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1. INTRODUCCION

En el éampo =2s muy fa:<l]l encontrar gue las aguss y residuos
sélidoes genéfados en las ac=tividades agropecuarias se
disponen inadecuadamente, cerca o en las mismas corrienteg
superficiales, ocasionando problemas de contaminacién vy de*
salud publica a los habitanteshque utilizan aguas abajo\dicha

fuente para su abastecimientc, desconociendo 4que con un

man2jo adecuado de estos desechos se pueden obtener

ben=ficios sccioecondémicos y ambientales.

La tecnologia de la digestisn araerébica como la de los

biodigestores y la dig=sstidn a=r2bica como la del compos=tzje
son aplicables en nuestro medic debide a que las condicicres
del <clima trcpical scon apropiadas para el tratamien;o de
residuos liquidos y sé6lidos que se generan en las asctividades
agropecuarias. Mediante =21 pr:-:ieso anaerdbico, la materia

organica se tranforma en dos subproductos que scn el biogés vy
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el bicabono. El primers o8 una fu=nte alterna =
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2l ==zgundo se utiliza zome fertilizante en reemg!a:z

abonos quimi:cos.




2. DIGESTION DE LA MATERIA ORGANICA

Ern 2! ambiente bicguimice la matseriz orgénices s= puede
descomponer mediante dos opcicones baszicas =1  zmbhiente

a=rékbico en =1 cual el oxigenc actia como recepteor final de
los electrénes liberados en la descomposicién, y el ambiente
anaerébice en donde el receptor final es otro agente

diferente del oxizeno.

2.1. AMBIENTE AEROBICO Y ANAEROBICO

En el procesc zerdbice la energiz contenida en los enlaces
quimicos de la materia orgénice es libesrada zl permitirse el
flujo de los electfénes desde <<stos compuestos hasta =1
oxigeno, esta energia es utilizada por 1los micreoorganismos

a=2robios para su

n

procesos metabolicos de crecimiento y

reproduccidén y se libera calor.

En =] proceso anaerébicoe 1la energia contenida =n los =nlacses
de los compuestos organicos queda en su mayor parte contenida
en los enlaces del metanc (CH), que dada su caracteristica
gaseosa a condicicnes normales de temperatura y presion,
escapa hacia la atmésfera. El reste de la energia queda a
disposicién de los microorganismos para su uso en los

procesos metabdlicos.




La digestién anaerébica se puede definir como el proceso de

degradacién de la materia orgdnica por la accién coordinada de
diversos grupos de microorganismos, en aquellos ambientes en
ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes (SQ4=,
NO3, etc.); como subproducto de éllas se obtiene un ‘gas
denominado biogds cuya composicién bdsica es Metano y Dioxido
de carbono, (95%), y con la presencia adicional de Nitrégeno,
Hidrégeno, Amoniaco y Sulfuro de hidrégeno (usualmente en

proporciones menores del 1%).

2.2. COMPARACION ENTRE PROCESO AEROBICO Y ANAEROBICO

Histéricamente el proceso aerébico ha tenido una mayor
aplicacién en el tratamiehto de las aguas residuales vy
solamente hasta la década de los 80 se desarrollaron reactores
anaerébicos que hacen factible competir en eficiencia,

operatividad y costos con los aerdébicos.

A continuacién se presenta una comparacién entre los dos

procesos (Rodriguez, 1984).




- Arranque lento y delicado del - Gran sensibilidad a las eco-

proceso. nomias de escala.

-~ Bl efluente requiere de post-

tratamientp.

- Procesos metabélicos menos

eficientes.

De 1lo anterior se puede concluir que si los procesos
anaerébicos superan las deficiencias de dificil operacién y
menor eficiencia, competirdn favorablemente en costos en
relacién con los procesos aerdébicos, abfiendo una opcién méas
barata en el saneamiento ambiental en paises como Colombié.

2.3. ETAPAS DEL PROCESO ANAEROBICO

El proceso anaerébico ocurre en cuatro etapas as{i:

2.3.1. HRidrélisis

Los sustratos comp{gjos como celulosa, proteinas, lipidos, etc.

son hidrolizados en compuestos  solubles como azucares,

aminoicidos Y grasas por la accién de enzimas extracelulares de
- 14
las bacterias. ~ - !

L




ANAEROBICO AEROBICO

- Menor produccién de lodos para - Mayor producciédn de materia
disponer. celuler por unidad de sustrato

consumideo.

®

- Mencores costos de operacién - Altos costos de operaciédn por
no reqgiere oxigeno. por la necesidad de aireacidn.

- Produccién de subproductos - Mejor eficiencia de remocién
utilizables (Metano}. de carga contaminante.

Existe gran experiencia con

- Posibilidad de degradar

compuestos policlorados el proceso.
téxices.
- Acepta altas cargas orgénicas - Limitacién fisica en las
e hidréiulicas. cargas orgénicas que pueda
manejar.

Altos consumos de nutrien-

- Bajos requerimientos de

nutrientes. tes.

- Sensible a cambios subitos Operatividad comprobada.

en la aplicacién de cargas

dificultando su operacién.




| DIAGRAMA DEL PROCESO ANAEROBICO

MATERIA ORGANICA , )
(celulosa,proteina,lipidos)

COMPUESTOS SOLUBLES
(azucares,aminoicidos,grasas)

ACIDO PROPIONICO ACIDO ACETICO
ACIDO BUTIRICO .
ALCOHOLES 2, CO

CHy, €Oy, Hp0




2.3.2. Acidogénesis

Los compuestos solubles son fermentados Acidos grasos

volatiles (&cido acético, propionico y butarico
" principalmente), alcoholes, hidrégeno y CO, Esta etapa se

conoce también como fermentativa.
2.3.3. Acetanogénesis -
Ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan el A&cido
propiénico y butirico hasta acido acético e hidrégeno que son
los wverdaderos substratos nitrogénicos.

2.3.4. Metanogénesis

Es cuando el 4cido acético y el hidrégeno son tomados dentro
de las células bacteriales metanogénicasIconvirtiendolos en
metano y excretandolo fuera de la celula.

2.4 . PARAMETROS DEL PROCESO ANAEROBICO

El proceso de tratamiento anaerébico de 1la materia organica

requiere de las siguentes condiciones:

i T e e : o =4 e
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Es un factor muy importante porque determina la inhibicién o

toxicidad de 1las bacterias metanogénicas cuando el pH es

inferior a 6.0 unidades. Se recomienda mantener el pH en el
Iy

biodigestor entre 6.5 y 7.5 unidades.
2.4.2. Temperatura

De acuerdo con la temperatura, los ambientes anaerébicos
pueden dividirse en tres categorias:

- Psicrofilicos: 0 - 209C

- Mesofilicos : 20 - 45QC

- Termofilicos : 45 - 97¢C
2.4.3. Tiempo de retencién

Es el periodo de tiempo que permanece la materia orgdnica
dentro del sistema para alcanzar 1la degradacién, y esta

directamente relacionado con la temperatura ambiental.

En condiciones optimas de temperatura (30QC), el tiempo .de
retencién (TR) es de 20 dias; para otras temperaturas el TR

varia de acuerdo al factor que se determine en la figura NQ 1.




FIGURA No. 1. Influencia de 1la

tempersturz sobre =1 tiempo N
de retencién
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RANGO DE TIEMPO DE
TEMPERATURA RETENCION
Psicrofilico > 40 dias !
Mesof{lico 10 - 40 dias
Termofilico = < 10 dias
2.4.4. Relacién C/N

Las materias orgdnicas que se utilizan como sustrato estan
compuestas en su mayor parte por Carbono (C) y contienen

Nitrégeno (N). La relacién ideal es entre 20:1 hasta 30:1.

2.4.5 Amoniaco

Este parémet;o cobra importancia cuando se utilizan
materiales que contienen un alto porcentaje de Nitrégeno, como
es el caso de las aves. Para un correcto funcionamiento 1los
niveles dentro del sistema deben mantenerse por debajo de los

2.000 mg/l.




3. BIODIGESTORES CONVENCIONALES Y DE ALTA TASA

Los biodigestores convencicnales son utilizados generalmente
para tratar sustratos concentrados con alto <contenide de
s&lidos como el estiercol de bovinos, porcinos y otros
materiales organicos de animales, que se degradan con tiempos

de retencién superiores a 20 dias.
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Loz biodigestores de alta tasa son utiliza

1)}

aguas residuales diluidas con contaminantes solubles como
aguas mieles de café, vinazas, domésticas, =etc.. Estos
éistemas trabajan con tiempos de retencidén relativamente
cortos (€-72 horas), debido a a que posee un lecho de biomasa

activa que soporta altas cargas organicas.

Entre los sistemas de alta tasa se encuentran los reactores
anasrébiceos de flujo ascendente ccn manto de lodos (UASBE),
filtros anaerobicos, reactores hibrides, lechos fluidizados,

etc.




4. TIPOS DE MATERIALES ORGANICOS Y CARACTERISTICAS
4.1. MATERIALES UTILIZADOS EN BIODIGESTORES CONVENCIONALES

Los materiales de fementacién utilizados como material de

carga en biodigestores convencionales se componen de:

- Sustancias sélidas orgénicas
- Sustancias sélidas inorgénicas

- Agua

El biogds es producido por la fermentacién del material
orgdnico y los materiales inorgdnicos (minerales y metales) no

sufren ningin cambio dqurante el proceso.

El agua aumenta la fluidéz del material de fefmentacién,
haciendo mds fdcil el proceso de digestién y el funcionamiento
del biodigestor. Un material orgénico con cinco a 10 % de
partes sélidas es apropiado para la operacién de plantas de

-

biogds continuas.

En el 4rea de jurisdiccién de la CVC se ha trabajado con .

b
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materiales organicos generadeos en las actividades pecuarias

w

* (bovinos y porcinos) cuyas caracteristice

0]

fe presentan en la

tabla N2 1.

TABLA NQO 1. Caracter:

: TIPO DE ANIMAL

{ oy

:DATOS BASICOS

CERDO UACA

‘ Cantidad de ectiercol fresco/24 horas

5 en porcentaje de pese vivo (P.V.) 3% 6 %

E Porcentaje de solidos volatiles {5¥) en estiercol |

i fresco 1 28 % 16 ¥

%

? Cantidad de estierco} por 508 Kg de P.U. 19 Kg 38 Kag

I Cantidad de solidos volatiles por 588 Kg de P.V. 3 Kg 4,8 Kg

E Cantidad de solidos volatiles por | Kg. de P.V. 6 g. 7.6 g.
Produccion de biogas por 188 Kg de P.U. 8.25 m3 8.21 n3
Produccion de biosas por Kg de S¥ @8.42 n3 8.22 n3
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Existen o<tros materisl=ss orgini:2z animales gue tambien
pueden =mplears= como sustrato paraz la produccién de biogas y

carateristicas se presentan en la tabla NQ 2

-

bioabono cuyas

TABLA NO 2. Caracteristicas de otros estiércoles animales

7 NATERIAL DE |
FERNENTACION PRODUCCION DE

BIOGAS
(L/kg SV

CANTIDAD DIARIA

CLASE ANINAL Estiercal | Orina en . , . \
. . 7 salides | 7 solidas
en / del £ del .
. , tatales arganicos
peso viva | pesa viva )

Caprinos y

Ovinos | 3 1.5 3 2 2
Caballas ) 4.0 Y.} 15 20
fives (gallinas) 4.5 4.5 5 17 44t




Les desechos vegstazlers tzles ccmo la paja, talles de maiz,
casto, ncjas, 2t nu=2can  fermentarse anaerdbicaments 2en

que 1z ¢arga v el wvaciade s=2on intermitsntses v TisEnen
+endenciz 3 faormar capz fleotante. Por l¢  anterisr &5 nis
zoonssejable tratar este tips de residucs mediants compostaje
{ver t=bhl=z N2 23 H

Lz madera vy partas maderables d= plantas con alto contenico

cde celulosz resisten la fermentacidn anaerdtice, por

(]

O Tanto

ne deben s=r utilizades mzra la cargz de2 un biodigestor.

TABLA N2 3. Caracteristiczs de zlgunos residucs vegetales

. RATERIAL FRESCO Z SOLIDOS 7 SOLIDOS §| PRODUCCION DE BIOGAS
TOTALES ORGAMICOS | (L. Bingas/Kg SV)

Paja de frraz 89 93 26
Paja de Triga 82 % e

Paja de Naiz gé : 9 419

A Hieroa rresca | % | 89 b £
‘ Jacinta de fgua i - 75 %5
!

| Bagam €S ' it SR ‘
;

Desecha .ic ‘ 12 35 g ;
Verdur: s f , Lo A !

0w
o




4.2. MATERIALES UTILIZADOS EN BIODIGESTORES DE ALTA TASA

o

Tambien s2 han realizade estudins en el Arez jurisdiccional
de la CVC, para el tratamiento de las aguas residuales
generadas en el beneficio del cafe, mediante filtros

anaerodbices y reactores UASB.




5. BIODIGESTORES CONVENCIONALES

Los biodigestores son tanques cerrados dentro de los cuales la
materia orgédnica es degradada por accién de microorganismos,
transformdndola en subproductos tGtiles como son el biogds y el

biocabono.

5.1. TIPOS DE BIODIGESTORES

Los biodigestores o plantas de biogds sencillas se distinguen

en tres tipos principales:

- Planta con campana flotante
- Planta con cupula fija

- "Planta balédn.

5.1.1. Planta con campana flotante

La planta con campana flotante se compone de un digestor

sostenido en mamposteria y un depésito de gas mévil en forma de
campana, gue puede flotar directamente en la masa de

fermentacién o en un anillo de agua.

g
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La campana debe tener una guia central y otras laterales para
que el movimientc sea wvertical vy evite que se ladee; =su

altura depende del gas acumulado.

5.1.1.1. Ventajas

La mamposteria tiene una larga vida util.

La presién del gas es constante.

- Es de fAcil manejo.
5.1.1.2. Desventajas

- Alto costo en la construccién de la campana.
- Generalmente 1la campana es metidlica 'y se corroe
facilmente.

- Requiere mantenimiento periédico de la campana.
5.1.2. Planta con cupula fija
La planta con cupula fija se compone de wun digestor

construido en mamposteria vy un domo fijJo e inmovil

completamente cerrado donde se almacena el biogas. Durante

la produccién de biogas, la masa de fermentacién es
desplazada hacia el'tanéue de compensacién y cuando se extrae
el gas, la masa liquida vuelve hacia el biodigestor. A

través de constantes oscilaciones de la masa de fermentaciédn
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en la parte superior de la cupula se evita la formacién de la

capa flotante.

5.1.2.1. Ventajas

- El sistema tiene una larga vida util; entre 15 vy 20

afios.

- No posee partes méviles y/o metadlicas que se puedan
oxidar.

- La construccién es subterranea, por eso esté protegida

contra bajas temperaturas.
5.1.2.2. DESVENTAJAS

Debe efectuarse un buen sellado de la cupula para evitar

porosidades y grietas cuando se alcance la presién .

maxima.

La presién del gas no es constante.
5.1.3. Planta balén

La planta balén se compone de un material plastico o de
caucho (polietileno, PVC, plastilona gruesa) completamente
sellado. La entrada y la salida estan sujetgs directamente -
en los extremos de la bolsa. La parte inferior de la planta’

575% del volimen) constituye la masa de fermentacién y en la

tu




zrte superiocr ( 25% Zz] vclitmen) se :zlmacena =! bicg:zz.
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Ezte tipo d=z planta 3 crmienda en zquellos sitics Z:rde

n

ltas y constantes.
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predominan las tempsrzturas

‘5.1.3.1. Ventajas

< - Es una planta de bz2jo costo en suv construcs ian.,

- El mate=rial es de facil manejo , transporte 2

- Es un sistema zztropiado =2n sizios qu=2  =iznzr nive!l r
freiticz alte, Zebids 2 zu <enstruccidédn norizonozl. '

5.1.3.2 Desventajas
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- La vida atil . es relati-

s

mente oTrta y var.z de

del material seleccionado.

- Debe protsgerszs 2z liz r2yss zclzresz y enterrarse para
60\&\ 2%
evitar Z2af:rs.
- Debide 2 la <-2lidad 421 matzrial =ze -sizsa- -zi.

presicnes.




FIGURA No. 2, Tipos de biodizestores

PLANTA DE BALON PLASTICO
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4.2. DISERO

Los datos ma&s importantes para el disefio de una slanta de
biogids deben ser recopilados en visita de inspeccioén al
sitio, teniendo en cuenta los aspectos que se presentan en el

formato de recoleccién de informacién preliminar (ver anexo

N2 1).
Después de determinar la factibilidad de llevar a cabo el
proyacto, se procederd a calcular el volumen del biodigestor

con base en los datos de material organico disponible.

Ejemplo: Determinar el volumen de un biodigestor con la

siguiente informacién:

- Temperatura ambiental: 25 C

- Tipo de animales N@ Peso Vivo Prom. estabulacién
Vacunos 10 400 kg & horas
Porcinos 100 45 kg 24 horas

* Caiculos

1L
1]

la

iercol (kg/diz) se calzula

n
ot

L2 produccisn de e

siguiente manera:

N2 vacas * Peso vivo.prom. * 6% * estabulacién/2s

N9 cerdos * Peso vivo prom. * 3%
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La cantidad total de estiercosl sera:
vacunos: 60 kg/d
porcinos: 135 kg/d

total: 195 kg/d

Mezcla de agua requerida:
Se recomienda una relacién estiercol:agua no mayor de 1:3,
por lro tanto la cantidad total de agua necesaria es:

195 kg agua/dia * 3 = 585\kg/dia

Cantidad de biomasa total:

780 kg biomasa/dia

195 kg estiercol/dia + 585 kg agua/dia

0.78 mZ/dia

Tiempo de retencién (TR):
Para una temperatura d= 30 ®C, el tiempo de rerencién es de
20 dias, para T= 25 ®C el tiempo de retencidn debe corregirse

de acuerdo con el factor que se determine en la figura No 1.

TR = 20 dias * 1.3 = 26 dias

Veolumen del biodigestzr (Vd):

Vd = 0.78 m3/dia * 26 dias = 20.28 m3

La produccién de biogas (Pg) depende del tipo de estiercol vy
se calcula asi:

Pg(vacuno)= 0.21 m3 biogas / 100 kg peso vivo * estabulacién

Pg(porcino)= 0.25 m3 biogds / 100 kg peso vivo
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De acuerdo a l¢ anterior se tienrne que:
Pg(vacunos)= 2.1 m3
Pg(porcinos)= 11.25 m3

Pg total = 13.35 m3 biogas/dia
5.2.1. Dimensionamiento

Para =1 dimensionamiento del biodigestor con cupula fija se
consideran las férmulas basicas que se presentan en la tabla

Ne 5

TABLA N2 4. rormulas basicas para el dimensionamiento

de biodigestores tipo cupula fija.

VOLUHENES PARCIALES DENOHINACION PROPORCIONES
Ui = Ri*xhp
ho i U = Unidad en metros
V2 = no xWxl(re — 5 2 hec = Altura Cupula he = 2 x U
" hp= altura pared i hp = 3 x U
V3 = R'x ¥ x — R = Radio basioco R = 4 x U
3 rc = Radio cupula ro = 5 x U
D= Diametro (2xR) D = 8 x U
VOLUHNENES TOTALES hl = Al't'.ura cono hl- = 49 %D
Ve = V1 + v2 + VU3 \
} ~
Uyp= R’ x Wx 1.121 he(2) ~
ve
RADIO DEL VOLUMEN DEFINIDO ] -
| A
n
' - | S |
R =\ [v,,x ©.893 ‘ Vi . < hp(3)
w | e Y
1 -
- R<¢4D ]

5 et . -
b




5.2.2. ESTANDARIZACION

Para facilitar las labores de disefio de las plantas se ha
elaborado una estandarizacién de diferentes volumenes de
biodigestores de 14.4, 22.5, 34.5 vy 47.5 m3 (ver tabla-NQ S)s
Los planos correspondientes a los volumenes anteriores sé

presentan en el anexo 2.

TABLA N2 5. Volumenes estandarizados de biodigestores tipo

cupula fija.

w w D=2erc=5xUR=4thpi=3XUi e [M:ts0| W | s |t
i 4
;
) ) '
(M) (™) (M) Cmd (M) (M)! Cmd (M) (™M) (M (M
i
]
§

14.0 |2.82 {3.20 | 2.06|1.60 1.208:1.3110.48]/0.6012.66|0.490|
22.5|4.82 |[3.76 1| 2.35|]1.8811.41]1.52|0.56/06.81{3.496/08.47

34.5 |7.33 j4.32 |2.7Q@l2.126}1.62 1.73|G.65]1.4808|/4.86|/0.54

47 .5 |1198.8 |4.80}]3.0808}2.408|1.8Q:1.91}0.72]1.208]/4.56/03.60

i

UD = Volumen Btodtq.-tér

VG

Voluman Rlnadonnni.nto de Gas
hpi= Rltura muro oilindro interna

hpe= Altura muro oilindro externe

hvy = Altura del tanqgue de compensacion
i " Tc = . Tangque de compensacion
Nl = "Rltura gono ' : -

-“fc: Radio cupula

A
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5.2.3. Materiales y costos

En las tablas N2 6, 7, 8 y 9 se encuentran lcs listadecs d2
cantidad de materiales, mano de obra y costo para cada uno de

los volumenes estandarizados.
4.3. CONSTRUCCION, ARRANQUE, OPERACION Y MANTENIMIENTO

El presehte capitulo se encuentra ampliamante detallado en el

manual titulado BIODIGESTORES CUPULA FI1Ja, Guia de

construccién.

1




cod.

Vot Col Cod Rad Cup €. L) LoV Cod

1}

Pl et et et Pt e e et e bt e
. ¢ e e e s . . .. .
bt et R OO =P TP WD e LD D e

. .
D e

6 OV = D Y e b BD e

(1)

TABLA No.

1. XATEBILLES
cod.

} Cesento

2 Arena

3 GBrava

{ lzpers. gas cupula
5 Ladrille

.6 Blogue

1 Bierro 3/8 3-31

8 Bierro 1/4 4-97

8 Funtilla

.10 Aleebre de zvarre
A1 Bsterilla

Pt Bt Do Smd s e bt Ph Pt bt b
“« s . PO . e e

2. NOR. DE TIEERAS(1)
Excavacion a sano
|

2,
2.2 Belleno apisonado

1
2

3. TUBLEILS T ACCESOEIL
1 Tuberiz ScL [=4"{FVC)
2 Cedo fan o=d” 49

3 u’er ¥ IS, p=3/44F
§ Tiian o Dl By
5 Cc PYC)

§ -.t,;..::'-vC)

T Stidalri B}

.8 Ta»ﬁrxa e pet”

5 'U‘ il

,"-

J.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3

§. N0 LT 2R
LERTR4 {1
¢ Giicial
3 Lsadaate

Tuprevistic o4
Izdirectos

.
ol oalieivr

6.

Cantidad de

biodigestor cupula fija V

OND  CANY /0
BOLY. 50 2250.00
L3 6.0  4300.00
B 5.5 5000.00
Lt. 4 1500.00
UND 1263 33.00
D 179 260.00
Ie. 13 350.00
Ig 20 315.00
{3 3 500.00
Ig. 4 $28.00
08D i1 500.00
Sub-tot
K 25,1 2000.00
N3 11 1500.00
Sud-tot
0
ML 5 INLLU
L 1 1200
W) M 1 330.00
ERN I 1] ] 0 0.00
4 11) 0 0.00
Lt. 0.13  3403.00
fal. 013 503.00
KL ) 0.00
8D 0 g.00
Sub-tot
f:p2226 Sal/Sea
ol 3 30000.00
sal. 3 20000.00
Sal. 3 15000.00
Sub-tot
Total

Lit precxc' eor de 1a ciodad de L21iffalle).”

Tzcha: Tebrero

1892

materiales

10741

$111,818.12 Cesento tipo portland

y presupuesto del

14 m?

Deccripcion de los materiales

?

$25,948.57 Arena lavada sin sateria organica
$21,315.14 Agregado grueso para el concreto taszano 3/4°

$5,454.20

$41,758.87 Ladrillo bien cocido 23calilesll.5ca
$46,437.95 Bloque estructural 39¢sllScelldcn fc nin 120 Yg;

$6,336.85
$1,500.00
$1,800.00
$2,080.00
$5,203.43

$281,740.73
$51,380.87

$16,785.565 Debe bacerse por capas de 15cn y apisonado a san

$63,166.52

$15,187.20
$1,200.00
$330.00
$0.00
$0.00
$425.38
$705.38
$0.00
$0.00
$17,847.95

$30,600.00
$60,000.00
$45,000.00
$195,000.00
$24,129.58
$2.00

---------------

$381,481.18

£] zovilliz‘o de tierrac e realizado por el uccario.
¢ para €] ooe de} BIDZRS no eciat incluidos.

Observaciones
Los costos de los sateriales 1.2,1.3 iacluyer
porte kasta uoa2 distiscia sntre 0-30 !:t.desée
¢l pitio de vents,lus otroz wmateriales po ine!
el traneporte,por 1o tanto el weoario dele ten
cosnta esta obsersasicr dependiendo de la abis
del predic.Iu ecta planta no ge cotiza el dren

o
-
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TABLA No. 7. Cantidad de materiales y presupuesto del

' biodigestor cupula fija V = 22.5

1. MATERIALES(s) OND  CaNT /0 10T4L
tod.
1.1 Cesento BOLY. 63 2250.00  $141,129.88 Tipo portland.
1.2 bress . LX) 3.1 4300.00 $35,041.41
1.3 Grava | k] 1.3 5500.00 $40,065.38
1.4 lrperceadilizante cup. Lt. b 1792.00 $10,752.00
1.5 Ladrillo cupula DD 1966 35.00 $68,800.35 Ladrillo de buera calidad
1.6 Blogue de concreto ORD 29 260.00 $99,512.27 Bloque concreto sin fisurss
1.7 Bierro 3/8 it. 18 350.00 $6,211.67 8-31
1.8 Bierro 1/4 114 21 375.00 $7,637.50 4-37
1.9 Bierro 172 44 13 400.00 $5,338.44
1.10 8lanabre de asarre Ig. 3 520.00 $1,560.00
1.1l Esterilla U8D b 500.00 $3,086.52
1.12 Puptilla Iz. 2 100.00 $1,400.00
Sub-tot $330,585.42
. Y0Y. DE TIEREAS(1)
.1 Excavacion a rago ¥3 5.6  2000.00 $91,225.9%
2 2 Relleno apisonado ¥l 23 1500.00 $41,051.68 Belleno uniforse por capas ge 1bops.

Sub-tot $132,217.64
3. TOBEBIAS T ACCESOBIOS (2)

3.1 Tube;ia San. D=47{PY¥C) KL 5 0314 $15,187.20
3.2 Codo Sen D={” 45° OND 1 1200 $1,200.00
3.3 Tuberis prec. D=3/4(FVC) ML 1 330.00 $330.00
3. 4 Onion soldada D=3/4(PYC) OND 0 .00 $0.00
3.5 Codo D=374(PVC) UKD 0 115.00 $0.00
3.8 Liapiador(P¥C) [g. 0.13  3403.00 $425.38
3.7 Soldsdura{PVC) Gal. 0.13  5643.50 $705.38
3.3 Tuberie can.D:=d” L ] 0.00 $0.466
3.3 Tapou roccado ¢° GND. ] 0.00 $0.00
Sub-tot +50,847.95
{. EANO DE 0B3A Dheervacion
Sevanas  Sal/Ger LGS Taverisies l.l vi.2 dmtluyen trspe-
{. l Baestro Sal. £ 3500000 $146,000.00 porse stire 6-25 tov. loc GELED LahETia
4.2 Ofieial Sal. { 20000.00 $86,060.G6 lec o 1 ;nrluyeL sl ezuaris .:bc te-
3.3 Lyedante Sal. 4 15006.00 $50,000.00 ner esto en susrte pare resicsiarios en
Sab-tot $280,600.00 ov vereds.
o4 tprevistos 5% 28,5218
3 Tudirectog - $0.00
Total $344.832.67

(11 El woviviento de tierras ez realizado por ¢l vgeario.

12 Ko gz eon teepla teberie 3 accecorios para BIOGAS
{3 Loc cotiop sou en 13 civcad de Cali




TABLA No. 8. Cantidad de material=ss v presupuestc del

biodigestor cupula fija V = 34.5

1. MATERIALES 08D  Cant /0 1074
cod
1.1 Cexento BOLY. 83 2250.06  $203,448.83 Tipo portland. #
1.2 Aresa ¥ 1.2 4300500 $48,006.62 :
1.3 Grava. .4} 6.6  5500.00 . $35,247.%7
1.4 Iapers. Cupula it. 11 1600.00 $18,087.69
1.5 Ladrille 0D 2581 35.00 $90,543.29 De buena calidad.
1.6 Bloque ' 08D 296 260.00 $76,836.90 1°¢=120Ig/cs? Blogue 30caxldcazlica
1.1 Bierro 3/8 - 1t rd} 350.00 $7.881.29 3-37
1.8 Bierro 1/4 I {5 315.00 $16,695.48 3-37
1.9 Bierro 172 {4 15 400.00 $6,042.13
1.10 Alasdre de amarre I¢. 4 520.00 $2,080.00
1.11 Bsterilla UXD 1 500.00 $7,052.67
1.12 Pustilla . Ie. 3 600.00 $1,800.00
: ’ Sud-tot $520,722.47
2. MOV. DE TIDRRAS(1)
2.1 Bxcavacion a azano .t 13.6 200000  $147,235.94
2.2 Relleno apisonado | ] 31 1500.00 $55,213.85 Debe bacerse por capas de 10 c3

Sub-tot $202,450.79
3. TOBERIAS Y ACCESORIOS

3.1 Tuberia San. D=4"(P7C) KL 5 2688.00 $13,440.00
3.2 Codo Saz D=4~ 45° i} 1] i 3000 $3,000.00
3.3 Tuberia pres. D=3/4(PYC) ML 1 330.00 - $330.00
3.4 Union soldada D=3/4(PVC) ~ THD 0 0.00 $0.00
3.5 Codo D=3/4(PVC) 0XD P 118,00 $0.00
3.6 Linplador(PYC) : Ig. 0.13  3403.00 $425.38
3.7 Soldadura(PVC) €al. | 0.1y  5643.00 $705.38
3.8 Tuberia san.D:=6" .11 §  53%4.00 $26,754. 2
3.9 Compuerta de 6° - 1):}] 0 .00 $0.00
Sub-tot $44,65¢8.99
{. NARO DI OBRA Otservacion B) costo de los 2z:-:i:les
Sezasas  Sal/Ses es ep 1a ciudad de Cali, solc < i::lu-
4.1 Kaestro Sal. 4 30000.00  $120,000.00 el tramsporte de los agregaio: :ira
4.2 Oficial Sal. 4 20000.00 $80,000.00 mcrteros y cozoretes basta uza Sietan-
4.3 dyudante Sal. 4 15000.00 $60,000.00 cia de 25 Iat.
Sub-tot $260,000.00
24 Isprevictos 5% $41,268.87
25 Indirectos $0.00

---------------

Total $1,068,007.13

-

(1) "I aoviniento de tierrac es realizado por el uevario.
Los eccesorios para ¢l ugo del biogas-no estan incluidos.
Loz coctos son de Cali{Talle)




TABLA No. 9. Cantidad de materiales vy presupuesto del

biodigestor cupula fija V = 47.5

3. TeEieids 1 BCUESORIOS (2)

¥
1. MATRRIALES OHD  Caxt /0 T0TAL
cod. :
1.1 Ceserto BOLY. 108 2250.00  $242,680.56 Tipo portland
1.2 brena ¥3 12 4309.00 $52,764.08 2rena lavada
1.3 Grava ¥3 10 5500.00 $55,317.26
1.4 Tepers. Cupula Lt. 9 1500.00 $14,250.26
1.5 badrillo cupula UKD 2583 35,00 $59,707.56 Rien cocido y de buena calidad
4 1.6 Blogue .39x.19x. 14 0KD 362 260.00 $94,005.92 ¥in 120 Yg/cel,sin fisuras
4 1.7 Eierro 3/8 Ig. 15 350.00 $5,216.20 4-37
; 1.8 Bierro 1/4. Ig 39 375.00 $13,173.68 AYY
4 1.8 Bierro IN2 144 31 100.00 $12,430.60
; 1.10 2lasbre de asarre Ig. b 520.09 $3,120.00
1 1.11 Esterilla DKRD 8 500.00 $3,503.31
9 1.12 Puntilla Ig 2 609.00 $1,200.00
3 Sud-tot $587,889.45
4 2. BOV. Di TIERRAS(Y)
4 2.1 Excavacion 2 pano B3 $4.9  2000.00  $169,735.38
; 2.2 Relleno apisonado 3 36 1500.00 $65,104.54
1 Sub-tot $034,642.92
1 3.1 Toberie San. D=47(FVC) KL 5  7563.00 $13,449.00
; 3.2 Codo Sen D=4 48° 0XD 1 3000 $3,000.00
3.3 Tuberia pres. D=3/4(PVC) ML 1 330.00 $330.00
3.4 Duion seldada D=3/4(PVC)  ORD 0 0.00 $0.00
3.5 Codo D=3/4(FFC) UKD 0 116.00 $0.00
3.6 Lirpiador(FiC) Le. D.13  3403.00 $4%5.36
3.7 Soldzdara{PiC) Gal. 0.13  3643.00 $705.38
3.8 Toberia csu.deb’ L1 5 §384.00 $26,970.00
3.9 Tsron rescsdo 67 TR 1 1000.00 $1,000.00
Seb-tol $45,870.7%

. ¥ANO LT O3BS
C:ranes Sal/Sea

4] Yaestro Sal. 5 5000000 $150,6006.00
4.2 0fjcial Sal. 5 20000.00  $100,60L.0D
4.3 Lyvdante ' Sal. 5 15000.00 $75, 000,00
Scb-tot $225,006.80
T4 hprevictos 5% $47,538.01
o5 Ixdirentes $0.50 fbsersscion
............... Solo loc waterizles 1.2,1.3 se incluge-
Tetal $1,241, 540,10 ] traucporte haste uiz dietancs e

1, el vovario debe teier tu tueble eftd
ohpervation pate 1066 &u150b kb 5U vereds
} Bl weviriento de tierrsc ec reslizade por ¢l uouario.
) Ko ot incluye costos d¢ tudsris y accesorioc de BIOGAS
Ceetes en Cali

W




6. REACTORES DE ALTA TASA

Los procesos anaerébicos habian sido abandonados en los
principies 'del . siglo por su ;entitud Yy su ef luente
maloliente, pero en la década del 60 ocurrio una evolucién
aceleradsa de 1los conocimientos sobre estos procesos,
especialmente en 1los Estados Unidos, iniciandose el uso de
los reactores anaerdébicos no convencionales pafa el
tratamiento de desechecs solubles de media v alta

concentracién de materia organica (DQO » 1000 mg/lt).

Alfededor de ‘1970, los técnicos Holandeses iniciaron una
serie de investigaciones con sistemas anaerébicos
desarfdllando 2l UASB (Upfleow Anaerobic Siudge Blanket), el
nuevo interés en estos sistemas fué estimulado pof el

incremento en los precios de 1la energia después de 1972 y por

-

(b

la dificultad 2n disponer las granrnZes cantidades d= 1-dos

exceso producides por los sistemas aerébicos.

Estos reactores de . alta tasa (high rate), s= caracterizan pcr
que el rtiempo de retencién de salidos es superior al de
retencién hidraulico, la aglomeraciédn de la biomasa produce

una alta concentracién de microorganismos -para actuar sobre
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el sustrato Yy asegurar un mejor contacto de este con los
microorganismos, logrando trabajar con altas tasas organicas
hasta de 50 kg DQO/n@/dia a 30%:;, ademés.de reducir costos,

pues requiere menores volumenes.

Estos reactores se recomiendan para aguas residuales solubles
y concentracién de media a alta, aunque se han venido usando
para aguas residuales complejas (parcialmente solubles) y con

poca concentracién.

Es muy importante conocer la biodegradabilidad, tasa de
degradacién ¥ sedimentabilidad del material soluble
(concentracién de S8) para establecer la factibilidad de usar

estos reactores de altas tasas. .

Cuando la concentracién de SST es del orden de 6 a 8 gr/lt Yy la
DQO superior a 10 gr/lt es mejor utilizar digestores

convencionales.

Se pueden aplicar medios fijos para retener o atrapar 1los
microorganismos o reemplazar el material de soporte por un
lecho de lodos formado de miéroorganismos, el cual es activado
por el flujo ascendente o descendente de loé de;echos. En los-

reactores de alta tasa la relacién TRS/TRH > 1.0.
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6.1. TIPOS DE REACTORES

La clasificacién del tipo de reactor depende de la forma como
la biomasa se agrupe o retiene en el biodigestor. Los
microorganismos pueden estar adheridos o no a un medio
clasificandose los rectores asi:

6.1.1. Con material de soporte

6.1.1.1. Reactor de lecho fijo (filtro anaerébico)

6.1.1.2. Reactor de lecho-mévil (discos rotatorios)

6.1.1.3. Reactor de lecho expandido

6.1.1.4. Reactor de lecho fluidizado

6.1.2. Con biomasa no adherida

6.1.2.1. Reactor con recirculacién de lodos (contacto

anaer6bico)
6.1.2.2. Reactor de manto de lodos

6.1.2.3. Reactor horizontal de bafles

h




6.1.2.4. Reactor con

anaeroébica

separacién de

35

las fases de digestién

También se puede usar una mezcla entre el UASB v el filtro

anaerébico dencminado reactor hibrido.

En la tabla 10,

alcanzar los diferentes

los desechos que

esquenatizados.

aparecen las

pueden

cargas organicas

que pueden

reactores anaerdbicos de alta tasa y

tratar

v en

la figura 4, estan

l»
8._

CONTACTO ANAEROBICO

A

LECHO FLUIIZADO  LECHO
EXPANDIDO

FIGURA No.4, TIPOS DE REACTORES ANAEROBICOS

DE ALTA TASA

7
o]

FILTRO ANAEROBICO
DE FLUWO ASCENDENTE

DE DOS FASES

FILTYRO ANAEROBICO
DE FLUJO DESCEDENTE

T le
™

!
}

REACTOR HORIZONTAL l
CON BAFLES -

e
i
!
I




TABLA No. 10. Procesos anaerébicos y caracteristicas del

desecho a tratar

F T
CARGA ORGANICA | DQO SOLUBLE SOLIDOS SuUsP.
(RgDQO/m’-dia) DESECHO DESECHO

(Kg/m') (Kg/m’)
FPiltro 2.0-20 0.5-50 0.0-10
anaerébico
Lecho 5.0-50 0.5-50 0.0-5
fluidizado
Lecho 1.0-40 0.5-50 | 0.0-5
expandido
UASB 0.5-40 0.5-20 0.0-5
‘Contacto 2.0-10 2.0-100 | 0.5-20
anaerdébico
Con bafles 2.0-10 0.5-50 0.0-10
Hibrido 1.0-20 0.5-20 0.0-5

'Q?é"
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6.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS TRATAMIENTOS ANAEROBICOS

La masa de microorganismos responsables -de la digestién
anaerébica, necesita de condiéiones favorables tanto
ambientales como nutricionales, ademds de las caracteristicas
‘hidrédulicas apropiadas del reactor. Entre los parédmetros més

importantes estdn:
6.2.1. Temperatura

En el intérvalo mesofilico (20-452C), 1la actividad y el
crecimiento de las bacterias disminuye en un 50% por céda i0ecC
de descenso por debajo de 359C, por ello cuando la temperatura
desciende la carga debe ser disminuida de acuerdo con el
decremento en la actividad esperada. No se debe aumentar la
temperatura por encima de 452C, pues ocurre un deterioro de laé
bacterias. La temperatura Oéptima para este intérvalo se

encuentra en el rango de 35 a 37QC.
6.2.2. Nutrientes

La digestién anaerébica por ser un proceso biolégico, requiere

ciertos nutrientes esenciales para el crecimiento. - Se-

recomienda una relacién para los macronutrientes de DQO:N:P:S
de 350:5:1:1 para sustratos no acidificados y de 1000:5:1:1

para sustratos acidificados. También se requieren
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micronutrientes cono Ni, Co, Fe y Mo. Si la ralcién de DQO/S

< 30, hay riesgo de toxicidad.

6.2.3. pH

Se recomienda mantenerlo en un intérvalo'de 6.5 a 7.5 unidades. .

Cuando el pH es inferior a 6.0; ocurre una inhibicién de las

bacterias metanogénicas (pH 6.7-7.4), las bacterias

fermentativas se encuentran activas hasta pH 4.5, acumulandose

los AGV y si no hay suficiente alcalinidad, se produce el
colapso del sistema. Un pH alto es menos peligroso que un pH

bajo, se ha encontrado que a un pH = 10.6 ocurre una

recuperacién rédpida en la produccién de metano.
' 6.2.4. Alcalinidad al Bicarbonato

Es el sistema amortiguador mads importante en el proceso
anaerébico. Se recomienda que se halle entre 1500-4000 mg/Lt
de CaCo;, para lograr amortiguar apropiadamente los incrementos
en la concentracién de los 4&cidos grasos volatiles con una

minima reduccién en el pH.

" AB = AT - (0.85) (0.833) TAV

"AB = Alcalinidad al bicarbonato (mg/Lt CaCO,)

'ﬂAT Alcalidad total (mg/Lt CaCO3)

TAV = Concentracién total de Acidos voléatiles (mg/lt(ﬁﬁCOOH)

-

I8
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.85 = 85% de los &cidos grasos volitiles son detectados a pH

o

= 4.0
0.833 = Factor de transformacién de dcidos grasos volatiles de

CH;COOH a CaCoO,

El nitrégeno amoniacal en concentraciones de 600-900 mg/lt,
contribuye a la alcalinidad y por tanto a la estabilidad del

proceso, por encima de 1500 mg/lt, lo inhibe a altos valores de

PH.

6.2.5. AGV

En condiciones normales la concentracién debe ser muy baja, su
incremento brusco en el efluente debe ser tenido en cuenta como

una sefial de alarma, pues indica desequilibrio en el sistema.

Debe mantenerse la cancentracién de dcido acético por debajo de
200 gr HAc/m3 (3 meq/lt), por encima de 800 gr/m3, significa

falla inminente del proceso.

En forma ionizada los acidos orgdnicos no son téxicos para la

metanogénesis, pero al disminuir el pH estdn menos ionizados

causando inhibicién de 1la actividad metaﬁogénica, . pues.

atraviesan la membrana celular. La relacién AGV/alcalinidad

debe mantenerse menor a 0.4, ademds si 1la relacién A.

propiénico/A. acético > 1.4, significa fallo inminente.

i
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6.3. TRATAMIENTO ANAEROBICO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL

BENEFICIO DEL CAFE

Se han realizado esfuerzos en la C.V.C., para desarrollar
sistemas que permitan tratar las aguas residuales del proceso
del café dada su alta carga contaminante, por via humeda como
los experimentos con floculacién, lodos activados y filtros
percoladores no fueron satisfactorios, se empezé a trabajar en
1984, con sistemas anaerébicos de alta tasa, considerando los
resultados obtenidos en Holanda con el sistema anaerébico de
manto de lodos de flujo ascendente (UASB), que permitia tratar
desechos mediana y altamente concentrados, ademds de las
ventajas que ofrecia en cuanto a la reduccién de costos por
trabajar con cargas orgdnicas altas, tiempos de retencion
bajos, produccién de lodos baja, ademds de generar energia en

forma de metano.

En el afio de 1984, se investigd inicialmente a nivel de
laboratorio con el sistema UASB para tratar ese tipo de
desecho, se utilizdé una columna de 12 1lt, posteriormente se
utilizé una columna de 270 1lt, que se instalé en la finca
cafetera Ambichinte, construyendo alli una planta a escala real

con 241%, teniendo en cuenta los resultados éptimos obtenidos.




41
Dentro del convenio realizado con el comité departamental de
cafetros del Valle del Cauca, se efectuaron loé disefios de tres
reactores anaerdébicos de flujo ascendente, los cuales se
construyeron en el periodo de 1991-1992, en predios localizados
en los municipios de Sevilla, Ansermanuevo y Trujillo, cuyo

arranque se esta iniciando.

Posteriormente, durante casi un afio se realizé un estudio de
tratabilidad en el laboratorio de aguas de la CVC, para
determinar la posibilidad de usar un filtro anaerdébico de flujo
ascendente wutilizando medio de soporte guddua, en el
tratamiento de las aguas mieles que se generan en el beneficio

del café por via humeda.

Como los resultados obtenidos en el estudio fuéron promisorios,
se construyé una planta piloto en la finca El Ciprés, municipio
de El Dovio, con el apoyo econémico del DRI, confirmandose la
posibilidad de implantarse en beneficiaderos pequefios, dado su
bajo costo, fdcil manejo, uso de materiales como la guddua, gque
son de facil consecucién en la zona cafetera, ademds de generar

biogés.

En este informe se incluye un resumen de los resultados ,

obtenidos en los diferentes estudios realizados y los disefios

de los sistemas de tratamiento.

i
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6.3.1. Composicién del agua residual del beneficio del café

En la tabla 11, se presenta 1los valores promedios de 1la

composicién del agua residual del beneficio del café.

TABLA No. 11. Composicién del agua residual del beneficio

del café

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura 23 %
Color 137.5 Unidades
Turbiedad ; 1000 FTU
pH | 4.7 | Unidades
Conductividad i 578.4 ‘ mmhos/cm
Residuo total ‘ 741 mg/lt
Residuo no ﬁ 410 mg/1lt
filtrable total : \
Residuo no . ; 345 . mg/1lt
filtrable voldtil ;
DQO ' 15450 mg/1t
DBO 6083 mg/lt
AGV ' 118.7 : mg/lt
Carbono organico 310 mg/lit
total :

Durante el proceso de beneficio humedo del café (ver figura 5),
se efectuan tres operaciones bdsicas que generan aguas

residuales:
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- Despulpe
- Fermentacién

- Lavado vy clasificacién

Aproximadamente un ©0% de la carga expresada como kg DQO/dia
proviene del agua de despulpado y drenaje de la pulpa y un

40% de la fermentacién, lavado y clasificacién del café.

En cuanto al consumo de agua, se usan en promedio 20 lt/ke
cps en las operaciones de lavado y clasificacién y un volumen
casi igual en el despulpado, transporte de la pulpa y del

café en baba.

La composicién quimica del agua residual y su alto contenido
de sbélidos solubles 1la hacen‘apropiada como sustrato de los
sistemas anaerdbicos de alta tasa. Es un agua residual
biodegradable en casi su totalidad durante la digestién

anaerdbica, mas del 80% de la DQO se convierte rapidamente en
metano, contiene béasicamente &cidos organicos simples de

pectina y azucares, provenientes del mucilago.

Al producirse 1la acidificacién del agua miel, la proporciédn

entre los AGV producidos depende del pH de operacién. A pH

bajo, la mayor parte de los AGV son Gy C,, mientras que en ]

condiciones de pH neutros predomina el C, facilitandose 1la

fase metanogénica, como se observa en la tabla 13. -

L

1



TABLA No. 12. Porcentaje de AGV segun el pH

] pH ] C ! c, c,

2 3
4.0 9 35 56
7.4 81 e 17

En el agua de la pulpa del café se encuentran algunos
compuestos potencialmente téxico;, como la cafeina, el &cido
clorofénico v 1los taninos, pero que no afectan los sistemas
anaerébicos pues el lodo se adabta 0o las concentraciones no

son inhibitorias.

6.3.2. Programa experimental y resultados

En la tabla 14, aparecen resumidos los resultacd>s obtenidos
durante las investigaciones realizadas con un reactor

anaerébico de flujo =ascendente, a nivel de 1laboratorio

(columna 23 1t) y a nivel de beneficiaderos (columna 270 1t).

TABLA No. 13. Resultados UASB

! . CARGA  PRODUCCION = REMOCION TRH

| RESULTADOS | ORGANICA | METANO ' DQO (%) (horas)
: i Kg/m® dia m?/Kg DQO__ !
! ’ :

Latorazorio 0.2-17 0.3 . 93.1-81 96-4 ;

! Beneficiadero | 3.35-8.6 0.3 . 90.3-71.%  17-8 !

Estos resultados sirvieron de base para un reactor de 24 m’
en la hacienda Ambichinte, siendo los parametros de disefio

usados los que aparecen a continuaciédn:

ST - & ol



Localizacién:
Produccién anual:
Produccién diaria:
Consumo de agua:

DQO promedio:

Caudal:

Carga orgédnica disefio:
TRH

Volumen tanque
homogenizacién:
Volimen reactor anaerébico
de flujo ascendente:

Costo:

Municipio de Dagua
50000 kg cps

1000 kg cps

20 1t/kg cps

12000 mg/1t

20 mi/dia

240 kg DQO/dia

1.2 dias

10 m3

24 m3
$ 1200000 (1985)
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Este reactor ha trabajadb con cargas orgdnicas del orden de

0.15 a 2.12 kg DQOhﬁ-dia, concentraciones de DQO de 6806-754

mg/lt y TRH de 1.2-3.0 dias, siendo las eficiencias del 59-88%

v debido a que en la finca la produccién de café no ha sido la

proyectada, no permitiendo obtener los resultados esperados.

Considerando la necesidad de reducir costos, las nuevas plantas

de tratamiento disefiadas dentro del convenio CVC-CAFETEROS se

modificaron, suprimiendo elementos innecesarios, abaratando los

materiales usados, reduciendo vdlvulas, tuberia para lodos,.

etc.

A
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Durante 1990-1991, se realizé >3 nivel de laboratorioc un
2studio de factibilidad rpara emrlear un filtro anasardébico Je
flujo ascendente cuyo medio de soporte en guadua, los

resultados conseguidos aparecen =2n la tabla 14.

TABLA No. 14. PResumen de estudic de factibilidad

5 == ; ;
| CARGA i TRH " RemocroN |
ITEM | ORGANICA (Kg | (dias) - | ' DQO

: i DQO/m?/dia) : ' (%)

! Filtro :

: anaerobico i

! laboratorio ! 0.07-12.5 6.7-1.4 68.3-97.9

! Escala real | 1.00- 3.5 2.8-1.8 | 38.0-86.9
6.3.3. Criterios de disefio de plantas construidas

Los criterios de disefio usados se presentan en las tablas 15
v 16, para. el dimensionamiento del tanque de hcomogenizacisn-
neutralizacién-acidificacioén, se usa un tiempo de retencién
de un dia, alli se agrega el alcalinizante qQue puede ser
=~da, =31, urea, 2%tc¢c., siendo empleado un flcotador de cabzza
constante que permite que llegue un caudal homogéneo durante

.as 24 horas del dia al rezactor anaerébico.

o
e
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TABLA No. 15.

Criteriocos de disefio con costos

i H i H T T
: PREDIO | UBICA | prODUC. {TANQUE { REACTOR | FILTRO TCOSTo ! ARO
i i ) E
; CION |CPS/afio | HOMOG/ | ANAEROB ; ANAER/ MILLO
: s |
E (@) m’ 2 | $
| Ambi- Dagua 4000 10 24 _ 1.2 l1985
chinte
Los Tim- 2400 22 17 - 2.0 l1989
gseis bio
La Sevi- 7500 37.5 19 19 2.7 11991
Came- lla
ilia
1Alta- Anser 4000 20 10 8 1.8 [1991
‘gracia -ma
Nuevo
! Cider Truji 700 3.5 4 2 0.7 {1991
: ~110
El El 300 2 _ 3.5 0.3 |1991
ciprés Dovio
- =2 e
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TABLA No. 16. Criterios de disefio

PREDIO PRODUCCION | DQO OCONSUMO CARGA TRH
DIARIA PROMED. (L/Kg VOLUMETRICA (horas)
(Kg CPS) (mg/1t) | CPS) (KgDQO/m’dia)

Los Seis 600 8000 30 5.6 22

La Camelia 1875 5000 20 10.0 12

Altagracia 1000 5000 20 10.0 12

CIDER v 175 5000 20 5.0 27

El Ciprés 70 10000 25 5.0 33.6

En el reactor anaerébico de flujo ascendente se utiliza una
carga orgdnica de cinco a diez kilogramos DQohﬂ-dia y tiempos
de retencién de 12-27 horas. Los detalles constructivos

aparecen en los esquemas anexos.
6.3.4. Arranque de los sistemas anaerébicos

El proceso anaerébico necesita de un periodo de arranque antes
de 1llegar a su capacidad de disefio. Las Dbacterias
metanogénicas tienen que adaptarse al nuevo ambiente, y su

concentracién debe aumentar considerablemente.

En los diagramas adjuntos aparece en una forma 1égica Y
sencilla,el procedimiento a seguir en el arranque de un reactor
UASB, teniendo en cuenta la experiencia Holandesa. El seguir
cuidadosamente cada uno de los pasos garantiza un exitoso

" arranque y posterior comportamiento del reactor.

=
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'ARRANQUE REACTOR UASB CON LODO DE BAJA CALIDAD

LLENAR REACTOR CON LODO MAXIMO 6@ v, CONCENTRACION MINIMA DE 1@ Kg SSU/M®, COMPLETAR CON AGUA

] t

MEDIR ACTIVIDAD METANOGENICA DEL LODO
USADO COMO INOCULO gr. DGO/gr. SSU-DIA

DILUIR HASTA DQO = 5808 mg/]
0 RECIRCULAR

ALINENTE EL REACTOR COM AGUA RESIDUAL,APLICANDOLA MITAD DE LA CARGA UOLUMETRICA CON UN MAXIMO DE 8.2 Xg D(O/w’DIA

0 UN TIEMPO HIDRAULICO DE RETENCION MINIMO DE 24 HORAS
L
ESPERAR CINCO (5) DIAS

i
A

SUSPENDER 1A ENTRADA
DE AGUA POR TRES (3) DIAS

PRODUCCION™, NO
10GAS

— 514

SUSPENDER LA ALIMENTACION
POR UNa (1) SEMANA

4

ISE 1: PUESTA EN MARCHA N WNTENER L |8l
THH, 5,0 MANTENER Cli= 8.2 Kg DQO/W/DIA ([ FIN FASE I
=3 Weq/ _ . ‘

e



; ARRANQUE REACTOR CON LODO DE BAJA CALIDAD

~ FASE 11: AUMENTO DE CARGA VOLUMETRICA !

AUMENTAR LA CARGA VOLUMETRICA EN UN 30 ¥

.

Y

ESPERAR TRES (3) DIAS

controL P, wo aneMTE 14
CARGA VOLUNETRICA

wntener M ) 6.5 v, j

REDUZCA CARGA EN 30 X

NO CARGA VOLUMETRICA
2 Xg DQO/M3/DIA

iSI

: " N0 |CARGA- VOLUMETRICA LA DESEADR l_s_’lcomox. DE LODOS mm}_’lmmxm L
dess PERO ) 5 Kg DQO/W*/DIA TRES. (3) SEMANAS

&>




Deben tenerse en cuenta ademé&s las siguientes observaciones:

La cantidad de lodo sembrado (inéculos) en el reactor
deberad tener minimo entre 10-15 kg SSV por m de
reactor. Este volumen incluye todo el reactor inclusive
la =zona de sedimentacién, lo que garantiza una

concentracién mayor en la zona de reaccién bioldgica.

La capacidad organica 1inicial, debe ser baja dada la
baja capacidad metanogénica de los inbculos normalmente
disponibles. Se recomienda usar no mas de 0.1 kg DQO/kg
SSv-dia (0.2 kg DQO/m*dia) o un tiempo minimo de

retencién de 24 horas.

La calidad del inéculo es muy importante, este debe

tener buenas caracteristicas de sedimentacién para

evitar el arrastre y una actividad metanogénica lo mas:

alta posible. En nuestro medio los inéculos tienen las

siguientes caracteristicas: ver tabla No. 17.




50

TABLA No. 17. Valores caracteristicos de diferentes lodos
CARACTERISTICAS ESTIERCOL LODO TANQUE | LAGUNA ESTIERCOL -
DIGERIDO SEPTICO ANAEROBICA VACUNO
Actividad
metanogénica 0.02-0.08 0.01-0.07 0.04-0.07 0.12
(KgDQO/KgsSsv-4) :
Sedimentabilidad +/- Buena +/- +/-
Flotacién Problema Problema +/- Problema
Arrastre Si No +/- Si
Disponibilidad +/- +/- +/- Bueno
SSV (gr/Lt) 20-80 10-50 |  20-50 30-100

TR AT
SR

La carga organica no debe aumentar hasta tanto los Aacidos
grasos volatiles, estén degradados en mas del 80%. El
valor maximo recomendado de AGV en el efluente es de 200

mg/lt como 4cido acético (3 meq/lt).

La alcalinidad al bicarbonato en el reactor debe estar
entre 1500-4000 mg/lt de CacCoO;, por ello es necesario
agregarla ya que el agua residual del beneficio del café
posee valores muy bajos, pues el agua estd parcialmente
acidificada en forma natural, debido a las bacterias
fermentativas presentes en la pulpa, por lo tanto el pH de
la solucién es bajo, debiendo neutralizarse el agua antes
de entrar al reactor. .Se puede usar para ello soda
comercial, supercal, urea, etc., adicionando ia solucién

bdsica en el tangue de homogenizaci?n hasta alcanzar un pH

superior a 6.5 unidades.
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En la tabla No. 18, se presenta la cantidad de soda (NaOH), que
se adiciona en el agua residual en Ambichinte segun su

concentracién de DQO. , _ ¥

TABLA No. 18. Consumo de soda

CANTIDAD SODA DQO mgNaOH/grDQO

(KG) (gr/lt)

0.3 0.571 52.5
0.5 0.789 63.3
0.7 0.960 72.9
1.2 1.580 75.9
1.4 1.813 77.2
1.7 2.030 83.7
2.3 2.604 88.3
3.1 3.375 91.8
3.7 3.960 93.4

Se prepara una solucién de soda al 10%

- La relacién carbono, nitrégeno, fé6sforo debe ser minima de

350:5:1.

- Se debe aumentar 1la carga orgdnica de una manera
escalonada, tratando de mantener una remocién DQO entre
80-90%. No se deben usar remociones  inferiores al 50%

- para incrementar carga.

L2
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- El aumento de la carga orgdnica debe'hacerse tan rapido
como sea posible, siguienda los pasos indicados en el
diagrama de flujo con el objeto >de lograr una buena
selectividad del 1lodo. Al éumentar la carga organica
durante el arranque 1los 88V dentro del reactor van
disminuyendo.
Este arranque si se 1lleva con cuidado, utilizando un
inéculo de buena actividad vy dependiéndo de la carga

orgdnica que se quiera alcanzar lleva de uno a tres meses.
6.3.5. Operacién y mantenimiento

Una vez se ha estabilizado el sistema, se requiere una adecuada

operacién y mantenimiento de este.

El trabajo diario consiste en la limpieza de las estructuras
que determinan el funcionamiento hidrdulico del reactor y del
tanque de homogenizacién, asi como en la toma de las muestras

necesarias para evaluar el funcionamiento.

Los pardmetros operativos a medir didriamente tanto en el

arranque como en su operacién normal son: pH, caudal,

temperatura, en afluente vy el efluente, asi como la produccién

de biogéas.

!
1
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En cuanto a los pardmetros de funcionamiento, se debe
considerar quincenalmente la DQO total y soluble, S8SST, S8V,
alcalinidad, AGV, N y P, mensualmente la DBOgs, bara el afluente
vy el efluente del reactor. Tambiéﬂ se debe medir para 1los
lodos los SST, S8V, actividad metanogénica, sedimentabilidad y

perfil cada dos meses.

Es necesario que los tubos de alimentacién al reactor
permanezcan sin obstrucciones para garantizar una distribucién
uniforme, debiendo limpiarse mediante una manguera con agua a

presién.

La recoleccién uniforme del efluente es de igual importancia
que la distribucién del afluente en el lecho de lodos, asi se
previenen los cortos circuitos Yy las zonas muertas, debiendo
tener un flujo libre todos los vertederos, limpiandolos minimo

una vez al dia.

También se debe chequear las tuberias de purga de lodos, pues
tienden a taparse después de un tiempo de no usarse, por la
densidad del lodo que se acumula en el fondo; estas también

deben limpiarse con agua a presién.

La observacién visual de la calidad del efluente, d4 una idea
del funcionamiento de la planta, el efluente debe ser claro Yy

contener muy pocos sé6lidos, en condiciones estables.

]
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Cuando hay problemas por scobrecargas hidraulicas u organicas,
el efluente se torna turbio y se observan lodos, ademas de

percibirse olores desagradables.

También se pueden cbservar lodos en el efluente, <uando el
lecho del 1lodo alcanza 1la zona de sedimentacién, siendo
necesario extraerlos, bajando el nivel del agua no m&s de un
metro, ademé&s de chequearse su consistencia, si se vé muy

liquido debe suspenderse.

La capa flotante que se forma en el bafle colocado junto a la

canaleta de recoleccidén debe removerse periddicamente.

1
B
W
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7. EL BIOGAS

Biogas es 21 termino usado para denominar la. mezcla de gases,
compuesta principalmente por metano (CH), dioxido de carbono
(CQ) vy trazas de Nitrégeno (N,), Hidrégeno (H,), Oxigeno

(03, monoxido de carbono (CO) y sulfuro de hidrégeno (H.S).

En la tabla N2 19. se encuentra la composicién quimica del

bizgas.

TABLA N2 19. Composicién quimica del biogas

COMPONENTE ‘ X APROXIMADO
Metano CH4 60 - 70
Dioxido de carbono €02 20 - 40
Hidragsno HZ 1.0
Nitrézeno N2 0.5
Oxigeno 02 0.1
Monoxido de Carbono CO 0.1
Sulfuro de Hidrégeno H2S 0.1 -




El componente combustible del biogés es el metano, un gas no- }
téxico que posee un suave, mas no agradable olor pero si las
condiciones de digestidédn produceh una cantided importante d=
gas sulfidrico, el =zas tendrd wun olor caracteristico ,

desagradable.

El poder calorifico del biogads es de ©6 kWh/m3 1o cual
equivale a mads o menos medio litro de diesel, pero el poder

calorifico aprovechable depende del rendimiento de lcs

quemadores o de los aparatos, por tal razén los quemadores
deben ser graduados desde el principio y a continuacién 3

deben ser fijados, manteniendo asi un alto rendimiento.

En la tabla N2 20, se encuentran las caracteristicas de los

gases combustibles Y. en la tabla N 21, algunas

caracteristicas del biogéas en comparacién con otros ‘

combustibles.

TABLA N2 20. Caracteristicas de los gases combustibles

ICLASE |COMPOSICION | PODER { DENSIDAD !VEL. | DEMANDA % |
| {DE GAS | (%) | CALORICO (RELATIVA LLAMA | DE AIRE i
Kwh/m? AIRE=1 t cm/s m/m? f

po=1.2kg/m? !

Metano 100 9.94 0.554 43 9.5 f
Propano 100 | 25.96 1.560 57 23.8

| Butano 100 34.02 2.077 45 30.9
Gas 65 CH , 7.52 0.384 60 7.0 -

. { natural 35 H, 1
1Biogas 160 CH,,40 co, 5.96 0.940 40 5.7 ]




TABLA No. 21. Biogads en comparacién con otros combustibles

Poder Rendimiento nen %
Combustible Unidad | Calorifico - Fuerza L Calefac-

(U] enKwh/u | COCinar Motriz vz cién
Comente K w h 1 60% 90% 5% —
Electrica
Propano Kg 139 60% 20% 3% —
Gasolna Lt 130 — 25% — —
Petroleo Lt. 120 — — — 60%
ACPM. ’ . 0 _ _
(Diesel) Lt. 120 1 30%
Carbon 0 N _ .
Mineral Kg 9 30%
Madera Kg 5 12% — - -
Biogas m3 6 60% 20% - 3% —

A
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El biogds puede ser utilizado como cualguier otro gas
combustible, convirtiendose el metano en CO, y H.0, y el

sulfuro de hidrégeno transformado en SO.y H 0.

El CO,componente del biogés es inerte, por lo tanto no juega
ningin papel en 1la combustidén y es expelido con el sgas
quemado, mientras que el HS con el agua condensada en la

tuberia forma &cidos corrosivos que deterioran los equipos.

El biogés puede purificarse con 1la eyuda de un filtro a base
de hierro eliminando el azufre del HS de acuerdo a 1la

siguiente reaccidn:
2Fe(OH) + 3H§ --- Fe 8. + 6HD

Una vez el material ha sido saturado con el sulfuro, este

debe ser reemplazado.

Mezclas de biogas con aire en una relacién de 1:20 forman un
gas detonante altamente explosivo. Se debe tener cuidado con

tuberias de gas en recintos cerrados que tengan fugas.

El biogas puede ser utilizado para fines domésticos e
industriales a través de artefactos como estufaé, lamparas,
calentadores radiantes y como combustible para motores diesel’

o0 a gasolina.
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En el Manual de operacién y mantenimiesntce de equipos para
uso del biogids se mencionan detalladamente 1los cambios que

requieren los equipos convencionales para <ser utilizados con

biogas.

En 1la siguiente tabla, se encuentran las - principales

aplicacibnes en equipos a biogas y Su consumo.

TABLA N@ 22. Utilizacién y consumo de biogas.

EQUIPO CONSUMO DE BIOGAS
(1/h)

Estﬁfa domestica 150 - 200
Estufa industrial

Lamparas 120
Calentadores de cerdos 200
Calentadores de pollos

Motcores de combustion S00 1/h * HP

. : —_ . : - B Y
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8. BIOABORO

La ventaja de la tecnologia de los biodigestores convencionales
no es solo obtener gas para cocinar y para alumbrado, sino

también la produccién de un abono orgénico de alto valor.
8.1. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS

Durante el proceso de digestién anaerébica solamenfe se
remueven los gases generados (CH4-— Co) - Hy - etc.), los cuales
representan entre el 35-50% de 1la biomasa original. En
general, la masa del sustrato de alimentacién (afluente) es

reducida en un 2% a través del proceso.

La viscosidad de la mezcla de estiercol disminuye
significantemente, porque la cantidad de sélidos voldtiles es
reducida en un 50% durante la estabilizacidén en el proceso de
fermentacidén, y por la hidrélisis de muchos constituyentes

orgénicos.

Dando un tiempo de retencidén suficiente, casi todas las

-

sustancias olorosas son completamente digeridas, por lo tanto
el efluente es mucho menos oloroso que el estiércol fresco, no
atrae moscos, roedores u otros animales indeseables.

R




Todos 10s nutrientes necesarios para el desarrollo ce 1as

N = - - o~ - ~ " O 2 ~ s A -~ - = - -~
plarzas tales como €X niTIOGEnO. f4sforo, DOT&ES1Ic Y magnesio,
i ilas

como 10s elementcs traza eserciales para el crecimientc ce

mismas son preservadcs en el efiuente.

La relacién C/N se reduce por la pérdiéa simultdnea ce carbén,
mejorando el efecto fertilizante del biabono, ya gque una
relacién C/N mas baja (1:15) tiene un efecto fitofisiologico

favorable.

E1l contenido de Zosfato (P;0: es 1a forma de “dsforc gque pusce
ser asimiledo por 1las plantas) no es zfectado por ia
fermentacion. £. 50% de: contenido <e f¢sforoe total esta

disponible para .as plantas en fcrma ¢e fosfatoes.
La porcién de potasio facilmente asimilable (entre 75 Yy 100%)

tampoco es alterada durante la fermentaciodn.

En contraste con 10S anteriores nutrientes, aigunos cCOompuestos

-

nitrogenaéos esian sOm ridos a modificaciones. Cerca Gel 75 %
del nitrégeno contenido en el estiercol fresco es convertido

en macromoléculas organicas Yy el 25% esta disponible en forma

mineral como amonio (NE,). El1 bioabono cocntiene”

aproximadamente 50% nitrdgeno organico Y 50% nitrégeno
mineral. Estos valores deben tomarse como una aproximacién, yva

que ellos estdn sujetos a amplias varianzas, dependiendo del
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retsnzion, l:z czant:idad de agy.: utilizada durante el lavzdo de

la cochera ¢ estazl:z, 1os c_zles varizan ampllamente en cada

Ei nitrdgeno minera. puede ser directarante as:imilado pcr las
plantas, mientras gue los compuestos de nitrdégeno orgdnico
decen ser gprimero mineralizados por Lios microorgarnismos
presentes en e. sue’o. Esta dostribuciin del nitrdgeno es muy

beneficiosa porque Iisminuye las péréifas y =21 mismo < lempo
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mas _argo qus los fertilizantss guimic:cs.

a4 relacicnada

4]

La importanc:iza de lz stilizac-2n del bizabono =s
con la cantiZad de ostres abinos convsnciona.ss que se cuede
ancrrar sin Zsirimesnto de L2 preoductidn, <Ze lcs mesores
rerdimientos Irente a los alcanzados <In otrcs abonos; o el
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También se pueden causar ciertos dafios ecolégicos por 1la
aplicacién de excesivas cantidadgs de bioabono o durante
tiempo inoportuno cuando la capacidad asimilativa de las
plantas est4d disminuida. El arrastre de nitrégeno puede causar

sobrefertilizacidén en las aguas superficiales y/o subterréneas.

8.2. ALMACENAMIENTO Y APLICACION

El almacenamiento y la aplicacién del biabono puede hacerse en

forma ligquida, seca o compostada.

8.2.1. Almacenamiento liquido

El efluente pasa del biodigestor a un tanque de compensacién,

después del cual se puede-construir un tanque de almacenamiento
en el cual se debe evitar la pérdida de 1liquido por
evaporacién. Justo antes de que se vaya a utilizar el
efluente, el contenido del tanque debe mezclarse
completamente y aplicarse ya sea por canales en curvas de nivel
o, si es suficientemente liquido, por medio de riego por

aspersioén.

La aplicacién del efluente liquido ofrece ventajas tales como’

minimas pérdidas de nutrientes, alta disponibilidad de
nutrientes y buena absorcién de nutrientes por parte de las

plantas, para 1lo cual se debe construir un tanque de

.
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almacenamiento con una profundigad no mayor de un metro vy
tapado. Todo esto con el fin de evitar pérdidas de nitrégeno,

facilitar la extraccién del bioabono y evitar accidentes.

El uso del bioabono en forma liquida es muy apropiado para
predios de peqﬁeﬁos agricultores con bajos recursos técnicos Y
econémicos( Ya que puede llevarse hasta los cultivos en canecas
mediante carretilla y aplicarse con la ayuda de baldes o si hay

pendiente adecuada en el terreno se pueden usar canales.

8.2.2. Secado

Solamente es posible secar el bioabono si 1la rata de
evaporacién es sustancialmente mas alta que la de
precipitacién. Para ello se necesita construir dos tanques de
sedimentacién poco profundos para separar la fraccién liquida
de la sélida.: Para evitar que el agua lluvia entre a los
tanques, se hace un borde de suelo de aproximadamente 20 cm de
altura. Después del llenado de los dos tanques se saca la capa
sobrenadante del primero y se seca al sol esparciendolo sobre
el suelo. A temperaturas de 25QC el secado demora de tres a
cuatro dias.

El bioabono seco se empaca en costales para su almacenamiento
o se t;ansporta'al sitio donde se va a utilizar. Su aplicacién
se debe realizar antes de la siembra incorporandolo bién con el

’

suelo. S
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La fracién liquida del bioabono se puede aplicar con baldes a

los cultivos méds cercanos del sitio de almacenamiento.

La principal ventaja del secado es la reduccién del voluhen Yy
peso, haciendo mds fdcil y adecuada su aplicacién, pero causa
pérdidas de nitrégeno inorgénico hasta el 90%, lo cual

corresponde aproximadamente al 50% del contenido de nitrégeno

total. Para mejorar un poco la calidad del efluente seco es .

conveniente no dejar secar completamente la fraccién sélida del
bioabono o adicionar un poco de bioabono liquido sobre el seco

antes de su almacenamiento y/o aplicacién.
8.2.3. Compostaje

Otra forma de manipular el bioabono es mezclandolo con material
orgdnico vegetal y compostandolo. De esta forma el bioabono
provee una buena fuente de nitrégeno, acelera el proceso y al
mismo tiempo enriquece el compost en fésforo y otros
nutrientes. Este método produce pérdidas de nitrégeno estre
30-70%, pero tiene la finalidad de que el producto finales
compacto, en forma de tierra negra, y facilita su transporte
y/o aplicacién.

Otra ventaja del procesb del compost es ‘que efectivamente'
destruye algunos patégenos o parédsitos que pueden ‘haber

escapado del tratamiento de digestién anaerébica. Asi, si el

o 2
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agricultor estd haciedo compostaje y tiene un biodigestor
convencional, el efluente o bioabono es un excelente medio

acelerador del proceso, enriqueciendo el compost Y

humedeciendolo al mismo tiempo.

El bioabono compostado puede ser almacenado en tanques o fosas,
Y ser cubierto con materiél vegetal tal como hojas de platano
o palma, o algin tipo de material plastico para protegerlo de
la lluvia y la excesiva evaporacién. Cuando el material
alcance un contenido de humedad del 45 al 60% puede ser
empacado para su almacenamiento 6 transportarlo f4cilmente al

sitio donde se v4 a aplicar.
8.2.4. Efectos sobre el suelo

Debido a 1la descomposicion y particién 'de las partes del

contenido orgdnico, el bioabono proporciona una accién répida

para que los nutrientes entren en la solucién del suelo,
llegando asi inmediatamente disponibles para las plantas,
mientras simultdneamente sirven como nutrientes primarios para
el desarrollo de los organismos del suelo como por ejemplo
abastecimiento de microorganismos perdidos por la exposicién al
aire en el curso de la aplicacién del bioabono sobre el suelo,
asi como los actinomicetos que acttan como digestores orgdnicos

especializados en la digestién del lodo bajo condiciones de

adecuada aireacién y humedad. -

=
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La materia humica y los d4cidos humicos presentes en el lodo
contribuyen en una humificacién mas rédpida la cual ayuda a
reducir la tasa de erosién (debido a la lluvia y esparcimiento
seco), mientras incrementan el suministro de nutrientes,
higroscopia, etc. La relativamente alta proporcién de blogques
orgadnicos de establo tales como lignina y ciertos compuestos
celulésicos contribuyen a una alta rata de formacién de humus

de establo, particularmente en presencia de material arcilloso.

La cantidad de humus de establo formado con cantidades de lodo
digerido es dos veces la cantidad Que puede ser logrado con
estiercol descompuesto anaerébicamente. También ha sido
demostrado que la actividad de la lombriz de tierra es més

estimulada por la fertilizacién con bioabono que con estiercol

de corral.

El bioabono retarda la unién irreversible de los nutrientes del
suelo con la ayuda de sus iones intercambiadores en combinacién
con la formacién de compuestos agrominerales. Al mismo tiempo,
la capacidad buffer del suelo se incrementa, y las

fluctuaciones de temperatura son mejor compensadas.

El elevado contenido de amonio del bioabonO'ayuda a reducir 1la

rata de nitrégeno expulsado en comparacién con los
fertilizantes que contienen mayores cantidades de nitritos y

nitratos solubles en agua (estiercol, compost). El nitrégeno

d
i
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del suelo en forma de nitritos O nitratos también estd sujeto
a una mds alta pérdida de denitrificacidn que es el amonio, el
cual primero requiere de una nitrificacién para asumir una
forma denitrificable. Esto toma méds tiempo para el amonio
filtrarse en el estrato del suelo, en parte porque en més
facilmente absorvido por la materia Arcillosa, particulas
himicas orgédnicas, entrando asi en uniones intercambiables. Sin
embargo, algo del amonio llega a ser fijado en una forma no
intercambiable en las capas intermedias de arcilla mineral.
Todas estas consideraciones pueden ser estimadas como un hecho
probado, que el amonio constituye la forma mas valuable de

nitrégeno para la nutricién de 1la planta.

Comparativas investigaciones nutritivas-cualitativas entre

amonio y nitrato han producido resultados similares.

Ciertamente, la eficiencia del nitrégeno del biocabono puede ser
comparable como los fertilizantes quimicos, porque ademids de
suministrar sutrientes, el bioabono mejora también la calidad
del suelo y provee masa organica. La porosidad, distribucién
del tamafio del poro y estabilidad de suelos agregados son
atractivos que han incrementado impqrtantes estdndares de

evaluacién en andlisis de calidad de suelos.

Pruebas realizadas en la Republica Popular de China, Alemania

e Italia, han demostrado que la fertilizacién con bioabono

*
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conduce a un mejoramiento en voluimen del poro del suelo y en la

distribucién del tamafio del poro.
8.2.5. Efectos higiénicos

La correcta disposicién de desechos orgadnicos con el objeto de
obtener una fuente alterna de energia como es el bioabono,
también tiene el efecto de eliminacién de focos de propagacién

de enfermedades por moscas, jejen, mosguitos, etc.

En la China se ha demostrado experimentalmente que el 85% de
todos los patdégenos que han entrado al biodigestor no

sobreviven al proceso de metanizacién. En la misma serie de

pruebas también se demostrd que la destruccién de patégenos y .

huevos puede ser incrementada por el aumento del contenido de

amonio.

Otros factores que también influyen son la temperatura del
proceso y el tiempo de retencién. Como este Udltimo no puede
ser fijo para sistemas completamente mezclados, debe esperarse
que el efluente Ide tales sistemas tenga un contenido de
bacterias mds alto, y el efecto higiénico no puede estimarse

como completo.

En la tabla 23, se encuentra la rata de mortalidad de patégenos

y huevos durante el proceso de digestién anaerédbica en




3. MANTENIMIENTO

Tanque de homogenizacidn

Durante la época de beneficio del café es necesario
diariamente neutralizar el agua miel que llega,para ellof
se cierra la vdlvula y se adiciona el alca_inizante hasta:
alcanzar el pH superior a 5.5 unidades ,cuando ya se haya
estabilizado el filtro anasrdébico ,luego se abre la valvula
para que salga el efluente hacia el precitado filtro ,con
un caudal y un pH reguladcs .

Es necesario extraer la capa flotante que se forma en el
tanque,esta es de lenta degradacién al igual que el lodo
que se sedimenta en el fondo,estos se pueden llevar al bio-
digestor. _

Cajas de Inspeccidn :

Al menos 2 veces por semana se deten inspeccionar y limpiar
de ser necesario .Mirar si la piedra caliza se ha cubierto
de una capa que impide el contacto con el agua ,lo cual
indica gque debe cambiarse -

Filtro Anaerdbico

Por lo menos 3 veces a la semana debe hacerse inspeccién y
limpieza de la caja de distribucidén y del tubo de rezo -
lecciédn

Debe chequearse que la guadua no flote, pues -esto indica
que se ha roto la malla que los retiene ,esto puede reducir
la eficiencia del sistema pues interfiere en la zona de
sedimentacidén y favorece gue la guadua se dafie por los
insectos que crecen en ella . Se debe esperar que pase la
cosecha para repararla.

P

. Cuando se vea que el efluente ,después de 1 afio aproxima-

damente de funciocnamiento, sale con lodos, es necesario al
terminar la cosecha ,extaer el lodo y verificar el estado
de la guadua ,de ser necesario, sustituirla . El lodo se
puede usar como abono .

R T RO CF LN



COSTO TOTAL SISTEMA| DE TRATAMIENTO

S ——

Unigd. Cantidad Vr.yritario Vr . Tota]l :
Cemento bulto 18 2200 33600 ;
Hierro| 3/8 Kg 23 257 5911
Ladrillos Und. 1300 28 36400 i
Mangueral/2" m 3 780 2340 i
Llave paso2" Unid. 1 3070 9070 J
Llave paso3" Unjid. 1 - 23468 23465 i
AlambreNol8 Kg 1 474 475 i
- Tee gres4x3" Unid. 1 745 745 b
Abrazagera2" Unid. 7 260 1820 i
Malla m2 3 53¢ 1590 | 1
TuboPVC 1"| Unid. 1 46472 4643
TuboPVC 2"| Unid. 2 791¢ 15836 4
TyboPVC 4"| Unid. 1 1200¢ 12000 y
TegeGres 4" Unid. 1 1116 1116 8
Codo 221/2 Unid 3 31% 945
Saoldadura 1/128Gal 2 378 756
LimpiadorPVC 1/128Gal 2 125 250
Daosifilcador Unid. 1 23800 13800
Adaptador 3" Unid. 1 1492 1491
Adaptador 1" Unid. 3 64 192
Grava m3 1 3000 3000
Pledra m3 1 3000 3000
Arena m3 2 2000 4000
$ 1%2445 i
Mano de obra 44000 o
= i
$ 226445 i

~ta: |[La mano de obra y la |guadpa es colocada por el|usuario |. ﬁ
1 costo presupuestado para los mat?ria]es era dF $ 283420

demas del sistema |proyectado SL construyo una trlampal de grasas,se
onectaron las| aguas de la [cochera al sistema y [se hizo yna
equefia cdmaral para depositar la pulpa [Su costo $43000 fueron ,
olocados [por el usuario . '
osteriormente| se| colocé | una| cupula | en plastilona 500 |para
provechar el |biogas que se producia |, su| cosfto fue de $48000
iendo donado jpor la CVC.

npoway o N =2
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iodigestores tipo/chino y/el la tabla |24, |estd]| el tiempo de

bbrevivencia de v%rias especies de|bactérias.

[1%4

a viabilidad /de las semillas de plantas ta+biér es (altament

educida a través del proceso de digestién anaer/6bica.

n conclusidén [se puhede [decir que la|digestién anaerdédbica |pued

[ 14

ener| un lefecto esencialmente favorabl% sobre condiciones d

igiéne.
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TABLA No.
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,Me SECCION CONTROL DE LA CONTAMINACION
) PROYECTO B10GAS

VISITA DE INVESTIGACION PRELIMINAR
FECH#:

NONBRE DEL PREDIO:

NOMBRE DEL PROPIETARIO:

DIRECCION:

l. DATOS GENERALES:

a. Conocimientos sobre biogas:

b. Tipo de energia utilizada:

Consuno: (KWh, kg, gal, etc.)

¢c. Facilidad de obtencion:

d. hcceso a la propiedad:

2. DATOS NATURALES

a. Temperatura promedio anual:

b. Altura S.H.M.;

c. Precipitacion:

d. Abasteciniento de agua:

e. Nivel freatico:

. DATOS DEL PREDIO

2. Cultives:

b. Area sembrada:

c. Terreno (plano, inclinado, ondulado):

d. Tipo de suelo (arenoso, arcilloso, rocoso, etc):




3.

OATOS SOBRE GAMADERIA

a. VACUNUS:
TIFQ NUNMERD {PESO VIVQ TIEMPO DE
ANIMALES |PROMEDIQ ESTABULACION
(kg) (horas)

Terneros

NHovillos

Vacas

Toros

c. Cantidad promedio de estiercol diaria:

d. Uso del estiercol:

b. PORCINGS:
T11PC HuUmc 3 JPESQ wiug
: RNIMRLES [PROMEDIG
(kg)
Lechones
Levante
Ceba
Pie cria

e. Sistema de linpieza o lavado:

f. Otros desechos organicos:

g. Contaminacion producida:

ESTIMACION DE POSIBLE CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

a. Lugar adecuado:

b. Financiacion:

¢. Acceso a nateriales de construccion (lugar 4 distancia):

d. Redio de transporte: (propio, alquilado,etc)

O2SERVACIONES:

VISITA REALIZADA POR:

PROPIETARIO O ENCARGADD:

=
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VOLUMEN

14 m
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CARGA

NMIVELES DEL BIODIGESTCR
VOLUMEN 14 M3

Tanque de cargo

Salicla de

Aguas lluvias

Tuberia de carga

=1
=1

Nota: Los niveles son los mismos cuando

se usa canoleta estercolera con des-
arenador de lmpleza diaria,

-2.45

__5. .;g Excavacion del cono sin solado

+1.00NR Nivel de referencia

Nivel de carga min. Scms
0.0 Nivel de rebose

Nivel sup. viga de oamarre
-1.05 Nivel sup. mura

-225 Nivel superior de la losa conica

Espesor de la losa 15 cm.
-2.40 Nivel de excavacion sin solado H

Nivel de excavaclon con solado

Excavacion del cono con solado

PROYECTD BIDGAS

CVC-GTZ—BIoSysten

BIDODIGESTOR
CUPULA FlUuA

Cali Colombia 1991 N




DESCARGA | g
NIVELES DEL BIODIGESTOR .
VOLUMEN 14 M3

+1.00 NR Nivel de referenclo i
. v
000 === NIVEL 0.00 nivel de rebose del tanque de compensacion »
T ;
1T Muro del tanque de compensacion. ,’
¥
I i
ILI f
-0.35 |- - Nivel superior de la losa det tanque de compensacion i
~0.63 Espesor de la losa del tanque de compensacion 10 cm. . 4
Nivel superior de la viga de amarre (ver detoile de viga)

-1.05 b Nivel superior del muro ciindrico

——

e W
-1.65 rhrrs Nivel superior de la losa de la ventana
-1.75 ___ B Espesor de la losa de la ventona 10 cnm bl
=225 Nivel superior de la losa de conica de cimentacion
Espesor de lo losa 15 cm o
-2.40 Nivel de excavaclon sin sotado i
~245 Nivel de excovacion con solado |
:5.88 7 Nivel de excavacion del cono sin solado *

4
il
q
Nivel de excovaclon del cono con solado "“?
1

PROYECTO BIOGAS )
CVC-GTZ-BioSystem ' ‘

BIODIGESTOR |
CUPULA FI. 1

Call Colombia 1991

e G



[e6l QIQuwoIo0] 1o)

Yrid vIndnd
¥0LS 3910018

wa}sASo-Z19-3AJ
SvO0id 0133A0dd

(youo!odo)
0334DucD wudoj ®

03a4du0d ndo) @

onBo \ap ~m>_2 )
OIDUT O3S ®

oBos 0))1vpo] ©
JAd DM30NL @)

uoz!y oylJpol € —

- . |
0} 3UDUOD OUANBY () | @\ 7L ,
ano)D oBIA D | GGL bbbl 1 LS

ATiv.Llad

e G AR



P

=
L
~
N
=
Ll
=
—
e
O
>




1661 BIGWOI0] NV) IYA3IN3D YINVId -

yr1d.vIndnd
40183910019
wa3sASOIE-Z219-IA]

SyonIg OLJ33A03d _

°we

v

a3vamil
ap ™ANCS

EW S22 NIWNTOA



o T 1 TS T e 5 AR SRR e R ML

i
= vv 31300
661 oOiquolo] o)
Y4 vIndna
JOLS391a019
WaisAsolg -719- IAD | i
T . *CraDx31 ]
W_G.UDHMH GFUM%DM& - 9¢C - 29
e — p— | {28 Xog ONOJ X3
]
g g . 0 o —— -y -
fcda [ SLe- el = SL2-| wst '1a
vso1 [ 092- -4 B8T=Y- - ..l— o092l DOAMW Ix3
_ :
Fore T 773 _ SO
- s _ =) I_ 1w 1=Ky — -
. - [~ %1V
VSO oD \ - }
hana| ' - : > curavag 601 | O3nM
070 " INd NNOPUOS viIBN )| .
[ .
= T = £0C0 _ / :
ws01 = ] )
0 m - DD NS \ 4sQ Sy OPO) §S 91 vsin i
Z Ja = = oua|1aY [-Uto . .
FS0e3d ™ - v : - ~ 000 | w3 5+ vsm
xquani)y e - ntw_g aPPINs m.uﬂ.: §
+p oenog - SRR | omo—
oot . oI+ A . ».
g N UN k

EW G'22 N3IWNTIOA




1661 v!iquajo] o]
vrid vNdna
4013510014

waysAgSoig—7 | 9-JAD

S¥90I1d 01433A04d

T T T g = TR TR TR T T e e ey i N
- Gk DK B i TR L e AT ER TR I ST S TR e

EW G'22 NIWNIOA

0s0 m.
090
VUBJUB A od
=1 eHe \
@"__
G1/2 2H#3 193Ul d

1sdpoge=3,4
15d 000/E£=A4

W1

3]
i

.
e s s s
DRI
o s
s o e .
« e
« s

Wy 1=3
svjunr

PIX61X6E
anboyg

S1/3




W
LA
<
)
=
(2]
—
=
—
-
—

ey,




J— o e e T T R S T AR T B e T s A T T :
, S B e I W TR B R TR T R TR e TR e T A TR S
s, * : ———— i it R T o TR ST = P s - e

1561 oIwo 0] o]
wrid vIndnd
J0Ls391101d

wa3sAgoig—zL9-3A3

Syo0Ig 0133A0dd

ViINVId

b 087 e~

- —y0

[o ] pet |
-

<

s

W 0G'¥E NIWNTOA




661 VIUWOI0] o)) Y 31310
YrI4 ¥indna
¥0LS 3010018 _ = L
Wa3sAgoi1-719-IA 3 =0 2EY —gan
SVO0IG 01234044
lllll e —1  ses
e OND3 BT 13NN
T — NOIOVAVIX3 30 T3AIN wE
as'n _ s

_ L= —

¥ ) 291=xdy il.l

L b | 02y / _ =

030 / AN ==
n.*mnd : ;F» . ==
090 — ’ \ .I..W.ulﬂ.ﬂ S [ aeg
SHILYLDS DB
. k&m&u&m@ﬂuww RS TR <5 N b — et | e
05D M ouzaws _ = AU YD1 DA ,
L M i ouanay =g Zr=0_S¥ oPo) w..t.. o
ﬁ . (] —_— o ————— ||.h|§
. —90 =210 .u_- svrOig vAoS m mawa
C: A A ,

b

EW G¥E NAWMTIUA

|

E
]

o



E#2 c/15
Viga

Dintel E#2 c/15

= - 1#4 ! i
b=14 =m o475
h=11 cm L

~110~

=73
g

190

-
Bloque "‘-‘lt

309xiTx14 t__J

Juntas wﬁ

e=1 cm

N
“ 2#3 L=1

Ventona

-~
o

'-grul

LOSO

(1

{7 17

bzt
A5
i

~S10 :

fy=37000 psi
£7c=3000psl!

vOLUMEN 34.50 M3

PROYECTD BIOGAS
CVC-GTZ-BloSystem

BIDDIGESTOR
CUPULA FIJA

Cali Colombia 199i

e b b A i S e S

e e e




VOLUMEN 47.5
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DIMENSIONAMIENTO FILTRO ANAEROBICO DE

FLUJO ASCENDENTE CON MEDIO DE GUADUA

FILTRO ANAEROBIC '

PRODUCCION AGUAS TANQUE HOMO ]

café pergamino RESIDUALES GENIZACION FLUJO ASCENDENTE =

seco . 1/dia o

Cargas/aiio v a v D H

m3 m m m3 m R

1 50 0.1 0.7 0.35 0.4 0.19 0.5 1., |

10 500 0.51.00.5 1.0 1.0 1.1 1. |

20 1000 1.0 1.4 0.7 1.0 2.0 1.5 1.

A

30 1500 1.5 1.8 0.9 1.0 3.0 1.7 1.

50 2500 2.5 2.2 1.1 1.0 5.0 2.0 1.0}

70 3500 3.5 2.6 1.3 0 *7.0 1.7 1.¢ :
100 5000 5.0 3.0 1.5 .0 * 10 2.0 1.¢
120 6000 6.03.2 1.6 1.2 * 12 2.2 1.6‘
150 7500 7.5 3.6 1.8 1.2 * 15 2.3 1.3

* Se deben usar 2 filtros anaerbébicos, con medio de soporte‘yﬁ

guadua,con las dimensiones alli indicadas.
Para el dimensionamiento se asumen los siguientes criterios :

: 2% de la produccién total
20 1/Kg cps
10 Kg DQO/m3

5 Kg DQO/m3-dia

Produccién de disefio
Generacién de aguas residuales
Concentracién aguas residuales
Carga orgédnica filtro anaerébico:
Tiempo de retencxén filtro 1 dia

Volimen filtro =WDY4 x h = carga (Kg DQO/dia)/ 5 Kg DQO/m3-dia
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PROD
CPS
' carg
150
170
200
250
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900
1000

Para el dimensionamiento se asumieron los siguientes criterios :

DIMENSIONAMIENTO REACTOR ANAEROBICO DE

UCCION

as Kg
17045 .
19318
22727
28408
34090
39772
45453
51135
56817
62498
68180
79543
90907
102270
113633

Temperatura :

FLUJO ASCENDENTE

VOLUMEN TANQUE HOMO REACTOR ANAEROBICO
A.R. GENIZACION DE FLUJOASCENDENTE
1/dia M3 V g1 92 ¢3 hih2h3ht
6818 6.8 8.51.522 2 114
7727 7.7 9.6 1.8 2.22.2 2 1 1 4
9091 9.0 9.6 1.8 2.22.2 2 11 4
11363 11.0 17.0 2.2 2.72.7 2 1 1 4
13636 13.6 17.0 2.2 2.72.7 2 1 1 4
15909 16.0 25.6 2.6 3.23.2 2 1 1 4
18181 18.0 25.6 2.6 3.23.2 2 1 1 4
20454 20.5 25.6 2.6 3.23.2 2 1 1 4
22769 23.0 33.8 33.73.7211 4
24996 25.0 33.8 33.73.7211 4
27272 27.0 33.8 33.73.7211 4
31817 32.0 45 3.54.24.2 211 4
36363 36.0 45 3.5 4.24.2211 4
40908 41.0 57.5 4.0 4.84.8 2 1 1 4
45453 46.0 57.5 4.0 4.84.8 2 11 4

18 C
Tiempo de Retencién hidratilico UASB :

Carga organica UASB :

R —

Na
[OFN

-

N2

\h

8 KgDQO/M3-dia

15 horas .

D2 b,
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA -CVC—
DIVISION DE AGUAS

CONVENIO CVC - COMITE DE CAFETEROS

GUIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS CONSTRUIDAS PARA
EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES QUE SE GENERAN EN EL BENE _
FICIO DEL CAFE.

En general el trabajo diario consiste en la limpieza de las estruc-
turas que determinan el funcionamiento hidriulico del tanque y en
las observaciones y muestreos al afluente y efluente necesarios

para la evaluacién del sistema.

Diariamente se debe observar el funcionamiento de los t-=bos de ali-
mentacidn, cuando la cabeza estatica en un tubo aumenta, se debe
limpiar el tubo. Esto se puede realizar con un chorro ce agua, in-
troduciendo una manguera por la tuberia, hasta que el tubo funcione
normalmente.

|
La recoleccién uniforme del efluente es de igual importancia que la
distribucién del afluente sobre el fondo. Para lograr una recolec-
cién uniforme es importante que todos los vertederos de las canale-

tas tengan un flujo libre.

Se deben limpiar estos vertederos minimo una vez al dia v cada se-
mana 6 mas frecuente segin la situacién se deben barrer las canale-

tas.

La ;gberia de purga del lodo tiene tendencia a taparse cespués de
un tiempo de no utilizarla, debido a la densidad del lodo que hace

que se forme un tapén de lodo espeso en el final de la zuberia. En




este caso se debe limpiar la tuberia desce arriba co- una manguera,

en la misma forma que la tuberia de alimentacién.

En la operacién del proceso biolégico es muy importarze la medic:én

del caudal de alimentacidn al reactor.

Para garantizar un funcionamiento apropiado, la planta debe funcio-

nar de acuerdo con los criterios de disefio. Como medida de control

el aforo del caudal se realiza por lo menos una vez al dia.

El muestreo del afluente y del efluente es la forma para establecer

las eficiencias de remocién y el funcionamiento bioldgico del reactor.

Inicialmente los muestreos se realizan con mayor frecuencia (una
vez por secana) pero pueden ir disminuyendo en la med:dia que se

logre una buena adaptacién de las bacterias al sustra:zo.

Se recomienda la toma de muestras compuestas para tener asi una rela-

cién entre la muestra del afluente y la muestra del e<luente al =ismo

tiempo; esto se complementa con observaciones visuales.
Los parémetros que son de importancia para la evaluacién del compor-
tamiento del reactor son los siguientes:

DQO, SST, SSv, pH, Temperatura y AGV.

La observacién visual de 1la calidad del efluente da urz indicaci'’=

del funcioramiento de la planta, normalmen:ze el efluer-e debe terer

un aspecto claro y debe contener muy poco lodo.

Una sobrecarga se manifiesta en una alta turbiedad del efluente v

con presencia de sbélidos sin digerir (Color gris); es-a situacién

Se presenta en el arranque y debe ser cons:derada norc-z: para es:za

(1SN




fase. Los muestreos y el aforo del caudal deben aclarar la razén ’ﬁ

para la sobrecarga. ’ ¥

El muestreo del lodo se realiza para estimar la cantidad de lodo en

el reactor y para evaluar su calidad.

La calidad del lodo puede evaluarse con una prueba de sedimentacién
del lodo y con el ensayo de actividad metanogénica que son pruebas  $

de laboratorio. ' i

Normalmente se realiza una purga de lodo cuando se visualiza que

este ha alcanzado la zona de sedimentacién en el tanque.

Es importante aclarar que como las canaletas del efluente estan pro-
vistas de un bafle, es muy probable que se forme una cape flotante y
en la superficie, en este caso se debe remover la capa y disponer e

el material como desecho sélido. :

El mantenimiento corresponde a la limpieza y al sostenimiento de

las estructuras de la planta.

El mantenimiento asociado con el prbceso de tratamiento se reduce
a remover el material sélido ya sea en la superficie del tanque t

(hojas, capa flotante) y/o cuando se obstruyeron las tuberias de : !
alimentacién.




CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA - cvC
DIVISION DE AGUAS
CONVENIO CVC - COMITE DE CAFETEROS

PLAN TE TRABAXD

Mantener limpias las canaletas y los vertederos.

Verificar que el agua residual se deposite en el
tanque de homogenizacién.

Cerrar vdlvula de paso al reactor

Neutralizar (adicionar cal ) y verificar pH segln
las indicaciones.

Abrir vilvula e iniciar alimentacién al reactor.

Controlar caudal (volumetricamente) tomar tiempo
y medir volGmen.

Verificar paso correcto del flujo por las tuberias
alimentacién es decir en la caja de distribucidn
de flujo se debe observar que no haya obstrucciones

que impidan la entrada del agua en forma equitativa.

Toma de muestras.

Colectar muestras de efluente ¥y afluente las cuales
deben ser refrigeradas. -

¢

I S S



GUTA DE MANEJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

. . .ol '
lo.Limpieza periodica de
canaletas v verteders

20, Cerrar valvula de
paso de agua miel,
~anhadir cal vy »erltl-
car que el pH este
entre 6 y 7.5 2>
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40. Tomar muestras de agua de
entrada y salida de la plan-
ta v refrigerar mientras se
entregan para analisis de
laboratorio.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES QUE SE GENERAN EN EL BENEFI

CIADERO DE CAFE DEL PREDIO CUPRECTA.

INTRODUCCION

La Corporacién Autébénoma Regional del Cauca CVC inicié en el afio de
1968 los estudios de las diferentes alternativas para mejorar la cali-

dad de las aguas del Rio Cauca.

Los programas de control de las aguas residuales domésticas e indus-

s 03 r . 3 ’
triales buscan reducir la carga organica contaminante que generan los .

municipios, las industrias y las agroindustrias.

Los resultados alcanzados a nivel industrial son satisfactorios y el
nivel de calidad del rio Cauca, que era anaerbébico en la zona entre
Cali y Mediacanoa, ha pasado a 1.0 mg/L, valor minimo que cumple los

objetivos inicialmente propuestos.

Las municipalidades tienen en estudios alternativas para el manejo de
sus aguas residuales v tienen el compromiso de ejecutar las obras

que les compete.

Con la agroindustria la Corporacién Auténoma Regional del Cauca CVC
visualizd que era dificil construir un sistema convencional de trata-
miento altamente costoso para su capacidad econdmica e investigd los
sistemas de tratamiento anaerdbicos que zdemas de con:rolar la coata-
minacién permite al usuario acentuar el costo de inversidn de las
obras al poder utilizar los subproductos que genera el sistema ce
tratamiento, es decir el gas puede ser empleado como combustible y la

materia organica transformada como fertilizante del suelo.

El Valle del Vauca es una de las zonas con excelente produccién de

café. El proceso del beneficio se realiza por via himeda generando

I



2.1

2.2

2.3

de 20 a 30 1lts de agua miel por cada kilogrz=zo de café sergamino seco.

De las investigaciones realizadas por la CVC se considerz que la mejor

alternativa evaluada es la del proceso anaerdbico de flujo ascendente.

CONDICIONES BASICAS

Generalidades

El predio Cuprecia se encuentra localizado en la Vereda La Buitrera
Municipio de Yumbo. ‘

La temperatura promedio oscila entre 18° - 20° C y la a.s.n.m. es
1470

Consumo de agua.
El proceso del beneficio del café es por via himeda y se generdn alre-

dedor de 20 lts de agua miel por cada kilogramo de café beneficiado.

Produccidn diaria = 70 arrobas CPS

Cantidad de agua residual = 17.5 m’/dia

Caracteristicas del agua residual

Los desechos generados en el proceso del beneficio del café son de dos
clases liquidos formados por las llamadas aguas mieles y sbélidos for-
mados por la pulpa (mesocarpio y céscara).

La pulpa produce un liquido percoladc con unz alta concesntraciédn de

maeria organica.

La Tabla No.l muestra las caracteristicas de las aguas residuales.




TABLA No.1

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE CAFE.  VALORES PROMEDIO

SUSTANCIA

Temperatura 23 °C

Color 137.5 Unidades
Turbiedad 1000 FTU

PH . 4.7 Unidades
Conductividad 578.4 mmhos/cm.
Residuo total 741 mg/1
Residuo no filtrable total 410 mg/1
Residuo no filtrable volatil 345 mg/1
Demanda Quimica de Oxigeno 15450 mg/1
Demanda Bioquimica de Oxigeno 6083 mg/1
Acidos grasos volatiles 118.7 - mg/1
Carbono Orgénico Total 310 mg/1 C

La Tabla No.2 muestra la cantidad de agua residual que se genera durante
el proceso delbeneficio. Aproximadamente un 60% de la carga expresada en
kg DQO/dia proviene del agua de despulpado y del agua de drenaje de la

pulpa y un 40Z del agua de los tanques de fermentacidén, lavado y clasifi-

cacién.
TABLA No.2
FUENTE CANTIDAD DE AGUA CARGA Kg DQO/dia
Carga %

Agua de despulpe . 46 ' 3.0 50
Agua de drenaje 1.0 0.6 10
Agua de lavado de tanques de
fermentacidn 33 3.1 40

6.7 100

Total 100



3.1

3.2

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Se propone se construyan las siguientes unidades:

Tanque de homogenizacidn.

Generalmente el agua residual que se genera en elproceso esta par-—
cialmente acidificada en forma natural debido a las bacterias fermen-
tativas presentes en la pulpa, por lo tanto el pH de la solucidn es
bajo y se requiere neutralizar el agua antes de que entre al reactor

adicionando una solucién de NaOH & de Ca (OH);

Esta unidad se utiliza también como tanque de almacenamiento para’

poder asi garantizar la alimentacién al reactor con flujo constante.

Reactor anaerdbico de flujo ascendente
Este proceso de depuracidén de aguas residuales fue desarrollado hace

aproximadamente 15 afios en Holanda por el Doctor Gatze Lettinga.

La Sigla UASB se refiere a su nombre en inglés (Uplow Anaerobic
Sludge Blanket) cuya traduccibén al espafiol significa proceso anaeré-

bico de flujo ascendente a través de un manto de lodos.

El sistema esta compuesto basicamente de lo siguiente: o
~Un manto de lodos microbianos anaerébicos que ocuparén el fondo del
tanque y que podran tener hasta una altura de 2.50 metros.

Este manto hay ‘que ayudarlo al comienzo con un inbéculo apropiado

que puede ser lodo digerido de tanque séptico, estiércol de porcinos
6 de bovinos conuna maduracién de por lo menos 40 dias.

El proceso de depuracidn ocurre principalezente en esta seccibén del

tanque.

-Un sistema de separacidén de los sdlidos y del gas del liquido tratado
Esto se lleva a cabo con los bafles ineclinddos que van instalados .
en la parte superior, los cuales permiten que la biomasa fluidizada il
por los gases, sedimente en condiciones de flujo no turbulento en y

las paredes de los bafles y retorne a la camara de digestidn.



4

4.1

-Un sistema de alimentaci6én del agua a tratar.

Este aspecto es fundamental para asegurar una buena distribucidn

del agua que se va a tratar en =1 tanque.

En este disefio el sistema de alimentacién se lleva a cabo por

medio de 4 tuberias de PVC 03" que irdn hasta 15 cms del fondo del
tanque, partiendo de una caja (nica de alimentacidén construida

en la parte superior.

Una vez en el fondo del tanque el desecho comenzara un lento

ascenso a través del manto de lodos, el cual actua como un tamiz,
reteniendo los sblidos suspendidos y coloidales que son los que gene-

rdn en gran parte la carga organica contaminante.

Esta materia organica (expresada como DBOS y/o DQO) es convertida
de manera constante en biogads, que es una mezcla de gas metano,

didéxido de carbono y otros gases.

De manera cualitativa, el proceso descrito anteriormente se puede

expresar como:

Materia Orgénica +Microorganismos— Biogas + Nueva Biomasa + Materia

Orgénica no Degradada.

|
DISENO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

Tanque de homogenizacién

Para un caudal de 17.5 m’/dia y un tiempo de retencién deun dia,
se requiere un volimen de almacenamiento de 17.5 m’.

La altura @til del tanque es de h = 1.20'm

El 4rea superficial necesaria es: AS=14.60 m’

Se propone construir un tanque circular de 4.30 metros de didmetro.

Dimensiones: Altura til = 1.2 m
_ Altura Libre= 0.20 m
Didmetro =4.30 m

S
)




4.2 Reac:zor anaerdbico
Los resultados experimentales indican que las aguas mieles de café
son desechos que puede ser tratados en un sistéma UASB, obteniendo
eficiencias de remocién de carga orgénica hasta de un 3357.
El sistema soporta carga hasta de 15 kg DQO/m’-dia sin desestabili_

zarse (3)

4.2.1.Parametros de disefo
Caudal: 17.5 m’/dia
Concentracién del agua residual seg(in aforo y caracterizacidn por
CVC el 30 de abril de 1991. = 13972.8 mg/1 DQO

Carga orgénica: 244.5 kg DQO/dia
Carga orgénica volumétrica: 5.6 kg DQO/m’-dia

4.2.2 Calculo del vol(men de reactor

V = 244.5 kg DQO/dia = 43,7 m

5.6 kg DQO/m’-dia

4.2.3 Dimensiones del tanque 4
Se propone que la forma del tanque sea redonda con una profundidad

util de 4.0 metros.
Para el cdlculo de las dimensiones del tanque se tiene en cuenta

el esquema siguiente:

Donde V1 y V3 se consideran como
figuras cilindricas y VZ es una figura

geométrica denominada tronco de cono.




4.2.4

Vi = II (3.5)° x 2.0 = 19.24 w’
4
V2 = TII (1.0) [(1.75)" + (2.1)° 4 (1.75 x 2.13: 11.67 =’
3
)
V3 = TI 4.2)° x 1.0 = 13.8 n’ .
4
Dimensiones: Didmetro mayor = 4.20 m
Didmetro menor = 3.50 m
h'= 2.0m
h2 = 1.0m
h3 = 1.0 m
Entrada del desecho al reactor

. Una manera de lograr la Optima eficiencia del proceso es a través de

una buena mezcla y por lo tanto un intimo contacto entre el desecho
a tratar y los microorganismos activos que estan en el denominado
manto de lodos. Esto se obtiene con una distribucidén lo mas unifor-

me posible del desecho en el fondo del tanque.

Un buen criterio es una (1) entrada por cada dos (2) zetros cuadrados
de reactor.
El 4rea superficial de la parte baja del tanque es: A} = 9.62 m’;

por lo tanto se utiliza cuatro (4) entradas.

La alimentacidén se hace por medi> de tuberias PVC presidén @ 3"
que salen de la caja situada en la parte superior de. tanque y con-
duce el flujo hasta el fondo del reactor. La salida cel flujo debe

estar a 15 cms del fondo del tanque.

4.2.5 Sistema de recoleccidén del efluete.

Se construird una canaleta perimetral de 13.19 m de longitud (L = 2TIR),



0.10 de ancho y 0.10 m de altura.

Con el objeto de alcanzar una recoleccién uniforme del flujo y garan-
tizar un buen comportamiento hidrdulico del reactor, se acondiciona
la canaleta con cuatro vertederos por cada metro lineal, es decir

con 52 vertederos.

Alrededor de la canaleta debe instalarse un bafle, de esta manera
los vertederos "V'" se protegen de rdpida obstruccidén, ya que el

material flotante queda retenido alli.

4.2.6 Chequeo hidraulico )
La mdxima velocidad de flujo permitida en la zona de sedimentacién
es de 4 metros/hora para el caudal promedio.
Se tiene 4 aberturas de 0.4 x 0.4 metros para permitir el paso del
liquido hacia la superficie, por lo tantd la velocidad seria 1.10

m/hora.

4.2.7 Arranque del reactor
En el arranque delvreactor, la intensibén es hacer crecer las bacterias
metanogénicas, pues estan en una muy pequefia concentracidn en el
inoculo.
Lo ideal seria disponer de un lodo de muy buena calidad (Actividad
metanogénica alta), por que el peribédo de arranque seria mis corto,
sin embargo no siempre es posible obtener este tipo de lodo y es por
esto que al menos se debe intentar conseguir un inoculo con una con-
centracién de como minimo 10 kg SSV/m’ reactor y el porcentaje de
volimen de lodo no debe ser mayor del 60Z con relacién al volimen del
tanque.
Para un tanque de 45 m’ se requiere como minimo 450 kg SSV y el
volimen de inoculo debe ser aproximadamente 14 m’.
Es importante medir en el laboratorio la actividad metanogénica del
lodo que se va a utilizar como inoculo para evaluar el crecimiento

de biomasa dentro del reactor.



Segin la concentracicn de la DQO del aguz residual, se recomienca
arrancar el reactor con una carga minima de 0.2 kg DQO/m’-dia

que no es nociva para el reactor.

Lo anterior implica que el tiempo hidraulico de retencién debe
ser como minimo 24 horas y prevenir de bacterias antes de que el

reactor este funcionando en buenas condiciones.

Una vez puesta en marcha el reactor se comienza un ciclo de tiempos
de espera entre incrementos consecutivos de la velocidad volumétrica
de carga, dependiendo de la concentracibén mixima a la que se espera

1legar.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

En general el trabajo diario consiste en la limpieza de las estruc-
turas que determinan el funcionamiento hidraulico del tanque y en
las observaciones y muestreos al afluente y efluente necesarios
para la evaluacién del sistema diariamente se debe observar el
funcionamiento de los tubos de alimentacién, cuando la cabeza estéa-
tica en un tubo aumenta, se debe limpiar el tubo. Esto se puede
realizar con un chorro de agua, introduciendo una manguera por la

tuberia, hasta que el tubo funcione normalmente.

La recoleccién uniforme del efluente es de igual importancia que
la distribucién del afluente sobre el fondo. Para lograr una reco_
lecdién uniforme es importante que todos los vertederos de la cana-

letz tengan un flujo libre.

Se deben limpiar estos vertederos =inimo una vez al ¢la y cada semana

6 mds frecuente segin la situaciés se debe barrer la canaleta.

La tuberia de purga del lodo tiene tendencia a taparse después de

un tiempo de no utilizarla, debidoc a la densidad del lodo que hace
que Se forme un tapén de lodo espeso en el final de la tuberia. En
esté;caso se debe limpiar la tuberia desde arriba con una manguera,

en la misma forma que la tuberia de alimentacidn. -



En la operacidn del proceso biolégico es muv importzate la medi-
cibén del caudal de alimentacidén al reactor.

Para garantizar un funcionamiento apropiado, la planta debe fun-
cionar de acuerdo con los criterioé de disefio. Como medida de con

trol el aforo del caudal se realiza por lo menos una vez al dia.

El muestreo del afluente y del efluente es la forma para estable-
cer las eficiencias de remocién y el funcionamiento biolégico del
reactor.

Inicialmente los muestreos se realizan con mayor frecuencia (una vez
por semana) pero pueden ir disminuyendo en la medida que se logre
una buena adaptacibén de las bacterias al sustrato. .

Se recomienda la toma de muestras compuestas para tener asi una

relacién entre la muestra del afluente y la muestra del efluente al

al mismo tiempo; esto se complementa con observaciones visuales.

Los pardmetros que son de importancia para evaluacién del compor-
tamiento del reactor son los siguientes: DQO, SST, SSV, pH, Tempe-

ratura y AGV.

La observacién visual de la calidad del efluente da una indicacién
del funcionamiento.de la planta, normalmente el efluente debe tener
un aspecto claro y debe contener muy poco lodo.

Una sobrecarga se manifiesta en una alta turbiedad del efluente y
con presencia de sbélidos sin digerir (color gris); esta situacidn
se presenta en el arranque y debe ser considerada normal para esta
fase. Los muestreos v el aforo del caudal deben aclarar la razén

para la sobrecarga.

Fl muestreo del lodo se realiza para estimar la can:idad de lodo en

el reactor y para evaluar su calidad.

La calidad del lodo puede evaluarse con una prueba de sedimenta-
bilidad del lodo y con el ensayo de actividad metancgénica que son

pruebas de laboratorio.



Normalme-te se realiza una purga de lod:c cuandc se visualiza que
este ha alcanzedo la zona de sedimentacién en el tanque.

Es importante aclarar que como la canaleta del efluente esta
provista de un bafle, es muy probable que se forme una capa
flotante en la superficie, en este caso sé€ debe remover la

capa y disponer el material como desecho sdélido.

F1 mantenimiento corresponde a la limpieza y al sostenimiento

de las estructuras de la planta.

El mantenimiento asociado con el proceso de tratamiento se redu-
ce a remover el material s6lido ya sea en la superficie del
tanque (Hojas, capa flotante) y/o cuando se obstruyen las tube-

rias de alimentacién.



ANEXOS



DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  VAIOR UNITARIO  VALCR TOTAL
1. Tanque de homogenizacion
Excavacién m’ 28.2 2.750.00 77.550.00
Concreto losa m’ 2.65 30.000.00 79.500.00
Iadrillo (paredes soga) m’ 21.28 2.X0.00 46.816.00
Concreto columa (0.20 x 0.20 x 4.60) m’ 0.260 30.000.00 7.800.00
Hierro @ 3/8" losa kg % 375.00 36.000.00
Alambre negro kg 3.40 475.00 1.615.00
Hierro @ 3/8" columa kg 15 375,00 6.000.00
Flotador UN 1 13.800.00 13.800.00
Manguera 1/2" ml 2.0 780.00 - 1.560.00
Repello (e=0.0lm) m’ 21.30 1.562.00 33.271.00 -
Llave de paso @ 2" Un 1.0 2.070.00 9.070.00
Adaptadores @ 1/2" Un 3.0 64.00 192.00
Soldador PVC 2/128 Gal. 1.0 756.00 756.00
Adaptador PVC 2/128 Gal. 1.0 250.00 250.00
RS 5 o= Y $314.180.00
2. Reactor Anaerdbico
Excavacién m’ 64.5 2.750.00 177.375.00
Concreto losa | m’ 2.40 30.000.00 72.000.00
ladrillo (tizén) ' m’ 2.0 4.000.00 83.000.00
Ladrillo (soga) m’ 29.30 2.200.00 64.460.00
Concreto vigas o’ 1.75 36.000.00 52.500.00
Hierro vigas @#3/8" kg & 375.00 31.500.00
Alambre negro kg 2.6 475.00 1.235.00
Medio de soporte (l‘hnguera flexible
@3") partida en trozos de 30ams. mt 147.00 300.00 44.10G.00
clipula Ladrillo (Soga) m’ 7.60 2.20.W0 16.720.00
Tuteria PWC @3" sanitario ml 20 2.030.0 41.000.00
Tuberia PVC &' ml 10 3.011.00 30.110.00
Llave de paso (4" Und 2.0 35.000.00 70.000.00
Codos 22 1/2 @3" Un 4.0 600.00 2.400.00
Abrazadera @3" Un 4.0 300.00 1.200.00
Soldadura PVC Gal 2/128 378.00 756.00
Limpiador PVC Gal 1/28 - 290 2%0.00
SUD—EOLAL. . e e e veerenennnnnerensnnsensannasasesessannnsecesnnsnnnens $689.966.00
L0 ¥ $1.004.166.C0
N 7574 T 251.041.00
i Graptotal.......ooveeeennennnnnnnen out aanes tever eeerieniiess $1.255.207.00

PRESUPUESTO :PROXIMADO DE

CONSTRUCION DE OBRA
Noviembre de 1991 _




ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

Nuevas condiciones

—Deépulpe en seco.
—Fefmentacién con recirculacién del segundo y tercer lavado.
—Con51derando se produce 1 litro de agua miel por kg de cereza.
Producc1on de agua residual _
11t x 3600 kg cc = 3.6 w’/dfa
kg cc

108 kg/dia

Cafga organica: 30 gr x 3600 kg cc
e

kg cc dia

Ca%éa organica volumétrica
C. 0 V. = 5.6 kg/m’-dia
19 m’

]

Volume1 de reactor = 108 kg / dia

5.6 kg/m’-dia

YA
AT Rn (R

¥

D{ﬁ;nsiones:
‘ @1 = 2.6m
9, = @
93 = 3.20m

‘;que de homogenizacidn

"ése asume un almacenamiento utilizando de 2 dias el

;umen del tanque = 7.2 m’
tura 4til - h= 1.0m
;propone se construya cuadrado de 2. 7 mts.

a -G.C: Café cereza -
Documento técnico CENICAFE N. 164 de junio 1991.



1.

PRESUPUESTO APROXIMADO DE
CONSTRUCCION Lz OBRA

Noviembre de 1991

by

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Tanque de homogenizacion

VALOR UNITARIO  VALOR TOTAL

88888888888

Excavacidn 13.50 2.750.00 37.125.
Concreto losa 1.45 30.000.00 43.500.
Iadrillo (paredes) 12.96 2.200.00 28.512.
Concreto columa (0.15 x 0.05 x 1.40) 0.126 30.000.00 3.780.
Hierro 3/8'" losa - 0.4 375.00 18.900.
Alambre negro 2.0 475.00 930.
Hierro columa 12.6 375.00 4.725.
Flotador 1 13.800.00 13.800.
Manguera ¢1/2" 2.0 780.00 1.560.
Repello (e = 0.01) 13.0 1.562.00 - 20.306.
Llave de paso @2" 9.070.00 9.070.
Adaptadores @ 1/2" 3 64.00 192.00
Soldadura 756.00
Limpiador 250.00
GUB—OLAL. 4 v eseneennssncncnsacsssssoresssssnnsssnsesssssssossens $183.426.00
Reactor Anaerdbico
Excavacién o’ 35.0 2.750.00 9.250.00
Concreto losa m’ | 1.41 30.000.00 42,300.00
‘ladrillo (tizbn) m 16.3 4,000.00 65.200.00
Ladrilio (soga) m’ 19.15 2.20.00 42.130.00
Concreto vigas m’ 1.31 30.000.00 39.300.00
Hierro vigas @ 3/8" kg 63.4 375.00 23.775.00
Alambre negro ke 2.0 475.00 930.M
Medio soporte (manguera flexible
@3") partida en trozos de 30 cs. al A 300.00 12.200.00
ladriiio clpula (soga) m’ 5.30 2.200.00 11.660.00
Tuberia PVC @3" sanitario ml 15 2.050.00 30.750.00
Tuberia PVC 34" ml 10 3.011.0 30.110.00
Llave paso @4 Un 2.0 35.000.00 70.000.00
Codos 22 1/2° 3" Un 3.0 600.00 1.800.00
Abrazadera @3" Un 3.0 300.00 900.00
Soldadura PVC Gal 2/128 378.00 756.00
Limpiador PVC . Gal 1/28 g 250.00 250.00
SUD-LOLAL. + v v evressnnsessssnoensosssssssassesnsssssssesssnsscesnnes $468.611.00
BOEAL . e eevvooocnnnosesaannssssssasavonnaasssssssscsssnsssnaanss 652.037.00
AT (257)eueueesassoosessssasassesssosotassnasosssonsosssecsssanes 163.009.00
GRAaOtAl ... . .eeeereereeeneennesnnenesnnneanesenenesssonees $815.046.00
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1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la. alta contaminacién causada por las aguas
mieles producidas en los beneficiaderos de café situados en el area
de juridiccién de la CVC ,se inicié en el mes de abril de 1930
en el Laboratorio de Aguas de la Corporacion una investigacidn
para determinar la posibilidad de utilizar un filtro anaerdbico de
flujo ascendente usando como medio de soporte guadua , para tratar
esas aguas mieles

El estudio de tratabilidad efectuado através de casi un ano de
duracién , ha establecido la factibilidad de utilizarlo a nivel de
pequefios beneficiaderos,dado su bajo costo,poca produccién de de
lodos,tiempo de retencién aceptablemente reducido y carga organica
alta

Al iniciar la operacién del sistema de tratamiento,el agua resi -
dual debe ser neutralizada dado su bajo pH, esto para permitir

que se lleve a cabo la digestidn anaerébica en forma completa ,ya
que las bacterias metandgenicas se inhiben a pH inferior a 6.5
unidades ,cuando ya se ha estabilizado el sisterma se crea una
capacidad de amortiguac:idn que le permite soportar .un agua resi-
dual con un pH inferior al antes mencionado ,reduc:endose 1a can-

tidad de alcalinizante usado.

El sistema de tratamiento consiste en un tanque de homogeniza -
cién -sedimentacién-flotacién,usado para regular el caudal y el
pH afluentes y un filtro anaerébico de flujo ascendente con me -
dio de sostén guadua.

!
Considerando la necesidad de transferir esta tecno.ogia en la zona
cafetera ,se escogié la finca El Ciprés de propiedad del sefior
Tiberio Giraldo, situada en la vereda Bellavista,municipio de El
Dovio, para construir esta planta piloto,dado el tamafio del bene-
ficiadero,las caracteristicas de la granja ,el entusiasmo del
propietario y el apoyo econdémico dado por e. fondc DRI Valie-CVC,
guien dara los recursos para su irplantacién

2. GENERALIDADES

Zn la finca El1 Ciprés se tienen sembrados 2000 4&rboles de
café,siendo la procduccién maxima de 30 cargas y la promedio Ze 15

cargas. - .
La finca estd situada a 1750 m.s.n.m. Y su temperatura promedio

es de 18 C.
L.as aguas residuales contaminan una acequia afluente del ric Dovio.



3. ESTIMATIVO DEL CAUDAL Y ZARGA DE IDZSENO

Durante la cosecha grande se producen 30 cargas que equivalen a
3409 Kg, siendo su duracidén aproximada de 50 dias , lo que co -
rresponde a 70 Kg de café pergamino por dia ,se considera una ge-
neracion de aguas mieles de 25 litros/Kg , el volumen diario de
aguas residuales es de 1750 1/dia

Considerando una concentracidén DQO promedio de 10000 mg/l, la carga
de disefio es de 17.5 Kg DQO /dia.

4. ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento estard conformado por un tangue de
homogenizacién y un filtro anaerdbico de flujo ascendente usan-
do como medio de soporte guadua

5. DIMENSIONAMIENTO

5.1. Tanque de Homogenizacién

Debe tener capacidad para almacenar el agua residual produ-
cida durante 1 dia , siendo su volumen de :

V=17501/dia * 1 dia = 1750 1
Se usa un volumen adicional del 10% para almacenamienzo de
lodos , por lo tanto el volumen total es de 2300 1 (2M3).

Si la altura h es de 1.0 m y el largo es dos veces el ancho
las dimensiones son: L= 2.0 my a= 1.0 m.
Las caracteristicas constructivas del tanque de homogen:za -
cién aparecen en el plano.

5.2. Filtro Anzerdbico de Flujo Ascendente

Teniendo en cuenta la carga orgdnica producida diariamente
en el beneficio del café por via humeda ,17.5 Kg DQO/dia ,y
los resultados obtenidos en el estudio de tratabilidad , 1la
carga madxima a usarse es de 5Kg DQO/M3-dia y el tiempo ce
retencién minimo de 1 dia , el voltmen total del filtro es
de : - 17.5 Kg DQO/dia/5 KgDQO/M3-dia = 3.5 M3

El tiempo de retencién es de: 2.45 M3/ 1.75 M3/dia=1.4dias
Se considera que la guadua ocupa un 30% del volumen total.



_as dimensiones son : Altura util 1.5 m.
Altura Total :2.0 m
Diametro : 2.8 m
Vclumen dtil : 3.8 M:
Zona de entrada : Se recomienda de 1 a 2 entradas por M2 a
18C, el area del fondo del filtro es de 2.5 M2 ,8e usaran 3
tuberias de PVC diametro 2", irdn a 0.15 m del fondo

Medio de Soporte: Se usara guadua partida en troczos de 30

a 50 cm de longuitud ,siendo el volumen aproximado de
0.0011309M3/trozo , se requieren 290 trozos , que equivalen
a 13 guaduas de 9 m.Para evitar que flote 1la guadua ,se
colocard a 0.3 m de la tuberia de recoleccidén una malla

Zona de Salida : Se usard una tuberfia de recoleccidn de PVC
de diametro 4" , perforada con agujeros de 1" . .



6. PRESUPUESTO

UNID.

6.1 Tanque de Homogenizac:%n

[&)]

( 2M3)

Concreto 3000 psi (losa fondo)
Concreto 3000 psi (soporte)
Ladrillos en soga (muros)
Hierro 3/8"

Flotador

Manguera 1/2"

Llave de paso 2"

Liave de paso 3"

Repello (e=0.01lm, 1:4)
Alambre negro No 18

Tuberia PVC 1"

Tee gres 4x3"

Caja de Inspeccidén (0.5x0.5x2.5)

Ladrillo en soga (murcs)
Concreto 2500 psi (losa)
Piedra caliza

Hierro 3/8"

Repello

Alambre negro No 18

M3
M3
M2
Kg
Unid.
M1
Unid.
Unid.
M2
Kg
M1
Unid.

M2
M3
Kg
Kg
M2
Kg

Caja de Distribucién(0.3x0.3x0.3)

Ladrillo en soga '
Concreto 2500 psi (lcsa)
Hierro 3/8"

Alambre negro No 18
Repello

M2
M3
Kg
Kg
M2

CAN

T Vr._.nit. V.Tot
0.36 23825 10377
0.04 28825 1153
8.4 2200 19360
19 392 7448

1 13800 13800

2.5 600 1500
1 5030 6030

1 7020 - 7020

16.8 2562 26242

0.76 450 342

2.5 2413 6032

1 1319 1319
Sub-Total $ 100623
1 2200 2200
0.064 23500 1504
5 464 2320
1.14 392 447
2 1562 3124
0.05 450 22
Sub-Total $ 9617
0.3 2Z0C 762
0.03 235030 705
0.70 392 275
0.03 450 1¢
0.80 1562 1250

Sub-Total

3036



6.4

SUB-

A.T.

"Nota

Fi_tro Anaerdbico

Ladrillo en soga (junta pérdida)
Tuberia PVC 2" (distribucién)
Piedra de rio (fondo)

Abrazadera

Tuberia PVC 4"

Guadua

Malla de gailinero

Caja de Inspeccién (0.4x0.4x0.4)

Ladrillo en soga (muros)
Concreto 2500 psi (losa)
Hierro 3/8"

Repello (e=0.01im, 1:4)
Alambre negro No 18

TOTAL
U. (25%)

M2
M1
M3

Unid.

M1

Unid.

M2

M2
M3
Kg
M2

Kg

11.3 2200 24360
7 5556 38892
0.25 6700 1675
7 400 2800
2 11800 23600
13 1200 15600
2.6 400 1040

Sub-Total §$ 108467
0.64 2200 1408
0.05 23500 1175
0.92 392 361
1.3 1562 2031

0.04 45C 18
Sub-Total § 4993

$226736
56684
TGTAL $ 283420

No incluye costos de excavacién ,ni de mano de obra



7. ARRANQUE DEL FILTRO ANAZROBICO

EL arranque de un reactor anaerdbico se define como el perioco
transcurrido desde el momento en que se introduce el indculo hasta
la consecucidén de condiciones estables de degradacién de materia
orgdnica y de crecimiento bacteriano

El objetivo del periodo de arranque es lograr una biomasa activa
adaptada al sustrato y que tenga una buena sedimentabilidad.

En este periodo de arranque biolégico la operacién del filtro
es inestable. o

Se recomienda utilizar inéculo durante el arranque para que sirva
de semilla para el desarrollo final de la biomasa activa

Este indculo puede provenir del efluente del biodigestor existente
en la granja

Se debe usar un volumen de semilla entre el 30-50% del volumen
total del filtro , es decir de 0.8 a 1.3 M3

El caudal de alimentacién del filtro debe entrar durante las 24
horas del dia,inic:-almente recibira sélo el caudal requerido se-
gun el inéculo usado, yendo el resto a la acequia,usando para ello
la vdlvula existen<e en el tanque de homogenizacidn

Conociendo la actividad metanogénica inicial cel indéculo ,se puede
determinar la cant:dad de desecho a tratar en el filtro anaerdbico.

1.Cantidad requeriZa : 10Kg SSV/M3 x 2.67 M3 = 26.7 Kg SSV
2.3uponiendo una actividad metanogénica de 0.1 Kg DQO/KgSsSvV-dia
se puede tratar : 9.1 x 26.7 = 2.67 Kg DQO /dia . 4

3.8iendo la concentracién de DQO de 10 Kg /M3,se puede tratar
inicialmenter, 2.67 Kg DQO/dia/10 Kg/M3 = 0.267 M3 , que corres-
ponde a un caudal de 3x1073 1/segq.

4.La relacién alimento/microorganismos debe ser baja de 0.1
KgDQO/KggSSv-dia

5.5e requiere mantz=ner altos valores de alcalinidad, como el pH del
agua residua. que _.ega al Tanque de homogenizacidén es bajo de 4
a 4.5 unicacdes ,es necesaric neutralizar el agua, usando para ello
scda comercial o hiirdxido é= calcio ,este ultimo es aconsejable ya
qgue los icnes calc.¢ juegan un papel importante de adherencia de
las bacterias a la superficie de la guadua

Se puede preparar la solucidén en un tanque de Eternit de 250 1.
Al hacer la neutralizacién del agua miel , se debe medir el pH
Y segun su valor se adiciona el alcalinizante hasta obtener un
pH de 7 a 7.5 unidades,inicialmente,esto durante el
arranque,posteriormente se puede reducir a €.5 unidades.




