82
212,85
15,66
20,18
20,53

643

177,33
174,22
176,00
300,77
360,37
328,02
25,40
29,57
29,57

134

146,22
139,11
143,56
87,15
105,57
94,27
6,96
9,74
10,09

354

170,67
161,33
164,44
226,16
243,65
223,07
17,05
21,22
21,92

667

177,33
174,67
177,78
300,77
366,25
331,11
25,40
31,31
30,97

144 160
14800 152,00
141,78 141,78
146,22 14622
91,18 97,37
10898 11331
97,99 97,99
6,96 6,96
11,83 11,83
11,13 11,13
378 386
172,00 172,00
162,22 162,67
166,22 166,67
242,88 250,00
252,32 25573
230,19 23359
1809 1844
2227 262
2296 2331
692
177,33
174,67
179,56
300,77
370,59
334,21
26,09
32,36
31,66

168

152,89
143,56
148,44
100,77
117,03
104,18
9,39
13,22
12,53

402

172,00
162,67
167,56
264,24
261,61
239,47
18,79
22,96
23,66

714

177,33
174,67
180,89
300,77
373,07
335,76
26,44
32,71
32,01

Anexo n.° 2. Tablas de produccién acumulada de biogés sin ajustar ensayo 2

horas

Botella
90:101.1
90:10 1.2
90:10 1.3
90:102.1
90:102.2
90:102.3
50:50 1.1
50:50 1.2
50:50 1.3
50:50 2.1
50:502.2
50:50 2.3

2 sept 7pm

0

O O 0O 00000 Oo0OOoOOoOOo

3 sept 7am

12

85,05
87,38
81,31
42,64
38,10
38,10
47,17
48,43
45,28
54,04
52,98
51,39

3sept3pm 4 sept 7am

20

107,01
108,41
100,93
62,54
55,15
55,15
73,58
76,73
73,58
81,58
80,52
77,88

4sept4pm  5sept 8am
36 45 61
116,36 123,36 128,04
117,76 124,77 129,44
110,28 117,29 121,96
79,60 89,27 100,64
69,37 79,03 88,70
69,37 79,03 90,40
101,89 128,30 154,72
101,89 127,04 152,20
103,14 128,30 153,46
113,37 145,16 176,94
110,72 140,92 171,11
109,66 138,80 167,94

4pm 8 sept 5pm

5sept4pm  6sept2pm 7 sept
69 91 117
129,44 132,71 135,51
131,78 134,58 137,85
123,83 127,10 130,37
106,89 121,11 142,71
95,52 110,31 131,91
97,80 113,72 136,46
170,44 193,71 207,55
165,41 185,53 198,74
166,67 186,16 200,00
195,48 230,98 270,71
188,60 225,15 264,88
186,48 223,56 261,70

184

155,11
146,22
150,67
110,06
124,15
112,54
10,44
13,22
13,57

426

173,78
164,44
168,89
280,65
269,97
248,14
19,83
24,36
25,05

737

177,33
174,67
180,89
300,77
374,61
336,69
27,14
32,71
32,01

142

137,85
140,19
133,18
165,46
153,52
158,64
216,98
208,18
209,43
307,79
301,97
298,79
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9sept 8pm 10sept 5pm 11sept4pm 12 sept3pm 13 sept4pm 16 sept 9am 17 sept 11am 18 sept 2pm 20 sept 10am 23 sept 10am 26 sept 10am

horas 169 190

Botella
90:101.1 139,72 141,59
90:101.2 142,06 143,93
90:101.3 134,58 136,92
90:102.1 191,61 213,22
90:10 2.2 180,24 203,55
90:102.3 184,22 208,10
50:501.1 222,64 226,42
50:501.2 212,58 215,72
50:501.3 213,84 217,61
50:50 2.1 341,17 357,06
50:50 2.2 331,10 344,35
50:502.3 325,80 340,11

198

143,93
145,79
138,79
237,67
228,00
231,41
229,56
218,24
220,75
365,54
351,76
347,00

221

145,79
147,66
140,65
257,57
248,47
251,88
236,48
223,90
226,42
373,48
358,12
352,82

246

147,66
150,93
142,99
279,74
269,51
274,63
240,25
226,42
230,82
378,25
362,36
357,59

311

149,53
151,87
144,39
322,39
312,15
314,43
242,14
227,67
232,70
386,73
368,19
366,07

337

151,40
153,74
146,26
337,17
332,05
335,46
245,28
231,45
236,48
391,50
372,42
370,83

Anexo n.° 3. Script utilizado para el andlisis estadistico

anovaD = read.csv("C:/anovaD. csv')

anovap
attach{anovap)
names (anovabD)
class(bio)
class(trat)
levels(trat)
boxplot(bio~trat)
aov(bio~trat)
anovab= aov(bio-trat)
summary {anovan)
TukeyHSD{anovab)

Y

364

152,34
154,67
147,20
345,70
341,15
342,29
247,17
233,33
238,36
393,61
374,54
372,95

408

153,74
156,54
149,07
353,66
350,25
349,68
249,69
235,85
240,88
397,85
378,25
376,66

480

157,94
160,28
154,67
366,74
362,19
361,05
256,60
240,88
247,17
405,27
385,14
383,02

552

159,35
161,68
156,07
367,87
363,33
362,19
256,60
240,88
247,17
405,27
387,79
383,02
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