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Resumen

La industria hortofruticola es una de las principales actividades agricolas de Chile, que ha visto incrementada
su produccion desde la década de los 90 debido al aumento de las exportaciones y la variedad de productos
con valor agregado que es capaz de producir. A su vez, la industria genera cantidades importantes de residuos
liquidos con una alta carga de material organico que se debe tratar.

La Planta Malloa de Agrofoods Central Valley Chile S.A. se dedica principalmente a la elaboracion de frutas
en conserva, y cuenta con una planta de tratamiento (PTR) de sus residuos industriales liquidos (RILes) que
consiste basicamente en un pretratamiento y tratamiento primario para la eliminacion de solidos suspendidos
de tamafio mayor (carozos y trozos de fruta), un sistema de biofiltros Toha para la eliminacion de la materia
organica y un sistema de desinfeccion.

Se hizo un diagndstico de la PTR, y se verificd que no cumple la normativa vigente (D.S. 90/2000),
principalmente en cuanto a la eliminacion de materia organica, y que el RIL se diluye antes de su descarga,
incumpliendo con lo establecido por la Superintendencia del medio Ambiente en 2015. Por otra parte, esta
planta cuenta con un digestor anaerobio de circulacion interna (IC) sin operar y que formaba parte del sistema
de tratamiento original de la planta Malloa.

Por lo anterior el objetivo de esta memoria es mejorar el actual sistema de tratamiento de aguas residuales,
centrandose especialmente en la remocion de materia organica, evaluando la incorporacion del reactor
anaerobio IC ya existente en la planta. Ademas, se consideraran soluciones para otros problemas
operacionales identificados en la PTR.

Para determinar la factibilidad de incorporacion del reactor IC, se realizaron estudios de biodegradabilidad
anaerobia, los que consisten en la instalacién de mini-reactores batch de 250 mL de volumen efectivo,
mantenidos a 37 °C. Los resultados de los ensayos de laboratorio indicaron una biodegradabilidad del RIL de
hasta un 52%, lo cual sugirié que los ensayos no se realizaron en un ambiente ideal para la digestion
anaerobia, siendo una de las posibles causas la falta de nutrientes dentro de los reactores.

Considerando la informacidn bibliogréfica recopilada y los ensayos de biodegradabilidad a los que se sometio
el RIL, se concluy6 que el tratamiento mediante digestion anaerobia es una operacién unitaria que se debe
incorporar al sistema de tratamiento de RILes, de modo que el tratamiento secundario de la PTR pase a ser un
proceso combinado anaerobio-aerobio.

Se realizaron balances de materia para determinar la efectividad del tratamiento secundario de la PTR al
reincorporar el reactor IC, usando diferentes condiciones de operacién. Sin embargo, su reincorporacion no
basta para cumplir con el limite maximo establecido por ley para este contaminante, por lo que se realizaron
balances de materia considerando diferentes escenarios en relacion con el caudal a tratar, el contenido de
materia organica en éste y las tecnologias usadas para su tratamiento secundario, estableciendo diferentes
alternativas de tratamiento que si logran cumplir con la normativa.

Se establecié como propuesta de mejoramiento de la PTR la reincorporacién del reactor 1C construido en la
planta, y la construccion de un segundo reactor IC, para poder tratar la totalidad del caudal de RIL generado
por la planta productiva mediante un proceso combinado anaerobio-aerobio. Se concluy6 que, es necesario
realizar un estudio que evalUe los costos asociados a los diferentes escenarios planteados para la mejora de la
PTR. Se escogera aquella alternativa que represente un menor impacto econémico para la empresa.

Ademas, se indicaron las correcciones necesarias para corregir los problemas identificados en el diagnéstico
de la PTR, centrandose en la remocion de carosos y restos de fruta del caudal a tratar. Se establecié que es
necesario realizar un andlisis mas detallado del RIL producido por la planta Malloa, con el objetivo de
mejorar la operacion de las operaciones unitarias del tratamiento secundario.



Tabla de contenido

RESUIMIEBN L.ttt b ekt h b e s bt e a ke e bt e e b e e eb e e e h bt 2R b e e be e ehe e ehe e sh b e e R be e mbe e ke e nbeesbbeabbeenbeenbeen i
Capitulo 1: INtroducCion Y ODJELIVOS ......c.couiiiiiiiieiiieerece ettt 1
I T 1 o T [ To o[ o SO 1
A O o] 1] LYo LT PRS PRSP 2
Capitulo 2: Antecedentes de la empresa y su planta de tratamiento...........ccccoeeieiniineinenscseeee 3
2.1. Planta productiva MallOa ...........cooiiiiiiiieee e 3
2.2. Sistema de tratamiento 08 RILES .......cccviiiiiiiee ettt ste e ee e e nee e 3
2.2.1. Pretratamiento y tratamiento PriMario .........ccooiiiiiirinenienieeeeeese e 4
2.2.2. Tratamiento por biofiltracion @erobia............ccoiiiiiiiiiiie e 6
2.2.3. Post-tratamiento Y DeSINTECCION........civiiiiiiieiees ettt 7

2.3. Caracteristicas del RIL producido por la planta productiva...........c.ccocvvieieneneneinisesese e 8
2.4. REACTON 1C 0B 12 PIANTA ......oiiiiiieetiee ettt e e 9
Capitulo 3: Eliminacion de Materia OrgaANICA ..........coceiriririirieesieise et 10
3.1, DiIgeStION ANGEIODIA ... ...ccuiiiiiieiiieie ettt ettt b ettt ettt 10
3.2. Factores Ambientales e Inhibicidn de [a Metanogénesis..........ccooveveieiieiecieie s 12
3.2.1. O2 Y POLENCIAI FEAOX ...ttt bbbttt ab et sb b 12

KT o | USROS PSRRI 12
R T =11 ] o] - L (UL = PP PR PU PRI 13

K I O N 11 =T 0 =2 OSSP TRRRSSUR PP 13
3.2.5. Tiempo de residencia hidraulico y velocidad de carga organica...............ccoceveveeveieseennennnnn, 14
3.2.6. Sustancias toxicas en la digestion anaerobia...........cccccoveveiiiieii i 15
3.2.6.1. ACIAOS Grasos VOIALIIES...............cc.eveieeveeiieieiceciee sttt 15
32,8, 2. SUITUFOS. ...ttt ettt ettt et e e be e be e s be e she e saeesabe s ebeesbeesbeesbeestbeenbeenbeeabee e 15
B T AN 1 1] =T o SR RTPSSSI 15
3.2.6.4. METAIES PESATOS .....cuveveeeieiieii ettt sttt bttt b bbbttt 16
BL2.8.5. SAIES ...ttt R Rt R b bt b et en e Rt Reere bt ne e 16
3.2.6.6. COMPUESTOS OFANICOS. .....viiviitieiiiteitiesteeteeitesteeteestesteesteste e e e sbesteesbesbeessestesseestestaessesbeeteestesreas 17

3.3. Reactores anaerobios de CIrCUlacion INTEINA ..........ccviiiiieieneieeeee e 17
(0= T o1 1 (U] (oI Al V. =1 (ol (0] (o | - OSSOSO PSP 19
4.1. Diagnostico de la planta de tratamiento............ccooviiiiiiieiereee e 19
4.2. Operacion de reactor 1C dentro de 1a planta............covviiiiiieicinc e 19
4.2.1. CaracterizaCion A8 MUESIIAS ........cuceiiiieiiieiee ettt et saebeesestesresnesae e 19
4.2.2. Ensayos de biodegradabilidad..............cccoeiiiiiiiiicic e 19
4.2.3. Determinacion del caudal para tratar en el reactor IC ..., 22
Capitulo 5: ReSUItAdOS Y DISCUSION.........c.ciiiiiiieiieieieie ettt ettt 23
5.1. Diagnéstico y modificaciones de la planta de tratamiento de RILES ..........cccccevveviiiiiiciiece e, 23
5.2. Ensayos de biodegradabilidad............ccocooiiiiiiiii s 24
5.2.1. Caracterizacion RIL e inOCUI0 @aNaerobio ..........ccccvoiiiiineieeiee e 24
5.2.2. REACLOIES ANAEBIODIOS .....veivieiieitiiitie ettt ettt et s e s be e be e s be e s beesbeeebeeetbeebeesbeesbeesbeesaresnbeearas 25
5.2.3 ProduCCion & MELTANO........ceiiiiiitiii ettt sttt sttt ste bt sbeert e e besre e stesbeenbesbeeraesbesreereeereans 26



5.3. Caudal para tratar en el reactor IC............cooiii i 27

5.4. Propuesta de MEJOrAMUENTO. .........cciiieiiiiiiesiesteeieste et e e ste e te st e s e e e e steetaesbesreesaestesneentesreensesreeres 31
(0= T o1 (U1 [0 ] TR @0 g Tod [ 1] [ =SS SSSSRRSN 32
(O T o1 (V| oA ] (=] =] (o1 T KPS SRSSN 33
AANBXOS ...ttt sttt bbb h bbb Rt R Rt R R e SRt SR £ oAb e ARt oA e e R £ oA £ e R e AR £ oAb ARt b e e bRt e R e e b e Rt e bt nbe et e eees 38

Anexo A: Determinacion de contenido de SOlidoS N MUESEIAS .........ccoiiiriiinerieieieeees e 38

Anexo B: Determinacion de DQO €N MUESIIAS .......cviiiieieiierieiesieieeeseeesese e seeseeseeseeassessessessessessesens 39

Anexo C: Resultados balances de materia en tratamiento secundario de la planta de tratamiento de

L L TS PP P URTURRUPROTROTN 41

Indice de tablas

Tabla 1: Caracterizacion de RILes ingresados a la planta de tratamiento durante una temporada. .................... 8
Tabla 2: Reaccidn y pardmetros cinéticos de la ruta acetoclastica de produccion de metano...........cccceeeveeeaee. 12
Tabla 3: Funciones de los nutrientes en la digestion anaerobia. ..........c.ccccoeveviiiiiicic s 14
Tabla 4: Valores de 1Cso para diferentes metales pesados sobre la produccion de metano...........cccceeveeeneaee. 16
Tabla 5: Clasificacion de 10S reactores anaerobi0S. ..........cuuiiiiiiiienenereeeiee s eenes 17
Tabla 6: Cantidad de nutrientes necesarios para una adecuada digestion anaerobia..............cccoeeevveveieeviennnnne. 20
Tabla 7:Conjunto de problemas operacionales identificados y Sus SOlUCIONES Propuestas. ............ccververvenene. 24
Tabla 8: Resultado de caracterizacion del RIL y del lodo con inGculo anaerobio. ..........ccccceovvevinenncincnnnen, 24
Tabla 9:Resultados ensayo de biodegradabilidad en reactores anaerobios con una relacion DQO/SV de 5/10.
........................................................................................................................................................................... 25
Tabla 10: Resultados ensayo de biodegradabilidad en reactores anaerobios con una relacion DQO/SV de
728 TSRS S PSPPI 25
Tabla 11: Porcentaje de metanizacién medio de reactores anaerobios con una relacion DQO/SV de 0,5y 0,25.
........................................................................................................................................................................... 27
Tabla 12: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario tras aplicar medidas de mejoramiento
PATA T PTR. ..ottt h bbb bbb bk R b e bbb bttt h bbb bt n e 28
Tabla 13: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario empleando un tratamiento aerobio de
[T L1 Tox 1Y Vo o 3SR 29
Tabla 14: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario tras aplicar medidas en sistema de
tratamiento y €N Planta PrOOUCTIVA ..........cc.oiiiiiiiiece et sttt s re e be e e sbeste e e e sreers 30
Tabla 15: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario dimensionado para tratar el caudal de
RIL generado por 1a planta MallOa...........c.ciiiiiiiiiccie ettt beera e be e eseesre e 31
Tabla 16: Propuesta de mejoramiento para la planta de tratamiento de RILes de la planta Malloa.................. 31
Tabla 17: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario variando los parametros operacionales
en el reactor IC y la eficiencia del sistema de DIOTIItrOS. ...........cooiiiiiiiicic e 41
Indice de figuras

Figura 1: Diagrama de flujo planta de tratamiento de RILES .......cooviiiiieie i 4
Figura 2: Diagrama de funcionamiento de separador parabOliCo. ............ccoveieieiiiiieiese e 5
Figura 3: Diagrama de funcionamiento de trOMMEL............coeiiiiiiiiie e 5
Figura 4: Diagrama biofiltro con SiStema TONA. .........ccceiriiiiiiiee e 7
Figura 5: Reactor IC no operativo de la planta de tratamiento de RILES. ........cccooviiiiineieiciceescse e 9
Figura 6: Ubicacion reactor IC dentro de la planta de tratamiento de RILES. ........cccoerriinineiiieesee e 9
Figura 7: Fases de la digestion anaerobia y poblaciones DaCterianas. ..........cooveevvrererieriererieiee e seseeens 11



Figura 8: Diagrama de 0peraCion rEaCLOr IC.. ........ccuciiiiiieiiiecie ettt sre e ra e be e e sre e 18

Figura 9: Diagrama de reactores a escala de laboratorio empleados en [0S €nSay0S. ...........ccevvevvevreireseereennnnn, 21
Figura 10: Montaje de reactores a escala de laboratorio empleados en [0S eNSay0s ..........cccccvvvvrereienencnnenns 21
Figura 11: Produccion de metano en reactor 1 con una relacion DQO/SV de 5/10 considerando el efecto del

0] g oo USSR 26
Figura 12: Produccion media de metano en reactores con una relacion DQO/SV de 2,5/10 considerando el
EFECIO UEI DIANCO. ...t ettt bbbttt ettt 27
Figura 13: Diagrama de flujo de tratamiento secundario de la planta de tratamiento de RILes. ..........c........... 28



Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccion

La industria hortofruticola es una de las principales actividades agricolas en Chile, incrementando su
produccion desde la década de los 90 debido al aumento de las exportaciones y la multiplicidad de bienes con
valor agregado que es capaz de producir, como lo sefiala el Consejo Nacional de Produccién Limpia (2009).

En términos generales, la produccion hortofruticola tiene dos destinos, el consumo fresco y su procesamiento
industrial. De pendiendo de su uso final, las frutas y hortalizas frescas pueden ser sometidas a los siguientes
procesos industriales:

Conserveria de frutas y hortalizas.

Deshidratacion de frutas y hortalizas.

Elaboracion de jugos clarificados concentrados de frutas.

Elaboracion de pulpas y mermeladas de frutas y de pastas de hortalizas.
Congelacién de frutas y hortalizas.

Sulfitado y confitado de frutas.

Acetificacién y/o fermentacién de hortalizas.

La industria procesadora de frutas y hortalizas genera importantes cantidades de residuos liquidos, con una
alta carga de material organico. Por otra parte, produce residuos sélidos que pueden destinarse a la
preparacion de pienso animal o fertilizante organico.

El caracter estacional de la industria hortofruticola se traduce en una alta generacion de residuos en periodos
puntuales, principalmente durante los meses de enero y febrero. El tratamiento de diversas especies fruticolas
en una misma instalacion permite mitigar en parte la estacionalidad de los procesos, favoreciendo un uso mas
eficiente de las plantas procesadoras.

Las principales fuentes de generacion de residuos liquidos en la industria procesadora de frutas y/o hortalizas
son los procesos de lavado. Estos se realizan tanto a las frutas y/o hortalizas, como también a las maquinarias
y equipos de la linea de produccion.

Los residuos liquidos generados en el lavado de frutas y hortalizas se caracterizan por contener
principalmente sélidos suspendidos y materia organica disuelta. También es comun encontrar pesticidas,
insectos, lechada soluble y jugos provenientes de la materia prima, hojas, tallos y otras partes de las plantas.
El consumo de agua para el lavado de fruta y/o hortalizas varia dependiendo tanto del tipo de producto como
del tipo de industria.

Respecto de las aguas para el lavado de equipos, éstas se caracterizan por sufrir fluctuaciones importantes de
pH &cidos y basicos. A su vez, es comun encontrar productos detergentes y materia organica disuelta.

Adicionalmente, existen otros procesos generadores de residuos liquidos; entre ellos destaca el proceso de
pelado, en el que se generan importantes cantidades de agua con alto contenido organico soluble y solidos
suspendidos. Las aguas del proceso de esterilizacion y del proceso de evaporacion también tienen alto
contenido de materia organica soluble.

La cantidad y calidad de todos los efluentes combinados de la industria de frutas y hortalizas estan muy
relacionadas con el proceso.

La Planta Malloa de Agrofoods Central Valley Chile S.A. es un complejo en el cual se elaboran y almacenan
diversos productos alimenticios, produciendo frutas en conserva, mermeladas y salsas de tomate.



Dentro del presente estudio se analizara el actual sistema de tratamiento de RILes que emplea la planta, cuya
principal operacion unitaria consiste en un conjunto de biofiltros basados en el Sistema Toh4, abarcando un
area aproximada de 2,5 ha para el tratamiento secundario del efluente.

El Sistema Toh& corresponde a un biofiltro percolador compuesto por un soporte, un medio de soporte, una
poblacién de microorganismos y lombrices. El agua por tratar percola a través del medio de soporte y la
materia organica es consumida por la accion de microrganismos aerobios que a su vez son consumidos por la
poblacién de lombrices contenida en el biofiltro.

La planta de tratamiento de RILes actual presentd problemas operacionales relacionados con la remocion de
carozos del caudal en el proceso de pretratamiento, sobrecarga hidraulica en los biofiltros, disminucién del
tiempo de residencia del RIL en el biofiltro a causa de fracturas en el soporte, y la emanacion de malos olores
al agotarse el suministro de hipoclorito sédico usado para el proceso de desinfeccion del RIL.

El sistema de tratamiento por biofiltros no logra reducir el contenido de materia orgénica en el RIL para
cumplir con lo establecido en el Decreto Supremo N° 90/2000, norma de emisién de contaminantes asociados
a la descarga de RILes en cuerpos de agua marinos o continentales superficiales, por lo que se diluye el
caudal tratado en la planta, incumpliendo de esta forma con lo establecido en el protocolo para la ejecucion
de actividades de fiscalizacién ambiental de normas de emision de residuos industriales liquidos, aprobado
por la Superintendencia del medio Ambiente en 2015.

1.2. Objetivos
El objetivo general del trabajo es:

e Mejorar el Sistema de Tratamiento de los RlLes de la Planta Malloa de Agrofoods Central Valley
Chile S.A., con énfasis en la eliminacién de materia organica.

Y los objetivos especificos son:

¢ Analizar en forma critica el Sistema de Tratamiento de RILes, identificando problemas operacionales
existentes.

e Evaluar la reincorporacion del digestor anaerobio de circulacion interna ya existente en la planta para
el tratamiento del RIL como etapa previa al sistema de biofiltros.



Capitulo 2: Antecedentes de la empresa y su planta de tratamiento

2.1. Planta productiva Malloa
Agrofoods Central Valley Chile S.A. es una compafiia procesadora de comida, que produce y vende sus
productos en Chile, América Latina, Estados Unidos y Europa.

Los principales productos son la fruta enlatada, fruta picada en copas plasticas, salsa de tomate y mermelada.

La compafiia atiende al mercado local con su propia maca, EL Vergel Fruta lista, ademas de prestar servicio
de empaguetado de productos para otros competidores. Los principales destinos para sus exportaciones son
Estados Unidos, Pert, Colombia, México y Ecuador.

Sus principales areas dentro de su planta de produccién son: las lineas de copas de fruta, las lineas de fruta
enlatada, las lineas de semiliquidos, el area de etiquetado, los almacenes y las lineas de proceso calentamiento
o6hmico aséptico.

Las caracteristicas de planta de produccion de Agrofoods, son:

e Completa flexibilidad operacional, lo cual permite la produccién de una amplia variedad de
productos.

e Tecnologia de calentamiento 6hmico aséptico, el cual permite una produccion a lo largo de todo el
afio independientemente de las temporadas de frutas especificas.

Los productos elaborados en la planta son:

o Mermeladas de fruta
e Salsa de tomates
e Fruta enlatada:
o Duraznos en mitades/cubos (15 0z — 29 0z — 105 0z).
o Peras en rodajas/cubos (15 0z — 29 0z — 105 0z).
o Coctel de frutas (29 oz — 105 0z).
e Copas de fruta en jugo y almibar:
o Duraznos en cubo, peras en cubo, manzanas en cubo, mezcla de frutas y cerezas de 4 0z/7 oz.
e Tambores asépticos de 55 galones:
o Puré de frutas 30/32 °Bx (durazno, pera y manzana).
o Fruta en cubos de 5/8” (durazno, pera y manzana).
o Frutaen cubos de 5 mm (durazno, pera y manzana).

2.2. Sistema de tratamiento de RILes
El sistema actual contempla 3 operaciones unitarias:

e Pretratamiento.
e Tratamiento por biofiltro aerobio.
e Desinfeccion.

La figura 1 muestra la disposicion de los equipos empleados en las operaciones unitarias sefialadas.
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Figura 1: Diagrama de flujo planta de tratamiento de RILes.

2.2.1. Pretratamiento y tratamiento primario

Una de las corrientes de RIL crudo se origina durante el transporte de carozos generados en el proceso
productivo de la planta. Este efluente es sometido a un pretratamiento adicional mediante un filtro parabdlico
gue separa los carozos del efluente liquido. El efluente liquido continlda hacia el mismo sistema de
pretratamiento que las demas corrientes de RILes generados en la planta. Los carozos extraidos son
depositados en bateas metalicas para su posterior transporte y gestion.

Un separador parabdlico (figura 2) es un sistema de rejas empleado para la remocién de sélidos suspendidos
presentes en un flujo de RIL. Su funcionamiento consiste en la descarga de un flujo de RIL en la seccion
superior del separador, separando los solidos de este mediante un tamiz con forma parabélica. El RIL filtrado
fluye a través de la seccion inferior del separador para ser sometido a las siguientes operaciones unitarias, y
los sélidos retenidos por el tamiz caen en un receptaculo para su acumulacion.
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Figura 2: Diagrama de funcionamiento de separador parabélico.

Salida de solidos

El RIL crudo se transporta por gravedad hasta un pozo de acumulacién, contando con un sistema para
eliminar los carozos que pudiesen permanecer en el RIL, el cual consiste en un sistema de correa
transportadora con aletas que capturan los carozos y los depositan en un recipiente de acumulacién. Este
sistema presentd fallas a causa del contenido de sélidos suspendidos en la corriente de RIL, viéndose
obstruidos los tubos que alimentan al sistema de filtrado a causa de la presencia de carozos en el caudal de
RIL.

El RIL es bombeado desde el pozo hacia un sistema de filtrado que sirve como su tratamiento primario. Este
consta de 2 separadores parabdlicos y un trommel ubicados en una plataforma a 7 m de altura, que retienen
los so6lidos con un didmetro superior a 0,5 mm. Posteriormente, por gravedad, se envia el RIL desde la
plataforma hacia un tanque homogeneizador con una capacidad Gtil de 500 m?, que cuenta con un sistema de
agitacion mediante una turbina horizontal y un conjunto de 22 bombas para enviar el RIL hacia el sistema de
tratamiento de biofiltracion. Durante el periodo de observacién de la planta se evidencié que restos de fruta
con un didmetro superior al que deberian ser retenidos por el sistema de pretratamiento pasaron hacia las
siguientes etapas de tratamiento.

Un trommel (figura 3), también llamado criba rotatoria, es un equipo de cribado mecanico usado para la
separacion de materiales, principalmente en la industria minera y el procesamiento de residuos sélidos. Sin
embargo, también es empleado en la separacion de sélidos en el tratamiento de aguas residuales urbanas e
industriales.

Consiste en un tambor cilindrico perforado que normalmente se eleva en angulo en el extremo de
alimentacion. La separacién del tamafio fisico se logra a medida que el flujo de alimentacion desciende en
espiral por el tambor giratorio, donde el material de menor tamafio que las aberturas del tamiz pasa a través
de este, mientras que el material de gran tamafio sale por el otro extremo del tambor.

Flujo de alimentacion — 4 ‘,\ 2 :
< e A
V’ G\V\\é — ™ Sélidos separados

lSauda de R

Figura 3: Diagrama de funcionamiento de trommel.

En el trayecto entre la plataforma y el tanque homogeneizador se intercala un tanque pulmon, con un
volumen (til de 600 m?, y un sistema de bombas que permiten la recirculacion del RIL. Esta configuracion



permite mantener un mayor control del caudal a tratar. Ademas, se intercala un filtro de lecho de carozos de 1
m de altura y una superficie total de 600 m?, que funciona como un sistema adicional (y opcional) de filtrado
antes de ingresar al tanque homogeneizador. Adicionalmente se cuenta con un segundo tanque con un
volumen Util de 600 m?, el cual no se emplea dentro del sistema actual.

2.2.2. Tratamiento por biofiltracion aerobia

El biofiltro emplea el sistema Toha y estd compuesto por un medio de soporte de virutas de madera,
lombrices y microorganismos, un sistema de ventilacion con tubos de venteo y un fondo doble, el cual puede
estar construido con adoquines de cemento o un soporte plastico. El sistema emplea aspersores para depositar
el afluente sobre la superficie del biofiltro.

El sistema no presenta riesgo de infiltraciones de RIL hacia el suelo ya que cuenta con una losa de cemento
en su base y paredes de ladrillo. Ademas, posee un sistema de drenaje por gravedad para conducir los
efluentes liquidos hacia las siguientes etapas de tratamiento, quedando gran parte de la materia organica
retenida en el biofiltro. El sistema de biofiltracién se compone de 10 celdas con un area de 1000 m?, 8 con un
area de 1666 m?y 2 con un area de 833 m?, todas ellas con una altura de 1,2 m.

El Sistema Toha fue disefiado por el investigador chileno Dr. José Tohéa Castella en 1986, gracias a sus
observaciones y experimentos relacionados con el tratamiento de aguas residuales mediante lombricultura
(A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003). Este sistema se ide6 originalmente para el tratamiento de aguas
residuales urbanas, pero es posible emplearlo para el tratamiento de RILes cuando éstos no presenten
caracteristicas que dafien a la poblacion de lombrices contenida en el biofiltro.

La lombricultura es la crianza y produccién de lombrices, y el uso de estas para el tratamiento de residuos
organicos, convirtiéndolos en una forma de abono conocido como humus. La especie utilizada en Chile
corresponde a la Eisenia foetida. En el biofiltro el sustrato es proporcionado por el RIL a tratar, empleando
aspersores para su distribucion, el cual percola a través de un medio de soporte, donde se encuentran la
poblacién de lombrices y una poblacion de microorganismos adheridos a este medio.

Un biofiltro que emplea el sistema Toha (figura 4) se compone 3 capas: un soporte, un medio de soporte
constituido por virutas de madera, sobre el cual se dispone una poblacion de lombrices, y una capa de humus
en la parte superior del filtro. En la base del biofiltro se encuentra un sistema de drenaje a través del cual sale
el caudal de RIL tratado.

La materia organica contenida en el RIL es consumida por los microorganismos adheridos al medio de
soporte, los que se encargan de degradar la materia organica que utilizan como fuente de alimento, energia
para sus procesos metabolicos y una fraccién que pasa a formar parte de su masa corporal. Las lombrices
luego de digerir la materia organica producen a través de sus deyecciones el denominado humus de lombriz,
gue cada cierto tiempo puede extraerse y ser utilizado como abono organico para el suelo (Salazar, 2005).

El uso de este sistema se considera como un tratamiento bioldgico aerobio dado que la accion de las
lombrices ayuda a mantener la permeabilidad del lecho impidiendo la colmatacion de éste, ya que las
lombrices consumen a los microorganismos aerobios responsables de la degradacién del material orgéanico
retenido en el medio de soporte, integrandolo al suelo en forma de humus, que por su estructura granular
aumenta en forma progresiva la porosidad del medio de soporte, y facilitando la oxigenacion producto de las
constantes excavaciones que realizan en el terreno, en forma de tlneles y canales, a través de los
movimientos migratorios de estas (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003). Adicionalmente se dispone de tubos
de venteo para facilitar la oxigenacion de niveles més profundos dentro del medio de soporte.

El movimiento constante de la poblacién de lombrices permite el biofiltro cuente con un alto indice de
absorcién, lo cual se traduce en un rapido paso del caudal a tratar por el filtro, de modo que se evita la



generacion de malos olores y la proliferacion de vectores como moscas y otros insectos en la superficie de
este (Salazar, 2005).

Las principales ventajas de este sistema de tratamiento son el aprovechamiento de la materia organica
contenida en el RIL para producir abono, el bajo consumo energético necesario para su operacién y la nula
produccion de lodos inestables al degradar la materia organica, alcanzando eficiencias cercanas al 90% en la
remocién de materia organica. Su principal desventaja radica en la sensibilidad de la poblacién de lombrices
ante variaciones bruscas en los parametros quimicos del RIL a tratar (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

Aspersores =

Ventilacion Ventilacion

Medio de soporte

Soporte
O Salida de RIL

Figura 4: Diagrama biofiltro con Sistema Toha.

En base a estudios previos realizados durante los meses de enero y febrero del afio 2018, se establecié que
este sistema de biofiltros tuvo una eficiencia de eliminacion del contenido de demanda quimica de oxigeno en
el RIL de entre un 46,64% y 73,79%, y su media fue del 62,89%. Se establecié que la eficiencia de
eliminacion del contenido de sélidos suspendidos totales fue de entre un 66,43% y 97,74%, con una media
del 78,74%.

Los rangos de eficiencia presentados por los biofiltros se relacionan con el grado de compactacion del medio
de soporte y la edad de la poblacion de lombrices presente en ellos, los cuales varian en cada una de las
celdas.

El sistema de biofiltros presenté como problemas operacionales la inundacién del medio de soporte a causa
de caudales excesivos, afectando de forma negativa a la poblacion de lombrices y microorganismos aerobios
presentes en este, y la pérdida de capacidad para tratar el RIL al colapsar el soporte plastico de una de las
celdas, lo cual hizo que el RIL tuviese un menor tiempo de contacto con el medio de soporte y los
microorganismos en dicha celda hasta que la rotura fue reparada.

2.2.3. Post-tratamiento y Desinfeccidn

Los efluentes de cada biofiltro son enviados a un decantador con el fin de retener los sélidos y lombrices que
se pudieran ver arrastrados por el flujo de liquidos. Tiene una profundidad de 1 m y un area transversal de
303 m? En la salida del decantador se encuentran dos mangueras dosificadoras de una disolucion de
hipoclorito sédico, el cual se emplea como agente desinfectante, reduciendo ademas la emanacion de malos
olores provenientes del RIL filtrado.

La decantacion es un método fisico para separar componentes de diferente densidad, situdndose los més
densos en el fondo del decantador por gravedad y el agua clarificada en la superficie. La decantacion de los
solidos méas densos se logra mediante la reduccion de la velocidad del caudal con el que se alimenta al
decantador, para ello se usan paredes de concreto con el fin de dificultar el flujo del RIL desde su punto de
alimentacion hasta el punto de salida de este.

Los sélidos acumulados en el lecho del decantador deben ser retirados periédicamente para permitir la
acumulacion de nuevas cargas de sélidos.



El objetivo de la desinfeccidon es la eliminacion de microorganismos patdgenos, afectando su pared celular o
inhibiendo la actividad enzimética dentro de estos. El hipoclorito sédico (NaOCI) es un compuesto oxidante
de réapida accion utilizado a gran escala para la desinfeccion de superficies, ropa hospitalaria y desechos,
descontaminar salpicaduras de sangre, desinfeccion de equipos y mesas de trabajo resistentes a la oxidacion,
eliminacion de olores y desinfeccion del agua.

En presencia de compuestos nitrogenados o sulfurados, el cloro reacciona quimicamente con ellos,
disminuyendo su concentracion efectiva como sanitizante, por lo que se debe conocer la concentracion de
este tipo de compuestos en el RIL a tratar para calcular una dosis de hipoclorito y tiempo de contacto
adecuados. La dosis de cloro debe superar a la demandada por estos compuestos, de modo que exista una
cantidad de cloro disponible como sanitizante (cloro libre residual).

Las ventajas que presenta este agente desinfectante radican en lo bien establecida que esté su tecnologia; su
eficiencia en relacién con los costos que implica si se compara con otros métodos de desinfeccion; el efecto
de desinfeccion prolongado gracias al cloro residual presente en el agua tratada; su dosificacion flexible y su
capacidad para eliminar un amplio espectro de organismos patdgenos.

Las desventajas del uso del cloro como agente desinfectante radican en la toxicidad del cloro residual contra
los organismos acuaticos, requiriendo incluso de un proceso de decloracion; el desconocimiento actual
respecto de los efectos a largo plazo que puede tener la descarga de compuestos de la decloracion al medio
ambiente y la toxicidad y corrosividad que presenta el cloro, requiriendo normas de seguridad industrial
exigentes para su manejo, almacenamiento y transporte.

La corriente de salida del decantador se conduce por gravedad a través de un canal subterraneo, hacia una
canaleta tipo Parshall, en la cual se encuentra un segundo tanque y sistema dosificador de hipoclorito, donde
se mezcla el caudal de RIL tratado con aguas empleadas en diferentes procesos de refrigeracién de la planta,
las cuales no presentan contaminantes. Finalmente, la corriente tratada se descarga en el estero Rigolemo.
Esto incumple con lo establecido en el protocolo para la ejecucién de actividades de fiscalizacion ambiental
de normas de emision de residuos industriales liquidos, aprobado por la Superintendencia del medio
Ambiente en 2015.

Durante el periodo de observacion de la planta se produjo la emanacion de malos olores al agotarse las
reservas de hipoclorito usadas en el decantador. Esto derivé en el establecimiento de revisiones mas
frecuentes del nivel de hipoclorito sddico presente en los estanques dispensadores.

2.3. Caracteristicas del RIL producido por la planta productiva
El RIL fue caracterizado por Agrofoods en su declaracion de impacto ambiental para la regularizacion de su
planta de tratamiento de RILes, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacion de RiLes ingresados a la planta de tratamiento durante una temporada.

Parametros Unidad Baja tempo_rada Alta tempo_rada
Promedio Promedio

DBOs mg/L 1117 1711

Nitrogeno Kjeldahl mg/L 53 16,21
Fosforo mg/L 16 2,82
Solidos suspendidos totales mg/L 117 452
Aceites y grasas mg/L - 34

Caudal mé/d 3600 7800
Caudal promedio m3/h 150 325
Temperatura °C 18-29 25

pH - 6,1-9,1 7,1-12,5

(Fuente: Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental, 2012)




2.4. Reactor IC de la planta

El antiguo sistema de tratamiento anaerobio con el que contaba la planta consistia en un reactor anaerobio de
circulacion interna (IC) con un volumen de 706 m®y una altura de 26 m. Como se muestra en la figura 5, el
reactor se encuentra emplazado junto al sistema de separadores parabolicos y estanque pulmoén, ya que este
Gltimo originalmente se encontraba conectado al reactor IC. Este reactor fue disefiado para tratar caudales de
RIL inferiores a los generados actualmente por la planta productiva Malloa.

La figura 6 muestra una vista aérea de la superficie de la planta, destacando la ubicacion del digestor IC y la
zona de biofiltros.

El reactor fue sacado de operacidn y sustituido por el sistema de tratamiento de biofiltros aerobios. EI cambio
se realizé debido a dificultades operacionales relacionadas con la generacion del RIL, principalmente por las
fluctuaciones del contenido de materia organica y la variacion de su pH a lo largo de los periodos de
operacion del reactor.

Y
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Figura 6: Ubicacion reactor IC dentro de la planta de tratamiento de RILes.




Capitulo 3: Eliminacion de materia organica
Para la remocion de la materia orgénica contenida en un caudal de RIL se emplean microorganismos que la
consumen como su fuente de nutrientes, los cuales se pueden clasificar como aercbios o anaerobios.

Guerrero (2017) indica que los tratamientos aerobios presentan una mayor eficiencia en la depuracion del
RIL tratado, pero requiere de una mayor cantidad de nutrientes y sus costos totales en funcion de la
concentracion de materia organica a remover son mayores a los requeridos por un tratamiento anaerobio. Por
este motivo, para el tratamiento de caudales con un alto contenido de materia organica se emplean procesos
combinados, sometiendo primero al caudal a un tratamiento anaerobio para disminuir la concentracién de
materia organica, de modo que los costos derivados del tratamiento aerobio se ven disminuidos.

3.1. Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que ocurre espontdneamente en la naturaleza. Transforma la
materia organica en biogas (una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano y didxido de carbono)
a través de un mecanismo de reaccion catalizado por diferentes grupos de microorganismos en ausencia de un
aceptor de electrones externo (Anderson et al., 2003). Algunas de las ventajas que presenta esta tecnologia es
su configuracion sencilla, la baja produccion de lodos y la posibilidad de emplear el metano producido como
fuente de energia (Van Lier et al., 2008).

Segun lo expuesto por Guerrero et al. (2018), la concentracion de metano en el biogas es de 50% a 70% en
volumen, de 50% a 30% en volumen de didxido de carbono, dependiendo del contenido de carbohidratos,
proteinas y lipidos presentes en la materia organica degradada. Ademas, posee trazas de nitrogeno,
hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y amoniaco.

El proceso de digestion anaerobia esta constituido principalmente por cuatro etapas de reaccion en serie:
hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Campos et al., 2005), como se muestra en la figura 7.

e Hidrdlisis: Los compuestos organicos complejos como lipidos, proteinas e hidratos de carbono son
transformados, por enzimas hidroliticas (celulasas, proteasas y lipasas), en moléculas solubles y
facilmente degradables, como azlcares, acidos grasos de cadena larga, aminoécidos y alcoholes. Es
un proceso extracelular, y las bacterias responsables de su generacion son las bacterias hidroliticas-
acidogénicas (Clostridium, Staphyloccocus y Bacteroides).

e Acidogénesis: Proceso de fermentacion de aminoacidos y monosacaridos, y B-oxidacion de acidos
grasos de cadena larga a hidrogeno, bicarbonato y acidos grasos volatiles (AGV) como son el &cido
acético, propionico, butirico y valérico, asi como a otros productos organicos como alcoholes y &cido
lactico. Las bacterias acidogénicas mas comunes son Butyrivibrio, Propionibacterium, Clostridium,
Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias.

e Acetogénesis: Oxidacion de productos organicos reducidos a acetato, hidrégeno y bicarbonato por la
accion de las bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno. Como ejemplos de bacterias
acetogénicas cabe mencionar Syntrophobacter wolinii, que descompone el acido propionico, o
Syntrophomonas wolfei, que descompone el butirico. Estos microorganismos requieren presiones
parciales de Hz bajas para metabolizar los AGV. Debido a ello, existe una estrecha relacion entre
bacterias acetogénicas (productoras de Hz) y arqueas metanogénicas (consumidoras de H:). Estas
Gltimas ayudan a reducir la presion parcial de Hzrequerida por las acetogénicas. La presion parcial de
hidrégeno debe mantenerse en el rango de 10*— 10-°atm para favorecer termodinamicamente tanto a
las arqueas metanogénicas hidrogenotroficas como a las bacterias acetogénicas, que producen acido
acético a partir de la degradacion de &cidos superiores (aquellos con mas de dos C). En el grupo de
bacterias acetogénicas se incluyen las homoacetogénicas, capaces de producir acido acético a partir
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de hidrogeno y dioxido de carbono, que pertenecen a los géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium,

Acetogenium, Clostridium o Eubacterium.

e Metanogénesis: Constituye la etapa final del proceso donde el acetato, hidrogeno, didxido de
carbono, formiato o metanol, se transforman en metano, didéxido de carbono, al tiempo que se
sintetiza nuevo material celular. Se distinguen dos tipos principales de microorganismos, los que
degradan el &cido acético (arqueas acetoclasticas) y los que consumen hidrogeno (arqueas

hidrogenotroficas).

Materia organica

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrélisis | 1 - 1
Aminoacidos, azucares Acidos grasos, alcoholes
- : ; v 30 Oxidacion
Fermentacion Productos intermedios (acido -
o IR anaerobia
butirico, propidnico, etc.)
T |

=

D) P 3 | — o
Acetato |« Hidrégeno, dioxido de
Homoacetogenesis carbono
Metanogénesis ¢
4sti 4 Metanogénesis
acetoclastica g
hidrogenotréfica

Metano y didxido de carbono

Figura 7: Fases de la digestion anaerobia y poblaciones bacterianas: 1) Hidrolisis, mediante bacterias hidroliticas y fermentativas;
2) Acidogénesis/Acetogénesis, mediante bacterias acidogénicas y acetogénicas; 3) Homoacetogénesis, mediante bacterias
homoacetogénicas; 4) Metanogénesis, mediante arqueas metanogénicas hidrogenotréficas; 5) Metanogénesis, mediante arqueas

metanogénicas acetoclasticas. Adaptado de Gujer y Zehnder, (1983).

Los microorganismos que intervienen es las etapas previas a la metanogénesis forman una cadena tréfica
compleja y equilibrada operando de manera consecutiva en la transformacion de sustratos organicos
complejos. En la Gltima etapa tiene lugar la reduccion de didxido de carbono, usando H, como donante de
electrones, y la descarboxilacion de acetato para obtener metano (Weiss et al., 2009). Las arqueas
metanogénicas son microorganismos anaerobios obligados que sélo pueden emplear como fuente de carbono
y energia al acetato, H,, CO,, formiato y otros compuestos con un atomo de carbono como metanol y
metilaminas (Thauer, 1998). Crecen lentamente, con tiempos de generacién desde 3 dias a 35°C hasta 50 dias

a 10°C (Bitton, 2005).

Dependiendo del sustrato que empleen para producir metano las arqueas se pueden dividir en dos grupos,
metanogénicas acetoclasticas y metanogénicas hidrogenotréficas, como se muestra en la tabla 2:

11



e Metanogénicas acetoclasticas: Emplean acetato para formar metano. Son responsables del 70% del
metano producido durante la digestion anaerobia. Crecen lentamente, con tiempos de generacion de
entre 3,5y 9 d (Anderson et al., 2003). A pesar de ser la via mas importante, s6lo microorganismos
pertenecientes a los géneros Methanosaeta y Methanosarcina son capaces de producir metano a
partir de acetato (Campos et al., 2005). Methanosaeta sp. se caracteriza por una morfologia
filamentosa, formando aglomerados. Solo pueden utilizar acetato para transformarlo en metano.
Cinéticamente, se caracteriza por una baja velocidad maxima de crecimiento (umax) Y Una alta
afinidad por el sustrato (Van Lier et al., 2008). Methanosaeta sp. es el grupo dominante en reactores
anaerobios cuando la concentracion de acetato y AGVs es baja, indicando que el reactor opera de
forma estable (McHugh et al., 2003; Karakashev et al., 2005) y el tratamiento de aguas residuales
esta siendo efectivo. Methanosarcina sp. tiene forma cocoide (Subramanyam et al., 2013). El rango
de sustratos que puede emplear para producir metano es mas amplio que en el caso anterior, pudiendo
emplear acetato, H,/CO,, metilaminas, metanol y formiato. Se caracterizan por una alta pmax Y una
baja afinidad por el sustrato (Van Lier et al., 2008). Estas predominan sobre las anteriores cuando la
concentracion de acetato en el medio es alta (Smith e Ingram-Smith, 2007) debido a que su
crecimiento es mas rapido (Anderson et al., 2003).

e Metanogénicas hidrogenotroficas: Estas arqueas pueden reducir CO,, formiato, metanol vy
metilaminas usando el H; producido en las etapas anteriores (Anderson et al., 2003). Producen solo el
30% del metano en el proceso de digestion anaerobia. Crecen mas rapido que las acetoclasticas, con
tiempos de generacion de 4 a 12 h (Van Lier et al., 2008). Los géneros mas representativos son
Methanobrevibacter y Methanobacterium (Macarie y Guyot, 1995).

Tabla 2: Reaccion y parametros cinéticos de la ruta acetoclastica de produccién de metano.

Reaccién AG° kJ/mol Mmax I/d ta d Ks mg DQO/L
CHsCOO + H,0 -31 0,122 5,82 302
- CH4 + HCOg 0,71° 1,0 300°

(a) Methanosarcina sp.

(b) Methanosaeta sp.
(Fuente: Van Lier et al., 2008)

3.2. Factores Ambientales e Inhibicion de la Metanogénesis

Dada la naturaleza bioldgica del proceso, las condiciones ambientales en las que se encuentran los
microorganismos afectan significativamente a su actividad y, por tanto, al rendimiento global de la reaccion.
A continuacion, se describen los principales factores ambientales que afectan a las comunidades microbianas
presentes en la digestion anaerobia.

3.2.1. O2y potencial redox

Muchos de los grupos bacterianos presentes en la digestion anaerobia son anaerobios facultativos, por lo que
pueden mantener su actividad aun en presencia de O.. Sin embargo, las arqueas metanogénicas son
anaerobias estrictas cuya actividad se inhibe incluso con pequefias concentraciones de O,. No obstante,
cuando se encuentran formando agregados con otros grupos bacterianos, se sitdan en su interior, favoreciendo
un ambiente anaerobio para las arqueas metanogénicas. Del mismo modo, el potencial redox debe ser
suficientemente bajo para asegurar el desarrollo de las poblaciones metanogénicas estrictas. Las arqueas
metanogénicas requieren potenciales de oxidacion-reduccion en torno a —-350 mV (Anderson et al., 2003).

3.2.2. pH

Los diferentes grupos de microorganismos presentan sus valores maximos de actividad en un determinado
rango de pH. Los microorganismos hidroliticos, entre 7,2 y 7,4; los acetogénicos, entre 7,0 y 7,2 y los
metanogénicos, entre 6,5 y 7,5. El equilibrio entre los diferentes compuestos de carbono inorganico (diéxido
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de carbono, bicarbonatos y carbonatos) tienen un efecto amortiguador sobre el pH del medio. En algunas
aguas residuales con bajo poder tampdn puede llegar a ser necesario controlar externamente el pH, a fin de
evitar la acumulacién de AGV, acidificacion del sistema y pérdida de actividad. No es asi para los residuos
organicos complejos, como los ganaderos o los municipales, para los cuales su alta alcalinidad permite una
autorregulacion del pH (Campos et al., 2005).

3.2.3. Temperatura

Es uno de los principales factores que influyen en la digestion anaerobia, ya que influye en la conversion
global del proceso y la estabilidad de la operaciéon (Sanchez et al., 2001), la actividad microbiana y la ruta
para la produccién de biogés (Dhaked et al., 2010). El proceso de digestion anaerobia puede realizarse en tres
rangos diferentes de temperatura:

e Psicrofilico: 5< T < 20°C.

e Mesofilico: 20 < T < 40°C. La temperatura mas empleada en aplicaciones industriales se encuentra
en el rango 35-40°C.

e Termofilico: 45 < T < 65°C.

Al elevar la temperatura aumenta la tasa de hidrolisis, la velocidad de crecimiento de las bacterias y arqueas
y, con ello, la velocidad de produccion de biogas (Campos et al., 2005). Sin embargo, bajo condiciones
termofilicas los reactores son menos estables, lo que puede ser debido a una menor diversidad microbiana
(Levén et al., 2007), acumulacion de propionato (Speece et al., 2006) y a un aumento de la toxicidad debido a
los intermedios generados (Labatut et al., 2013), ademas de requerir mas energia para alcanzar condiciones
termofilicas (Levén et al., 2007).

En condiciones psicrofilicas la metanogénesis acetoclastica es la principal ruta de produccion de metano,
mientras que a altas temperaturas predomina la ruta hidrogenotréfica (Dhaked et al., 2010). Del mismo modo,
Conrad (2002) establece que:

e A bajas temperaturas (en torno a 10°C), la formacion de acetato estd favorecida frente a la de
propionato, por lo que el metano se produce principalmente a partir de acetato (85%) y solo una
pequefia parte se formaria a partir de Ho/CO; (15%).

e A temperaturas intermedias (alrededor de 30°C) un 33% del metano producido procede del H2/CO..

e A altas temperaturas (aproximadamente 50°C) el metano es producido exclusivamente a partir de
H2/CO,, mientras que el acetato no es consumido y por lo tanto se acumula.

Un aumento de la temperatura de operacién conlleva una menor diversidad de arqueas metandgenas. Existe
mayor diversidad de arqueas en condiciones psicrofilicas que en mesofilicas. Methanosaeta predomina a
bajas temperaturas mientras que Methanosarcina prevalece en condiciones mesofilicas (Dhaked et al., 2010).
En condiciones mesofilicas se pueden encontrar metandgenas acetoclasticas, hidrogenotréficas y
metilotroficas. Sin embargo, al aumentar la temperatura a 55°C todas las metandgenas son hidrogenotréficas
(Levénetal., 2007).

3.2.4. Nutrientes

En el medio debe existir una relacion de nutrientes adecuada para el desarrollo y mantenimiento de los
microorganismos. Una de las ventajas de la digestion anaerobia es la baja necesidad de nutrientes, derivada
de su pequefia velocidad de crecimiento. Estos nutrientes, que pueden clasificarse en macro y
micronutrientes, se describen en la tabla 3, junto a sus funciones en la digestion anaerobia.

Los principales nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos son carbono, nitrégeno y
fosforo, siendo el primero también su principal fuente de energia. La relacion C/N debe ser 15-30:1
gDQO/gN y para el fésforo la relacién 6ptima (C/P) debe estar comprendida entre 75-113:1 (Speece, 1987).
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Tabla 3: Funciones de los nutrientes en la digestion anaerobia.

Nutriente Funcion
Macronutrientes Carbono Energia y material celular.
Nitr6geno Sintesis de proteinas.
Fosforo Sintesis de &cidos nucleicos.
. Aumenta la permeabilidad de la
Potasio
pared celular.
Componente de varias enzimas
Azufre como la mondxido de carbono
deshidrogenasa (CODH) y la
formiato deshidrogenasa (FDH).
Micronutrientes Cobalto Presente en enzimas especificas
(CODH) y corrinoides.
Cobre Componente de la super éxido

dismutasa (SODH) e hidrogenasa.
Forma parte y ayuda a la
activacién de numerosas enzimas.
Hierro Precipita sulfuros. Promueve la
excrecion de polimeros
extracelulares.

Molibdeno Presente en FDH.
Componente de COHD. Sintesis
Niguel del factor Fa30. Ayuda a la

conversion de Hy/COs,.
Componente de enzimas y 4cidos
nucleicos bacterianos anaerobios

Selenio (FDH). Ayuda a metabolizar
acidos grasos.
Tungsteno FDH. Es posible que intervenga

en el metabolismo de H»/CO-

Zinc FDH, SODH e hidrogenasa.
(Fuente: Kayhanian y Rich, 1995)

3.2.5. Tiempo de residencia hidraulico y velocidad de carga orgénica

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) es el tiempo de permanencia promedio de la corriente de entrada en
el reactor. EI TRH aplicado debe permitir el crecimiento de la biomasa y favorecer la eliminacion de DQO y
produccién de metano; en caso contrario, el in6culo se lavara por la corriente de salida del digestor,
provocando el colapso completo del proceso.

La velocidad de carga orgéanica (VCO), cantidad de materia organica introducida en reactor por unidad de
tiempo y volumen de reactor, debe ajustarse para alcanzar la maxima produccion de metano sin causar la
acumulacion de productos intermedios que inhiben la etapa de metanogénesis.

Las sobrecargas, hidraulica (debido a TRH relativamente cortos) y organica (debido a altas VCO) provocan
el lavado de la biomasa y la acidificacion del reactor por una acumulacion de AGVs, y la consiguiente
inhibicion de la metanogénesis (Graef y Andrews, 1974; Leitdo et al., 2006; VVan Lier et al., 2008).
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3.2.6. Sustancias tdxicas en la digestion anaerobia

Los procesos de digestién anaerobia pueden ser inhibidos en mayor o menor grado por la presencia de
sustancias toxicas en el sistema. Estas sustancias pueden ser productos intermedios generados por el propio
mecanismo de la digestion anaerobia (que pueden acumularse y exceder la capacidad tampén del reactor) o
sustancias que acompafan a la alimentacion (Stronach et al., 1986).

El efecto sinérgico o antagdnico que la presencia de una sustancia puede tener sobre la actividad toxica de
otra, juega un papel importante en el momento de definir concentraciones criticas. Por otro lado, cabe
destacar la capacidad de adaptacion de los microorganismos anaerobios a la presencia de compuestos toxicos
después de un periodo de exposicion a los mismos (Campos et al., 2005).

3.2.6.1. Acidos grasos volatiles

La inestabilidad de un reactor anaerobio se manifiesta generalmente por la acumulaciéon de AGV en el medio.
Esta situacion puede generarse por sobrecargas hidraulicas y orgénicas que generan un desequilibrio en el
mecanismo de reaccion entre las etapas acidogénicas y acetogénicas (cinéticas de reaccion rapida) frente a la
etapa metanogénica (cinética relativamente mas lenta), presencia de toxicos, cambios de temperatura o de
sustrato. La acumulacion de AGV refleja un desequilibrio entre los microorganismos productores de &cidos y
los que los consumen (Ahring et al., 1995).

El resultado de la acumulacion de éacidos provoca el agotamiento de la capacidad amortiguadora y la
consecuente caida del pH (Siegert y Banks, 2005). Al disminuir el pH los &cidos se encuentran en sus formas
no disociadas, que son las realmente toxicas, ya que atraviesan facilmente la membrana celular. Dentro de la
célula el pH es neutro por lo que estas especies se disociarian, aumentando la concentracién de protones en el
interior, lo que conlleva una disminucion del pH intracelular. Para expulsar esos protones en exceso y
mantener el gradiente de estos, debe existir un flujo de protones hacia afuera de la célula, lo que consume
energia y afecta al crecimiento y mantenimiento del microorganismo (Fukuzaki et al., 1990).

3.2.6.2. Sulfuros

Las aguas residuales que contienen sulfato se generan en procesos en los que se usa o bien &cido sulfurico,
sulfato o compuestos de azufre reducidos como el sulfuro, tiosulfato o ditionita (Hulshoff Pol et al., 1998).
En condiciones anaerobias las bacterias sulfato-reductoras utilizan el sulfato u otros compuestos oxidados del
azufre como aceptor final de electrones, para la degradacién de compuestos organicos obteniéndose como
producto sulfuro (Muyzer y Stams, 2008).

A relaciones gDQO/gS0O42 < 10, las bacterias sulfato reductoras compiten de manera significativa con las
bacterias acidogénicas y arqueas metanogénicas por los mismos sustratos (hidrégeno, formiato y acetato), con
una cinética de reaccion mayor que las metandgenas. El sulfuro producido por las bacterias sulfato reductoras
en altas concentraciones es toxico para muchos microorganismos. El efecto inhibitorio del sulfuro se debe a
la forma no ionizada ya que solamente las moléculas neutras pueden atravesar la membrana celular. El
sulfuro puede interferir en el metabolismo asimilatorio del azufre afectando al pH intracelular. Los
metandgenos son mas sensibles a la inhibicion por sulfuro que los acidégenos y los acetdégenos (Hulshoff Pol
et al., 1998). La concentracién de sulfuro que provoca inhibicién sobre los diferentes grupos involucrados en
la produccion de metano se encuentra entre 80—100 mg/L de H,S disuelto y 50-430 mg/L de H-S no ionizado
(Parkin et al., 1990).

3.2.6.3. Amoniaco

El amoniaco se produce por degradacién biolégica de materia nitrogenada. Las dos principales formas de
nitrdgeno amoniacal que provocan inhibicion sobre la digestion anaerobia son el ion amonio (NH4*) vy el
amoniaco libre (NH3), siendo este ultimo el mas inhibitorio. La inhibicién depende de las caracteristicas del
sustrato, pH, temperatura, indculo, tipo de reactor y de la concentracion de amonio y amoniaco (Yenigin y
Demirel, 2013). Se han propuesto algunos mecanismos que explican la inhibicion por amoniaco, como el
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cambio del pH intracelular, aumento de la energia requerida para el mantenimiento de la biomasa o la
inhibicién de reacciones enziméticas (Wittmann et al., 1995). Las concentraciones a partir de las cuales este
compuesto resulta inhibitorio varian mucho de unos autores a otros. Chen et al. (2008) recoge en su revision
que la concentracion de nitrogeno amoniacal total (amonio mas amoniaco) que provoca la reduccion de un
50% de la produccion de metano se encuentra en el rango 1,7-14 g/L.

3.2.6.4. Metales pesados

Muchos metales pesados forman parte de enzimas y coenzimas que intervienen en la digestién anaerobia. Sin
embargo, concentraciones mayores a las requeridas para llevar a cabo la actividad bioldgica pueden causar
inhibicion o incluso toxicidad (Chen et al., 2014; Mudhoo y Kumar, 2013). La inhibicion depende de
diferentes factores como la naturaleza del metal, su concentracion en disolucién, su carga ionica, cantidad y
distribucion de la biomasa en el digestor, tipo de reactor, sustrato utilizado, pH y potencial redox (Mudhoo y
Kumar, 2013). El efecto toxico se atribuye a la disrupcion de la actividad enzimatica debido a la union de los
metales con los tioles u otros grupos presentes en proteinas o por reemplazamiento de un metal perteneciente
a una enzima por otro metal (Chen et al., 2008). Otros mecanismos de inhibicién/toxicidad son: i) sustitucion
de cofactores enzimaticos metélicos, ii) combinacién con el grupo —SH, iii) inactivacion del grupo mercapto
de la coenzima M en metandgenas y iv) union a grupos acidos de los aminoacidos en la cadena de
polipéptidos (Chen et al., 2014).

Los metales pesados se encuentran en aguas residuales industriales y en aguas residuales urbanas, siendo los
mas comunes cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), mercurio (Hg), cromo (Cr), cadmio (Cd), hierro (Fe), niquel
(Ni), cobalto (Co) y molibdeno (Mo) (Altas, 2009). En la Tabla 4 se muestran diferentes concentraciones
inhibitorias maximas medias (ICso) para diferentes metales pesados.

Tabla 4: Valores de 1Cso para diferentes metales pesados sobre la produccion de metano.

Fuente de 1Cs0 mg/L
carbono Cd Cr Cu Ni Zn Pb
Glucosa 36 27 - 35 75 -
AGV 330 250 130 1600 270 8000
Almidon >550 630 158 118 97 -
Benzoato 150 210 175 100 110 -
(Fuente: Altas, 2009)
3.2.6.5. Sales

Las sales son necesarias para el crecimiento de los microorganismos. Sin embargo, elevadas concentraciones
de estas pueden provocar inhibicién severa o toxicidad (Soto et al., 1993) debido a cambios en la presion
osmética (De Baere, 1984, Yerkes et al., 1997). La toxicidad es provocada por el cation (McCarty y
McKinney, 1961). Ademas, la presencia de un cation puede disminuir la toxicidad de otro cation, dando lugar
a un efecto antagénico (Kugelman y McCarty, 1965). Los principales cationes que pueden interferir en la
digestion anaerobia son:

e Aluminio: Puede afectar al crecimiento bacteriano, ya que es capaz de competir con hierro y
manganeso y ademas puede adherirse a la pared celular (Cabirol et al., 2003). Jackson-Moss y
Duncan (1989) establecieron que concentraciones mayores de 2500 mg/L de aluminio causan
inhibicion sobre la metanogénesis.

e Calcio: Puede precipitar en la forma de carbonato y fosfato y, ademas, provocar una disminucién de
la actividad metanogénica especifica. Asimismo, puede ocasionar una pérdida de capacidad tampo6n y
de nutrientes (Chen et al., 2008). Kugelman y McCarty (1965) observaron inhibicién sobre la
metanizacion de &cido acético a partir de 2500 mg/L de Ca?".
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e Magnesio: Una elevada concentracion de Mg?* causa desintegracion de los granulos y estimula la
produccion de células individuales, siendo su concentracion optima 720 mg/L (Amani et al., 2010).

e Potasio: Una de las razones por las que el K* es inhibitorio esté relacionada con la presion osmética
que regula el flujo de agua hacia dentro y hacia fuera de la célula. Pudiendo provocar en condiciones
extremas turgencia o plasmolisis celular (Carucci et al.,, 2005). Mouneimne et al. (2003)
establecieron una ICso de 0,74 mol/L para los microorganismos consumidores de acetato.

e Sodio: Un alto contenido en sodio lleva a una disminucion del tamafio del granulo debido a que este
sustituye al calcio en la matriz del granulo (Jeison et al., 2008). El calcio une los polimeros
extracelulares haciendo que las células se unan entre si para formar los granulos (Liu et al., 2003).
Feijoo et al. (1995) establecieron una ICso entre 2 'y 16 g/L de Na* para lodo granular anaerobio.

3.2.6.6. Compuestos organicos

Existe un amplio rango de compuestos organicos que pueden inhibir la digestion anaerobia: alquilbencenos,
bencenos halogenados, nitrobencenos, fenoles y alquilfenoles, fenoles halogenados, nitrofenoles, alcanos,
compuestos alifaticos halogenados, alcoholes, alcoholes halogenados, aldehidos, éteres, cetonas, acrilatos,
acidos carboxilicos, aminas, nitrilos, amidas, piridinas y sus derivados, acidos grasos de cadena larga,
surfactantes y detergentes. La concentracion que causa inhibicidn/toxicidad depende del tipo de compuesto
toxico, su concentracion, cantidad de biomasa, tiempo de exposicién, edad del lodo, alimentacion al reactor,
aclimatacion y temperatura. La acumulacion de estos contaminantes en la membrana celular provoca la
alteracion del gradiente idnico a través de la membrana causando finalmente lisis celular (Chen et al., 2008).

3.3. Reactores anaerobios de circulacion interna

Existen diferentes tipos de reactores, digestores, sistemas 0 procesos anaerobios ya aplicados o que se estan
estudiando con intensidad a escala de laboratorio (Guerrero et al., 2018). En la tabla 5 se indican los reactores
anaerobios utilizados con mayor frecuencia a escala industrial.

Tabla 5: Clasificacion de los reactores anaerobios.

De 22 generacion
a . . -
De 12 generacion Con biomasa adherida _ C_on biomasa susp_endlda
Biomasa dispersa Biomasa granular
Tanques sépticos Filtro ansagr)iblo (FA, Reactor de contacto UASB
Lagunas anaerobias Reactores de lecho fijo | Reactor con membrana EGSB
Minidigestores (FAYSO; FDy SD; FD
9 y SO)* Proceso anaerobio Reactor de circulacion
Digestores Reactor de lecho secuencial (ASBR) interna (I1C)
convencionales fluidizado o expandido

*FA: Flujo ascendente ; SD: Soporte desordenado; SO: Soporte ordenado; FD: Flujo descendente
(Fuente: Guerrero et al., 2018)

En los reactores de primera generacion, el tiempo de retencion hidraulico es igual al tiempo de retencién de
s6lidos, con excepcidn de las lagunas anaerobias y tanques sépticos. En los de segunda generacién, el tiempo
de retencion de solidos es mayor que el tiempo de retencion hidraulico. Esta caracteristica previene el lavado
del indculo y permite procesar mayores caudales afluentes.

Segun Metcalf y Eddy (2013), los modelos de reactor anaerobio mas ampliamente usados para el tratamiento
de RILes generados por industrias corresponden a los reactores de manto de lodos con flujo ascendente o
UASB (por sus siglas en inglés, Uplow Anaerobic Sludge Blanket) y los de manto de lodo granular
expandido o EGSB (por sus siglas en inglés, Expanded Granular Sludge Blanket). Ademas, se sefiala que los
reactores de circulacion interna o IC (Internal Circulation) y los EGSB, que suponen una variante del modelo
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UASB, son algunas de las alternativas para el tratamiento de RILes dada su relativamente pequefia huella
ecoldgica, eficacia del proceso y el permitir el tratamiento de mayores caudales.

Un reactor IC (figura 8) consiste en un reactor UASB montado en serie sobre un reactor EGSB, cada uno con
separador de gas en su parte superior. El sistema usa una tuberia desde la base de una cdAmara superior hasta
una entrada en la base del reactor y un tubo elevador desde el primer separador de gas para inducir la
recirculacion y aumentar la velocidad de ascenso del manto de lodos en el primer reactor. El gas producido en
el reactor inferior es capturado en el primer separador y crea un arrastre por gas para el agua y los biosélidos
en el tubo elevador. El gas se desorbe del liquido en la cAmara ubicada en la parte superior de la unidad, por
encima del separador de gas del segundo reactor. Por su parte, la corriente liquida recircula internamente
hacia el primer reactor.

Las altas tasas de recirculacion conllevan una alta velocidad de ascenso en el reactor de la base, entre 8 y 20
veces mayor a la de un reactor UASB convencional, permitiendo un buen mezclado. El reactor superior
permite una segunda etapa de tratamiento anaerobio, sujeta a una menor concentraciéon de materia organica,
donde la menor velocidad de ascenso y de produccién de biogas mejora la captura de biomasa y soélidos del
efluente. Se han usado alturas de hasta 25 m para este tipo de reactores.

1 3]

= Biogas

s L -
A Py /\/‘\
SOEAN Efluente

Separadores de fase ,«'" ——+— Tubo elevador de biogéas y biomasa

A

Recirculacién (flujo descendente)

%] Distribuidor de flujo

Afluente / 4/ Camara de mezclado

Figura 8: Diagrama de operacion reactor IC. (Metcalf y Eddy, 2013).

Segun sefialan Guerrero et al. (2018), los reactores IC pueden operar con VCO superiores a 40 kg/m?/d, con
tasas de eliminacion de DQO de mas de 90%. Poseen la ventaja adicional que pueden trabajar con
concentraciones de SST relativamente altas, sin presentar los problemas de acumulaciéon de sélidos que
ocurren en los lechos de los reactores UASB convencionales, ni los arrastres de sdlidos que existen en los
EGSB.

Reactores IC presentes en el mercado como el BIOPAQ®IC trabajan con VCO de 20 — 30 kg/m®/d y un
contenido de materia organica en su caudal de alimentacion de 1 — 20 kg DQO/m?® (Paques Technology,
2015)
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Capitulo 4: Metodologia

4.1. Diagndstico de la planta de tratamiento

Durante los meses de enero uy febrero del afio 2018 se trabajé en la planta de tratamiento, observandose una
serie de problemas en sus operaciones unitarias operacionales. En base a ellas se elabord un recopilacion de
estas y se propusieron cambios en la planta para corregirlos.

4.2. Operacion de reactor IC dentro de la planta

Con el fin de determinar la viabilidad del proceso de digestion anaerobia, se realizaron ensayos de
biodegradabilidad del RIL en reactores discontinuos a escala laboratorio. Se midieron principalmente los
pardametros de produccién de metano, eliminacion de materia organica (DQO) y eliminacion de sélidos
volétiles. El lodo con indculo anaerobio usado para el presente estudio se obtuvo a partir del sistema de
tratamiento de RILes empleado por British American Tobacco Chile Operaciones S.A.

Para realizar los analisis de biodegradabilidad fue necesario establecer previamente una caracterizacion del
RIL y del in6culo. Se determinaron los siguientes parametros: pH, temperatura, el contenido de solidos
totales (ST), sélidos volatiles (SV), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV) y
la demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO: y DQO:). Para el in6culo, se determinaron el contenido
de ST, SV, SST, SSV, DQO: y DQO:.

Una vez caracterizadas ambas muestras, se establecié la combinacion de in6culo, RIL, agua destilada y
nutrientes necesaria para el montaje de 8 reactores anaerobios discontinuos, tres con una relacion entre la
DQO del RIL y el contenido de SV del lodo de 0,5, y otros tres reactores con una relacion de 0,25. Se dejaron
dos reactores en blanco, que sélo incluyen una mezcla de agua y lodo en su interior.

Cada reactor fue sometido a una caracterizacion de su contenido al inicio y al final del periodo de ensayo,
determinando su contenido de ST, SV, SST, SSV, DQO: y DQO:.

4.2.1. Caracterizacién de muestras

Para determinar el pH y la temperatura de las muestras se emple6 un pH-metro, depositando una muestra
dentro de un vaso precipitado, homogeneizando la muestra mediante un agitador magnético.

Para la determinacion de solidos se emplearon los métodos 2540 B, D y E estandarizados por APHA,
AWWA y WEF (2017). La descripcion detallada de los métodos empleados se encuentra en el anexo A.

El método utilizado para la determinacion de la DQO fue el de oxidacién por dicromato, usando el método
titrimétrico estandarizado por APHA, AWWA y WEF (2017). La descripcién detallada del método empleado
se encuentra en el anexo B.

Se utilizaron muestras diluidas de 2,5 mL en tubos de ensayo, a las cuales se agregé 1,5 mL de solucién
digestora (mezcla en base a dicromato de potasio) y 3,5 mL de solucion catalitica (mezcla basada en acido
sulfurico). Posteriormente el tubo de ensayo fue sometido a calor en un digestor a 150°C por 2 h. Finalmente,
la muestra enfriada fue sometida a un proceso de titulacién, empleando ferroina como indicador. El valor de
DQO obtenido mediante este método se expresa en mg O2/L.

4.2.2. Ensayos de biodegradabilidad

Los reactores empleados para los ensayos de biodegradabilidad contienen un volumen atil de 250 mL y una
concentracion del indculo de 10 g/L. Se elabor6 la mezcla para cada tipo de reactor en vasos de precipitado,
por lo que el volumen total de mezcla producida fue de 900 mL para ambos conjuntos de reactores con RIL, y
600 mL para los reactores en blanco.
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El volumen de indéculo requerido para el montaje de los reactores se determind empleando la siguiente
formula:

L+xS=V=xX,
Donde:
L : Volumen de lodo con indculo requerido, en mL.
S : Concentracion de SV del lodo con inéculo, en g/L.
\YJ : Volumen de mezcla para reactores a elaborar, en mL.
X : Concentracion de SV deseada para el lodo con inoculo dentro de los reactores, en g/L.

Considerando los dos casos a estudiar, es decir, que el sustrato tenga una concentracién de DQO de 5
gDQO/L o de 2,5 gDQOIL, se determiné el volumen de RIL y agua destilada necesarios para lograr dichas
concentraciones en base al volumen Util dentro de cada reactor una vez agregado el indculo y la
concentracion de DQO obtenida de la caracterizacién del RIL.

El volumen requerido de RIL se determin6 empleando las siguientes formulas:

RxC=Dx*xM
Donde:
R : Volumen de RIL requerido en la mezcla, en mL.
C : Concentracion de DQO del RIL, en gDQO/L.
D : Concentracion de DQO de la mezcla deseada, en gDQO/L.
M : Volumen de mezcla liquida deseada, en mL.

Para lograr la relacion adecuada de carbono, nitrogeno y fosforo dentro de los reactores. Se considero el
contenido de carbono presente en los reactores en base a la DQO: presente en el lodo y el RIL.

Con el contenido de carbono determinado, se procedié a calcular la cantidad de nitrogeno y fosforo
necesarios para cumplir con la proporcion C:N:P de 400:5:1 (en g DQO/g N/g, P) considerando la
informacién aportada por Agrofoods en cuanto al contenido de nitrégeno Kjeldahl presente en el RIL. Se
utilizaron cloruro aménico (NH.CI) y fosfato dipotéasico (K:HPO4) como fuente de nutrientes, se calcularon
las masas necesarias de N y P para cumplir la proporcion de nutrientes antes mencionada (tabla 6).

Tabla 6: Cantidad de nutrientes necesarios para una adecuada digestion anaerobia.

C existente en g | NH4Cl necesarioeng | K;HPO4 necesario en g
Reactores con relacion 5/10 14,0161 0,6485 0,1971
Reactores con relacion 2,5/10 12,0756 0,5663 0,1698
Reactores en blanco 6,7957 0,3227 0,0951

Se agreg6 una solucién buffer fosfato 1 M a las mezclas para ajustar el pH del sistema a pH neutro. Se midié
el pH de cada reactor al comienzo y al final de su operacion.

Se utilizaron botellas de vidrio para el montaje de los reactores. Cada montaje consta de: una botella que
contiene el digestor anaerobio y una botella adicional conectada a ésta mediante un sistema de mangueras con
valvula antirretorno que contiene una solucion de soda cdaustica al 2,5% (figura 9). La disolucion de soda
permite capturar el didxido de carbono generado en el digestor.

Una vez armados los reactores, se sell6 cada conjunto de botellas y se depositd los reactores dentro de un
bafio termostatizado a 37°C (figura 10).
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Figura 9: Diagrama de reactores a escala de laboratorio empleados en los ensayos.

Figura 10: Montaje de reactores a escala de laboratorio empleados en los ensayos

Transcurridos 5 dias se removieron las prensas de todos los tubos, permitiendo el paso del gas generado
dentro de los reactores hacia las botellas con soda caustica, la cual absorbe el CO- contenido en el biogas y
permite el paso del metano, el cual desplaza a la soda fuera de las botellas a través de una aguja.

El volumen de soda caustica desplazada se midi6 empleando probetas ubicadas bajo las botellas que la
contienen.

Se midio diariamente el volumen de metano producido. Las mediciones se realizaron hasta que las curvas de
produccion de metano indicaron que la produccién de metano se detuvo. Dichas curvas presentan el
comportamiento de un modelo de primer orden, por lo que la detencién en la produccidn se establece cuando
la curva se vuelve horizontal, alcanzando la biodegradabilidad maxima del RIL dentro del reactor.
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Los reactores en blanco se emplearon para establecer el efecto que tiene la degradacién del in6culo a lo largo
del periodo de operacién de los reactores, con el fin de considerar Gnicamente el volumen de biogas generado
por la degradacion del RIL.

El porcentaje de eliminacién de DQO se calcul6 en base al contenido de DQO: inicial y final en cada uno de
los reactores.

Se graficaron las curvas considerando el efecto de los blancos y dividiendo el volumen de metano registrado
por la masa de solidos totales volatiles que se ingresd en cada reactor. Empleando la curva de produccion
media para los dos tipos de reactores se determind su potencial metanogénico en relacion con el contenido de
solidos volatiles totales.

Se calculd el porcentaje de metanizacion, a partir de la produccion de metano tedrica y experimental. Para la
determinacion del volumen de metano producido de forma tedrica se consideré la cantidad de materia
orgénica consumida dentro del reactor durante el periodo de tratamiento, a partir de la diferencia en el
contenido de DQO: dentro de los reactores tras finalizar el ensayo. Para ello se usé la férmula de la oxidacion
completa del metano, por lo que la relaciéon entre ambos es aproximadamente 0,35 L CH./g DQO en
condiciones normales y 0,38 L CH4/g DQO en condiciones estandar.

4.2.3. Determinacion del caudal para tratar en el reactor IC

Se determiné los pardmetros de tiempo de residencia hidraulico (TRH) y caudal que ingresa al reactor y
necesarios para la operacion del reactor, tomando en consideracion los resultados de la caracterizacion del
RIL, los datos de produccién del RIL aportados por Agrofoods y un valor de velocidad de carga organica
(VCO) alcanzable para un reactor IC segln informacion bibliografica. Ademas, se consideraron los
resultados de la caracterizacion del RIL y los datos de produccion del RIL aportados por Agrofoods

El TRH se calcul6 segun la siguiente formula:

TRH = 0
-~ veo
Donde:
TRH : Tiempo de residencia hidréaulico, en d.
So : Concentracion de DQO: presente en la corriente de entrada al reactor, en kg DQO/m?,

VCO : Velocidad de carga organica del reactor, en kg DQO/m?/d.

El caudal se calcul6 segun la formula:

_ V 1
TRH 24
Donde:
Q : Caudal de RIL que ingresa al reactor, en m?h.
\V : Volumen del reactor, en md.

Se realizaron balances de masa para el sistema de tratamiento secundario, evaluando diferentes valores de
VCO y porcentaje de eliminacion de materia organica en el reactor IC y en los biofiltros. A partir de estos
balances se determiné la mejor alternativa para la eliminacién de materia organica contenida en el RIL y el
cumplimiento de lo establecido en la ley.

Se empled un diagrama del sistema de tratamiento secundario para la identificacion de los caudales y
concentraciones de DQO empleados en los balances. Los resultados de todos los balances realizados se
encuentran en el anexo C.
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Capitulo 5: Resultados y Discusion

5.1. Diagnostico y modificaciones de la planta de tratamiento de RILes

Como se indico en la descripcion del sistema de tratamiento de RILes con el que actualmente opera la planta
Malloa, se observo una serie de problemas operacionales durante los meses de enero y febrero del afio 2018,
lo cuales repercuten en el adecuado funcionamiento de la planta de tratamiento y reducen la eficiencia de
esta. El conjunto de problemas observados y sus soluciones propuestas se resumen en la tabla 7.

El sistema empleado para la eliminacion de los carozos presentes en el RIL antes de que este se mezcle con
los demaés corrientes a tratar no es capaz de retirar la totalidad de éstos y el sistema de paletas empleado para
retirarlos antes de llegar a las bombas que impulsan al RIL hacia su proceso de pretratamiento tampoco es
capaz de hacerlo, generandose obstrucciones en las tuberias del sistema de tratamiento primario.

Para la correccion de esta falla se debe inspeccionar el sistema de remocion antes de unirse a la corriente
principal de RILes, con el fin de determinar si el tamafio del tamiz es el adecuado para la captura de los
carozos o si la falla del filtro parabdlico se produce por otras causas.

El sistema de tratamiento primario presentd fallas para separar sélidos con diametros mayores a los esperados
al considerar el didmetro de los agujeros en los tamices usados, encontrandose pulpa de fruta de diferentes
diametros en la capa superior de los biofiltros.

Para la correccion de este fallo es necesario realizar una inspeccién de los sistemas de separacion empleados,
identificando posibles fisuras en los tamices y realizando su reemplazo en caso de ser necesario. Se debe
realizar una caracterizacion de los didmetros de solidos presentes en el RIL y considerar una reduccion del
diametro méaximo de particulas que puedan pasar a través de ellos con el fin de mejorar la eficiencia del
proceso.

El sistema de biofiltros presenté como problemas operacionales la inundacion del medio de soporte a causa
de caudales excesivos, afectando de forma negativa a la poblacion de lombrices y microorganismos aerobios
presentes en este, y la pérdida de capacidad para tratar el RIL al colapsar el soporte pléastico de una de las
celdas, lo cual hizo que el RIL tuviese un menor tiempo de contacto con el medio de soporte y los
microorganismos en dicha celda hasta que la rotura fue reparada.

Para evitar la inundacion de las celdas se debe mejorar la dosificacion del flujo de RIL a través de los
aspersores y el nivel dentro de los estanques pulmén y homogeneizador. Ademas, se debe realizar una gestion
de efluentes en la planta productiva para disminuir el caudal de RIL generado.

Se debe mejorar el sistema de soporte de las capas de viruta, reemplazando los soportes plasticos por soportes
de adoquines de cemento, pues estos son mas resistentes a las cargas que son sometidos durante el periodo de
operacion del biofiltro.

El Decreto Supremo N° 90/2000, norma de emision de contaminantes asociados a la descarga de RILes en
cuerpos de agua marinos o continentales superficiales, establece como contenido maximo de materia organica
en el efluente descargado a cuerpos de agua fluviales un contenido de demanda biolégica de oxigeno (DBOs)
de 35 mg Oy/L. Considerando a la DBOs como aproximadamente un 50% del contenido de DQO en una
muestra, esto se traduce en un limite maximo aproximado de DQO de 70 mg O/L.

Con esta informacién y considerando la capacidad de remocion de materia organica presentada por las celdas
del sistema de biofiltros, se evidencia que el tratamiento secundario actual no logra reducir la concentracion
de este contaminante a niveles que cumplan con lo establecido en el decreto, razon por la cual la planta de
tratamiento actual diluye el caudal de RIL tratado con un efluente de aguas generado por los procesos de
enfriamiento en la planta productiva, incumpliendo con lo establecido en el protocolo para la ejecucion de
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actividades de fiscalizacion ambiental de normas de emision de residuos industriales liquidos, aprobado por
la Superintendencia del medio Ambiente en 2015.

Para corregir este incumplimiento de la normativa ambiental vigente es necesario agregar una operacién
adicional dentro de los procesos de tratamiento secundario, siendo la reincorporacion del reactor IC una de
las alternativas mas simples de realizar, puesto que se ubica en una posicién previa a la descarga del RIL en
el estanque homogeneizador, de modo que se puede realizar un proceso de tratamiento secundario
combinado, reduciendo la carga orgéanica que deberd ser procesada por el tratamiento aerobio. Ademas, Se
debe clausurar la conexion entre el caudal de RIL tratado y las aguas de enfriamiento descargadas, ubicando
el punto de descarga de estas Ultimas en una posicion en la que no afecte la toma de muestras relacionadas
con el monitoreo de la operacion de la planta de tratamiento de RILes.

Tabla 7:Conjunto de problemas operacionales identificados y sus soluciones propuestas.

Problemas identificados Soluciones propuestas

Inspeccion del tamiz del separador parabdlico y

Sistema de eliminacion de carozos ineficaz. . )
reemplazo del tamiz en caso de ser necesario.

Gestion de efluentes para disminuir el caudal de RIL

Sobrecarga hidraulica de las celdas de biofiltro.
generado.

Inspeccion de los  tamices  empleados,
caracterizacién de los sélidos presentes en el RIL y
reemplazo de estos en caso de ser necesario.

Sistema de tratamiento primario ineficaz.

Ruptura del soporte plastico sobre el que se apoya el Reemplazo de los soportes plasticos por soportes de

medio de soporte para los microorganismos y la
poblacién de lombrices.

cemento.

Diluciéon del RIL para cumplir con los limites
establecido en la ley, incumpliendo con lo establecido
en la normativa para la fiscalizacion de emision de
RILes.

Mejoramiento del tratamiento secundario dentro de
la planta de tratamiento de RILes y reubicacion del
punto de descarga de las aguas usadas para diluir el
RIL.

5.2. Ensayos de biodegradabilidad
5.2.1. Caracterizacion RIL e inéculo anaerobio

Empleando la metodologia descrita en el capitulo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados para la
caracterizacion del RIL y del inculo anaerobio (tabla 8).

Tabla 8: Resultado de caracterizacion del RIL y del lodo con indculo anaerobio.

RIL Inéculo
ST g/L 1,78+0,18 | 129,25+5,82
SV g/L 1,44+0,01 | 72,71+3,05
SST g/L 1,2740,14 | 122,55+0,78
SSV g/L 1,25+0,19 69,90+1,56
DQOtg O2/L | 11,51+0,55 | 81,88+0,57
DQOs g Oz/L | 1,95+0,28 | 13,13+1,40
pH 4,16 -

Se pudo establecer que la mayor parte de los sélidos contenidos en el RIL corresponde a materia organica que
se encuentra en suspension, siendo esta principalmente restos de fruta.
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5.2.2. Reactores anaerobios

Los resultados de la caracterizacion del contenido de los reactores con una relacion DQO/SV de 0,5 y 0,25, al
inicio y al final de su operacidn, se muestran en las tablas 9 y 10, respectivamente. Los ensayos de
biodegradabilidad indicaron que hubo una degradacion de la materia organica en todos los reactores, siendo
esta mayor en los reactores con un mayor contenido de materia organica en relacion con la concentracion de
microorganismos presentes.

Se determind el porcentaje de eliminacion de materia orgénica del RIL respecto al contenido de DQOt
presente al comienzo de la operacion. Ademas, el tiempo necesario para lograr la biodegradabilidad méaxima
dentro de cada reactor se determind en base a la curva produccién de metano a lo largo del ensayo.

Tabla 9:Resultados ensayo de biodegradabilidad en reactores anaerobios con una relacion DQO/SV de 5/10.

Tipo de DQOt g DQOs g

muestra STglL SVIg/L] O./L O,/L pH

Promedio Eliminacioén . Tiempo de_
Ome 17.49+0,47 | 8774028 | 18,09+023 | 3.48+046 |6.00 biodegradacién
inicial de DQO % 2

méaximo d

Reﬁﬁ‘;r 1119424004 | 9724001 | 988+057 | 027:023 |7.12 45 63

Re:‘ifg’lr 2194534072 | 12,17+0,26 | 11714029 | 1,15+029 | 7,08 35 63

Reﬁﬁ‘;r 310204254 | 9362111 | 17.73t023 | 2,03+023 | 7.20 2 63

Tabla 10: Resultados ensayo de biodegradabilidad en reactores anaerobio

s con una relacion DQO/SV de 2,5/10.

Tipo de DQOtg DQOs g

muestra STg/L SVIg/L] O,/L O./L pH

Promedio Eliminacion . Tiempo d?,
R 16,19+0,79 | 8,33+0,39 | 15,68+0,61 3,75+0,40 | 7,03 biodegradacién
inicial de DQO % 2

méaximo d

Regﬁt;r 1119,30£060 | 10,6740,71 | 7.472041 | 067024 | 716 52 60

Ref‘if]t;rz 20,21+1,70 | 10,2620,82 | 12,93+0,29 | 3,79+0,70 | 7,22 18 60

Rei‘?‘ifgm 19.14+0,58 | 11.21+0,89 | 866+041 | 1224023 |7,37 45 60

No se consideraron los resultados de los reactores 3 y 2 de los ensayos con una relacion DQO/SV de 0,5 y
0,25, respectivamente.

Los resultados de eliminacion de materia organica en los 2 escenarios empleados en los ensayos de
biodegradabilidad indicaron que el RIL puede ser degradado por los microorganismos, presentando un nivel
de degradacion similar en ambos sin ser afectado por la concentracion de materia organica a degradar en los
ensayos. Sin embargo, los porcentajes de eliminacion obtenidos en todos los reactores fueron menores a los
esperables para este tipo de RIL, lo cual sugiere que las condiciones dentro de estos no son las ideales para un
proceso de digestion anaerobia.

En relacion con las condiciones que podrian haber afectado el desarrollo de la digestién anaerobia en los
reactores, una de las posibles razones es que no se cumplié con una proporcion C:N:P adecuada para el
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proceso, ya que no se determind el contenido de nitrégeno presente en la muestra de RIL empleada en los
ensayos, sino que se empleo la informacion entregada por la empresa Agrofoods respecto de la concentracion
de nitrégeno. Es necesario realizar una caracterizacion mas completa de la muestra de RIL para concluir si la
falta de nitrogeno es una causa de los resultados obtenidos.

Los procesos de digestion aerobia son mas sensibles a la proporcion de nutrientes presentes durante su
operacion, por lo que la falta de nitrdgeno en el RIL también explicaria la diferencia entre los valores de
remocién de carga organica medidos durante el periodo de observacion de la planta y los esperables para un
biofiltro que emplea el sistema Toha.

Los porcentajes de biodegradabilidad més bajos en cada escenario sugieren que no se logrd generar un
habiente completamente anaerobio en el interior de dichos reactores debido a fallas en el sellado de estos, ya
gue no registraron produccion de metano durante la totalidad del periodo en el que se desarrollaron los
ensayos.

5.2.3 Produccion de metano

Al final del periodo de operacion de los reactores, el volumen de metano producido en aquellos con una
relacion DQO/SV de 0,5 fue de 234 mL y 30 mL en los reactores 1y 2, respectivamente, mientras que en el
reactor 3 no se registrd produccion de metano.

En el caso de los reactores cuya relacion DQO/SV es de 0,25, el volumen de metano producido fue de 234
mL y 198 mL en los reactores 1 y 3, respectivamente, mientras que en el reactor 2 no se registré produccién
de metano.

Se consider6 como efecto del blanco al volumen de metano producido por estos hasta el dia 20, ya que se
determind que este era el periodo adecuado en el que el in6culo dentro de todos los reactores se comporta de
forma similar. Para los dias posteriores se considerd el volumen de metano generado por los blancos el dia
20.

A partir del registro diario del volumen de metano producido dentro del reactor 1 con una relacion DQO/SV
de 0,5 y la metodologia anteriormente descrita se elabor6 su curva de produccion de metano (figura 11). Se
establecio que el potencial metanogénico del reactor es de 101 mL CH./g SV.
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Figura 11: Produccioén de metano en reactor 1 con una relacion DQO/SV de 5/10 considerando el efecto del blanco.
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A partir del registro diario del volumen de metano producido dentro de los reactores con una relacion
DQO/SV de 0,25 y la metodologia anteriormente descrita se elabord su curva de produccién media de metano
(figura 12). Se establecid que el potencial metanogénico de los reactores es de 93 mL CHa/g SV.
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Figura 12: Produccién media de metano en reactores con una relacion DQO/SV de 2,5/10 considerando el efecto del blanco

Considerando el tiempo necesario para lograr la biodegradabilidad maxima en ambos ensayos y el periodo de
latencia identificado en las curvas de produccién de metano, se establecio que futuros ensayos de
biodegradabilidad del RIL se deben realizar con un indculo que ya haya sido empleado en el tratamiento del
RIL generado en la planta, disminuyendo el tiempo necesario para lograr la maxima biodegradacién de la
materia organica, puesto que los microorganismos ya estaran acostumbrados a las condiciones presentes en
los ensayos.

Empleando la produccién teérica de metano a partir de la cantidad de materia organica consumida en los
reactores se determin el porcentaje de metanizacién promedio obtenido en los ensayos de biodegradabilidad
(tabla 11).

La similitud en los resultados concuerda con la informacion obtenida a partir del analisis de la
biodegradabilidad del RIL. Ademas, la baja metanizacion obtenida también sugiere que el proceso de
digestion anaerobia no se desarroll6 en condiciones ideales, ya que al final del proceso de digestidn anaerobia
la mayor parte de la materia organica consumida es transformada en metano, por lo que se deduce que las
condiciones dentro de los reactores afectaron el proceso de metanogénesis durante el periodo de operacion de
los ensayos. Sin embargo, es necesario realizar una caracterizacién mas extensa del contenido de los reactores
para establecer conclusiones certeras.

Tabla 11: Porcentaje de metanizacion medio de reactores anaerobios con una relacion DQO/SV de 0,5y 0,25.

Relaciéon DQO/SV | Porcentaje de metanizacion %
0,5 34,3
0,25 34,1

5.3. Caudal para tratar en el reactor IC
Para determinar la efectividad del tratamiento secundario y el caudal a tratar en el reactor IC se realizaron
balances de materia para esta seccion de la planta de tratamiento. Para la identificacion de los diferentes
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caudales y concentraciones de materia organica dentro de estos se empled un diagrama de flujo de esta
seccién de la planta (figura 13), donde Qi corresponde a la identificacion de los diferentes caudales y X;
corresponde a la identificacion de la DQO presente en su respectivo caudal.

Q2

x2

Ql Q3 Q4 Q5

x1 x3 x4 x5

__> Estanque pulmoén _’ Reactor IC _’ Estanque _’ Biofiltro
2 homogeneizador = l Q6

Figura 13: Diagrama de flujo de tratamiento secundario de la planta de tratamiento de RILes.

Guerrero et al. (2018) sefialan que un reactor IC puede trabajar con VCO mayores a 40 kg/m?/d, y reactores
IC presentes en el mercado como el BIOPAQ®IC trabajan con VCO de 20 — 30 kg/m®/d (Paques Technology,
2015). Se consideraron valores para la VCO de 20, 30 y 40 kg/m®d, con eficiencias del reactor IC en un
rango entre el 50 y 90%, eficiencias para el sistema de biofiltros en un rango entre el 60 y 80%, y un caudal
de ingreso a la planta de 300 m3h. Como se detalla en la tabla 16 del anexo C, al realizar los balances
ninguno de los escenarios planteados anteriormente logré cumplir con el limite maximo aproximado de DQO
de 70 mg O-/L.

Estos resultados indicaron que el uso del reactor IC es una alternativa factible para su incorporaciéon como
parte del tratamiento secundario, puesto que mejora la eficiencia total del tratamiento secundario. Por este
motivo se realizd un balance de materia considerando las modificaciones sefialadas tras realizar el
diagnostico de la PTR. Para ello se estimd que la gestién de efluentes redujo el caudal de RIL en un 30% y
que las mejoras en el sistema de pretratamiento permitieron una reduccién del 40% en el contenido de DQO
del RIL, ya que se identificd en la caracterizacion de este que un porcentaje mayoritario de los solidos
contenidos en este corresponde a materia organica en forma material en suspension.

Los resultados del balance de materia se muestran en la tabla 12. Se emple6 una VCO de 35 kg/m®/d, una
eficiencia del 92% para la remocion de materia organica en el reactor IC y para el sistema de biofiltros se
empled una eficiencia del 80%. Estos resultados no logran cumplir con el limite establecido en la ley, por lo
gue es necesario evaluar otras alternativas para la etapa de tratamiento secundario en la PTR.

Tabla 12: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario tras aplicar medidas de mejoramiento para la PTR.

Q1 m¥h 210
X1 mg Oy/L 6907,32
Q2 m%h 60,91
Xz mg O/ 6907,32

Qs méh 149,09
X3z mg Oz/L 6907,32

Qsmh 149,09
Xamg O,/ 552,59
Qs m¥h 210,00
Xs mg O2/L 2395,90
Qs m¥h 210,00
Xs mg O/ 479,18
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La reduccion del caudal a tratar en un porcentaje mayor al previamente establecido es un objetivo complicado
de conseguir s6lo con una gestion de efluentes en la planta productiva Malloa, por lo que se propuso el
reemplazo del sistema de biofiltros por un tratamiento aerobio mediante lodos activados, en los cuales se
puede conseguir una eficiencia en la remocion de materia organica de entre un 90 y 95%.

Considerando las mejoras previamente establecidas para la PTR, y una eficiencia del 92% en el reactor IC y
de un 95% el sistema de lodos activados se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 13. Los
resultados obtenidos para esta configuracidn en el tratamiento secundario de la PTR superan el limite maximo
establecido por la ley, por lo que es necesario evaluar otras opciones para que el proceso de remocion de
materia organica sea efectivo.

Tabla 13: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario empleando un tratamiento aerobio de lodos activados.

Q. m¥/h 210
X1 mg OJ/L 6907,32
Q. m¥/h 60,91
X2 mg O2/L 6907,32
Qs m¥/h 149,09
X3 mg Oz/L 6907,32
Q. m¥/h 149,09
X4 mg Oz/L 552,59
Qs m¥/h 210,00
Xs mg O/L 2395,90
Qs m¥/h 210,00
X6 Mg O2/L 119,80

Ademas de considerar las modificaciones en el sistema de tratamiento primario y la gestion de efluentes, se
consideré el cambio de practicas dentro de la planta productiva, principalmente respecto de la descarga de
sustancias con alto contenido de materia organica, como el almibar usado en diferentes productos dentro de la
planta. El objetivo de estas medidas es disminuir el contenido de DQO presente en el caudal de RIL a tratar,
teniendo como meta la reduccion de este en un 65% respecto de los resultados obtenidos en la caracterizacion
del RIL.

Con este tipo de medidas se realizaron balances de materia para 2 escenarios, uno con el uso del sistema de
biofiltros actual operando con una eficiencia del 84%, y otro en el que se reemplazo el sistema de tratamiento
aerobio actual por uno de lodos activados con una eficiencia del 90%. El reactor 1C operd con una VCO de
35 kg/m®/d y una eficiencia en la remocion de materia organica de un 94% en ambos casos. La reduccién en
el caudal a tratar fue de un 32% respecto al caudal original de 300 m%/h.

Los resultados obtenidos (tabla 14) indicaron que los dos escenarios planteados logran cumplir con el limite
maximo establecido en la ley. Para establecer cual es la mejor alternativa es necesario realizar un estudio
respecto de los costos relacionados al reemplazo del sistema de tratamiento aerobio actual por uno de lodos
activados., y el tiempo necesario para recuperar la inversion en comparacion a la operacion del sistema
actual.

Ademas, se debe realizar un estudio detallado respecto de los diferentes productos y los RILes que se
originan por su elaboracion en la planta productiva, de modo que las medidas orientadas a la reduccién del
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contenido de materia organica en el RIL a tratar tengan el menor efecto posible en la capacidad de produccion
de la planta Malloa.

Si se determina que no es posible lograr la disminucion en el contenido de materia organica en el RIL s6lo
con cambios en la forma que se generan estos, se debera evaluar la reduccion en el volumen o variedad de
productos elaborados en la planta Malloa, reduciendo de esta forma el caudal de RIL generado y la
concentracion de materia orgénica en el mismo.

Tabla 14: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario tras aplicar medidas en sistema de tratamiento y en planta

productiva
Biofiltro Lodos activados

Qi1 m’h 204 204
X1mg O2/L 5180,49 5180,49

Q. m%h 5,22 5,22
Xz mg O2/L 5180,49 5180,49

Qs m¥h 198,78 198,78
X3z mg O2/L 5180,49 5180,49

Qs m¥h 198,78 198,78
Xamg O2/L 310,83 310,83

Qs m¥h 204,00 204,00
Xs mg O2/L 435,42 435,42

Qs m¥h 204,00 204,00
Xe mg O2/L 69,67 43,54

Otra alternativa que se evalu6 es el disefio de una nueva planta de tratamiento, la cual esta dimensionada para
procesar de forma efectiva un flujo de RIL con el caudal y concentracién de materia organica que se esperaria
producir tras la implementacion de las soluciones propuestas tras el diagnéstico de la planta, por lo que la
totalidad del caudal es sometido a ambos procesos.

Se consideraron 2 escenarios, diferenciandose por el uso de sistema de biofiltros actual o su reemplazo por un
sistema de lodos activados. El nuevo reactor IC se considerd con una eficiencia del 94%, empleando una
VCO de 35 kg/m®/d, mientras que el sistema de biofiltros se consideré con una eficiencia del 84% vy el
sistema de lodos activados con una eficiencia del 95%.

Se consider6 que las medidas establecidas tras el diagnéstico de la PTR implicaron la reduccion del caudal
actual en un 30% y la reduccién de su contenido de materia en un 40%.

Se determinaron las dimensiones del nuevo reactor IC a partir del caudal tratado y las condiciones de
operacion del reactor. De esta forma se determiné que el volumen necesario para el reactor IC es de
aproximadamente 995 m?, por lo que un reactor de 26 m de alto tendra un didmetro de aproximadamente 7 m,
en comparacion con el didmetro de 6 m que presenta el actual reactor 1C ubicado en la planta.

Los resultados de los balances de masa (tabla 15) indicaron que ambos escenarios logran cumplir con los
limites mé&ximos establecidos por ley para el contenido de materia organica.
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Tabla 15: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario dimensionado para tratar el caudal de RIL generado por la
planta Malloa.

Biofiltro Lodos activados
Qi1 m’h 210,00 210,00
X1 mg O2/L 6907,32 6907,32
Q. m’h 0,00 0,00
X2 mg O2/L 0,00 0,00
Qs m¥h 210,00 210,00
X3 mg O2/L 6907,32 6907,32
Qs m’h 210,00 210,00
Xamg O2/L 414,44 414,44
Qs m/h 210,00 210,00
Xs mg O2/L 414,44 414,44
Qs m¥/h 210,00 210,00
Xs mg O2/L 66,31 20,72

5.4. Propuesta de mejoramiento

Considerando los resultados de los balances de materia realizados en diferentes escenarios, y el diagndstico
de los problemas presentados en la actual PTR, se determind una propuesta de mejoramiento que supone
modificaciones en diferentes operaciones de la planta productiva Malloa y la PTR, como se muestra en la
tabla 16.

Esta propuesta de mejoramiento para el proceso de tratamiento del RIL se elabord considerando la
disponibilidad de espacio dentro de la planta, y los sistemas de tratamiento ya construidos en esta, incluyendo
el reactor IC gque no se encuentra en operacion. A propuesta debe ser sometida a una evaluacion econdémica,
con el fin de determinar los costos asociados a su implementacién y el tiempo requerido para recuperar la
inversion requerida para su ejecucion. Con esta informacion se podrd comparar con los diferentes escenarios
planteados en los balances de materia.

Tabla 16: Propuesta de mejoramiento para la planta de tratamiento de RILes de la planta Malloa.

Operacion afectada Medidas de mejoramiento propuestas

Pretratamiento,
tratamiento primario y Aplicacion de las medidas de correccién a los problemas operacionales

punto de descarga del RIL | evidenciados tras el diagnostico de la planta de tratamiento de RILes.
tratado.

Adopcion de medidas orientadas a la disminucion del caudal de RIL generado
por la planta productiva, y del contenido de materia organica presente en este.
enfocandose en la gestion de efluentes de la planta productiva Malloa.

Procesos productivos y de
limpieza de planta Malloa.

Reincorporacion del reactor IC existente en la plata e instalacion de un segundo
reactor IC, el cual esté dimensionado para tratar el caudal de RIL que no puede
Tratamiento Secundario. | ser tratado en el primero, sometiendo ambos caudales de salida de los reactores
a un proceso de tratamiento aerobio en los biofiltros actualmente instalados en
la planta.
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Capitulo 6: Conclusiones

Se concluye que la adopcién de las medidas presentadas tras el diagnéstico de la planta de tratamiento de
RILes constituye una accién necesaria para el mejoramiento del sistema de tratamiento y el cumplimiento de
la normativa actual relacionada con la descarga de RILes.

Respecto de la reincorporacion del reactor IC presente en las instalaciones de la PTR, la aplicacion de un
proceso combinado anaerobio-aerobio es necesaria para que el tratamiento secundario de un RIL con las
caracteristicas presentadas por el generado en la planta productiva Malloa, cumpla con lo establecido en la
ley. Sin embargo, al estar dimensionado para tratar un caudal inferior al que actualmente se genera, es
necesario evaluar diferentes escenarios en relacion con el caudal con el que se alimenta al reactor IC, su
contenido de materia organica, la eficiencia de este tratamiento y el tipo de tratamiento aerobio empleado.

Ademas de mejorar la capacidad de remocion de materia organica, la operacion de un reactor IC permite la
recuperacién energética dentro del proceso de tratamiento, ya que el biogas producido en la digestién
anaerobia puede ser empleado en el sistema de calefaccién del reactor IC.

Puesto que los ensayos de laboratorio realizados corresponden a ensayos de biodegradabilidad, es necesario
realizar ensayos de laboratorio con reactores piloto con el fin de determinar las condiciones Optimas para la
operacion de un reactor IC.

Es necesario estudiar los diferentes escenarios planteados en relacion con el caudal de RIL generado y su
contenido de materia orgéanica, considerando el aspecto econémico derivado de las modificaciones en la
produccion dentro de la planta productiva Malloa y cdmo esto afecta a la eleccion de la configuracion del
tratamiento secundario, considerando la inversion necesaria para las modificaciones de este. Con esta
evaluacion econdmica se podra establecer la mejor alternativa a emplear para lograr cumplir con lo
establecido en la ley para la descarga del RIL tratado en el estero Rigolemo.
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Anexos

Anexo A: Determinacién de contenido de sélidos en muestras

Para la determinacion de los sélidos totales se empled el método 2540 B. Se homogeneizan las muestras y se
extrae un volumen determinado en base a la densidad de estas, los cuales se depositan dentro de crisoles
pesados previamente, y se los lleva a una estufa a 105°C por 24 h. Luego se depositan los crisoles dentro de
un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, tras lo cual son pesados. Este proceso se realiza por
triplicado.

Para la determinacion de los solidos totales volatiles se empled el método 2540 E. Se emplean los crisoles
con la muestra deshidratada que se obtienen en la determinacion de los sélidos totales, los cuales son
depositados dentro de una canoa de papel de aluminio y se ingresan a una mufla a 550°C por una hora, tras la
cual se los depositan en un desecador hasta enfriarse, siendo pesados posteriormente.

Para el calculo de ST y SV se usaron las siguientes formulas:

Tep — T,
ST = % %1000
Tep — T,
SV = % 1000
Donde:
ST : Solidos totales en g/L.
sV : Solidos totales volatiles en g/L.
Teo  : Masa de la muestra extraida del horno a 105°C en g.
Tc : Masa del crisol en g.
Tev  : Masa de muestra extraida de la mufla a 550°C en g.
V : Volumen de muestra filtrada en mL.

Para la determinacion de los sélidos suspendidos totales se empled el método 2540 D. Se utiliz6 un crisol y
papel filtro, el cual fue previamente secado en una estufa a 105°C. Se pesaron ambos elementos por separado.
Se extrajeron muestras, las cuales se filtraron al vacio, tras lo cual se deposité los filtros en placas de Petri y
se introdujeron en una estufa a 105°C durante una hora, después de la cual se las deposité en un desecador,
pesando los filtros luego de alcanzar la temperatura ambiente. Todo el proceso se realizo6 por triplicado.

Para determinar los sélidos suspendidos volatiles se emple6 el método 2540 D. Se emplean los crisoles
previamente pesados, depositando en ellos el papel filtro usado en la determinacion de los solidos
suspendidos totales. Los crisoles se dejan sobre una canoa de papel de aluminio y se ingresan a una mufla a
550°C por una hora, tras la cual se dejan en un desecador para que se enfrien y luego se pesa cada crisol.

En el célculo SST y SSV se usaron las siguientes formulas:

Tepr — (Te + T
SST = -2 E/F C)*1000

_ Terp =T = Tey
%4

SSv * 1000

Donde:

SST  : Sélidos suspendidos totales en g/L.
SSV  : Sélidos suspendidos volatiles en g/L.
Tero  : Tara de muestra extraida del horno a 105 °C en g.

Tk : Masa del filtro empleado en g.

Tc : Masa del crisol empleado en g.

Tev  : Masa de muestra extraida de la mufla a 550°C en g.
V : Volumen de muestra filtrada en mL.
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Anexo B: Determinacion de DQO en muestras

El método utilizado para la determinacion de la DQO fue el de oxidacion por dicromato, empleando un factor
de dilucion de la muestra, la cual fue filtrada o centrifugada para la determinacion de la DQO soluble,
ademas, se emple6 agua destilada como muestra en blanco, realizando la determinacion para cada muestra
por triplicado. Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

Preparacion de reactivos:

a)

b)

d)

e)

Solucion Digestora: Disolver 10,216 g de K,Cr,O7, 250 mL de H»SOs concentrado, 17,0 g de
HgSOs (cantidad que puede aumentar o disminuir dependiendo de la cantidad de cloruros
presentes en la muestra, de manera de mantener una relacion igual o superior a 10:1 de
HgSO.:Cl-) en 500 mL de agua destilada. Una vez disueltos los reactivos, la mezcla esté
homogenizada y a temperatura ambiente, aforar a 1 L con agua destilada.

Solucién Catalitica: Disolver en 1 L de H,SO4 concentrado, 10,7 g de Ag2SO4, dejandolo reposar
dos dias hasta su total disolucion.

Solucién valoradora de sulfato ferroso amoniacal (FAS) 0,025N: Disolver 9,8 g de
Fe(NH4)2(SO4)2-6H,0 en agua destilada afiadiendo 20 mL de H,SO4 concentrado, enfriar y
diluir a 1 L. Esta disolucion debe valorarse diariamente con una solucion de dicromato como
patron.

Solucién patron de dicromato 0,025N: Disolver 1,2258 g de K,Cr,O; que previamente se ha
secado durante dos horas a 105 °C, en agua destilada y diluira 1 L.

Indicador (solucion de ferroina): Disolver 1,485 g de 1,10 fenantrolina monohidratada junto con
0,695 g de FeS0O4-7 H,0 en agua destilada y diluir a 100 mL.

Procedimiento:

a)
b)

c)
d)

e)

K)

Calculos:

Diluir la muestra del RIL en una relacion deseada en un matraz aforado de 100 mL

Se filtran 20 mL de muestra diluida empleando papel filtro y un matraz Kitasato, con el fin de
preparar la muestra para la determinacion de DQO soluble.

Afadir 1,5 mL de solucidn digestora en un tubo de ensayo para DQO.

Afadir 3,5 mL de solucién catalitica al tubo de ensayo. La misma que se sebe adicionar de
manera que Se separen en 2 capas para que no se mezclen.

Colocar 2,5 mL de muestra diluida en un tubo de ensayo para DQO, de igual manera y en
paralelo, se realizan muestras en blanco con 2,5 mL de agua destilada y muestras filtradas o
centrifugadas con 2,5 mL, cada una de ellas por triplicado.

Colocar teflon y se tapé cada tubo, cerrdndolos herméticamente.

Agitar el contenido y se colocar los tubos en un digestor calentado a 150 °C de forma previa.
Mantener a esta temperatura por 2 h.

Después de las dos horas se sacan los tubos y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

Vaciar el contenido de los tubos en un matraz Erlenmeyer de 25 mL, se lavan con 1 0 2 mL de
agua destilada, que se vertieron en el Erlenmeyer. A continuacién, se afiade una gota de ferroina
y se valord con FAS hasta el viraje de azul a rojo.

Para la valoracion del FAS se pipetean 10 [ml] de solucién patrén de dicromato 0,025N y se
pasan a un matraz Erlenmeyer al que se adicionan 3 mL de H,SOs, se enfria, se afiade una gota de
ferroina y se valora con FAS cuya normalidad se determing.

Para los calculos se siguieron las siguientes férmulas:

La normalidad del FAS se calcula con la siguiente formula:
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10-0,025

FAS C
Donde:
Nras : Normalidad del FAS.
C : Volumen de FAS consumidos en su valoracion, en mL.

Calculo de DQO:
(B - A) - 8000 - NFAS

DQO(mg0, /L) =

Vx*f
Doénde:
B : Volumen de FAS consumidos en la valoracion del blanco, en mL.
A : Volumen de FAS consumidos en la valoracion de la muestra, en mL.
Vv : Volumen de muestra empleado, en mL.
f : Factor de dilucién empleado.
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Anexo C: Resultados balances de materia en tratamiento secundario de la planta de tratamiento de RILes
Tabla 17: Resultados de balance de materia en tratamiento secundario variando los parametros operacionales en el reactor IC y la eficiencia del sistema de biofiltros.

Eficiencia de reactor de un
50% y de biofiltros de un
60%

Eficiencia de reactor de un
60% y de biofiltros de un
60%

Eficiencia de reactor de un
70% y de biofiltros de un
60%

Eficiencia de reactor de un
80% y de biofiltros de un
60%

Eficiencia de reactor de un
90% y de biofiltros de un
60%

Eficiencia de reactor de un
90% y de biofiltros de un
70%

Eficiencia de reactor de un
90% y de biofiltros de un
80%

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCOde
20 30 40
kg/m®/d | kg/m®d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCOde
20 30 40
kg/m®d | kg/m®d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCO de | VCOde
20 30 40
kg/m®d | kg/m®/d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCOde
20 30 40
kg/m®/d | kg/m®/d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCOde
20 30 40
kg/m®/d | kg/m®/d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCO de
20 30 40
kg/m®/d | kg/m®/d | kg/m®/d

Con Con Con
VCOde | VCOde | VCOde
20 30 40
kg/m®/d | kg/m®/d | kg/m®/d

300 300 300

300 300 300

300 300 300

300 300 300

300 300 300

300 300 300

300 300 300

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

248,89 | 223,33 | 197,77

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

11512,2 | 11512,2 | 11512,2

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

51,11 76,67 102,23

5756,1 | 5756,1 | 5756,1

4604,88 | 4604,88 | 4604,88

3453,66 | 3453,66 | 3453,66

2302,44 | 2302,44 | 2302,44

1151,22 | 1151,22 | 1151,22

1151,22 | 1151,22 | 1151,22

1151,22 | 1151,22 | 1151,22

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

10531,5 | 10041,1 | 9550,7

10335,3 | 9746,9 | 9158,4

10139,2 | 9452,6 | 8766,1

9943,0 | 91584 | 83738

9746,9 | 88642 | 79815

9746,9 | 88642 | 79815

9746,9 | 8864,2 | 79815

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

300,00 | 300,00 | 300,00

4212,6 | 40164 | 3820,3

4134,1 | 3898,7 | 36634

4055,7 | 3781,1 | 3506,4

3977,2 | 3663,4 | 33495

3898,7 | 35457 | 3192,6

29241 | 2659,3 | 23945

19494 | 17728 | 1596,3
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