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RESUMEN

Martinez, M. 2007. Analisis Comparativo de las lagunas de estabilizacion de la EAP, bajo
condiciones anaerobias con fines energéticos. Proyecto de graduacion del programa de
Ingenieria en Desarrollo Socioeconomico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano. Honduras.70p.

Las lagunas de estabilizacion de la EAP se encuentran bajo un sistema facultativo que
genera gases de efecto invernadero, que podrian ser aprovechados. Actualmente la
eficiencia de remocidn del sistema es del 97% DBO y 82% DQO. El objetivo general es
evaluar de manera comparativa la produccion de biogas y eficiencia de remocion de
materia organica: DBO y DQO bajo un sistema anaerobio. Se utilizé la ecuacion de
desechos liquidos industriales del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, para
estimar generacion de biogés y un modelo fisico para evaluar la eficiencia de remocion de
los pardmetros de materia organica bajo DBO y DQO. Se midio el caudal promedio de las
lagunas y las cargas organicas del mismo. Se obtuvo un caudal promedio de 603.6 m*/dia,
con cargas promedios de 508.7 mg/L en cuanto a DBO y 750.4 mg/L DQO. A partir de
esto se procedio a estimar la produccion de biogas bajo ambos parametros. Con relacion a
DBO, se estimo una produccion neta de 387.0 Mwh/afio y bajo DQO de 173.0 Mwh/afio.
La produccion bajo el sistema anaerobio es mayor que bajo las condiciones actuales en
que no se aprovecha el gas. En el modelo fisico se evaluaron distintos escenarios, 15 dias,
30 dias, 40 dias y 50 dias. Se presento la mejor eficiencia en cuanto a remocién de materia
organica expresada como DBO y DQO en el dia 40. Al extrapolar el comportamiento de
los datos histdricos de las lagunas, asumiendo las mismas entradas y la misma eficiencia
de remocion de la laguna No. 2. Bajo DBO el peor escenario fue el del dia 50, ya que el
sistema se encontraba saturado y bajo DQO el peor escenario fue el del dia 15, ya que esta
materia organica es mas dificil de degradar por lo cual requiere mayor tiempo de reposo
para degradarse.

Palabras clave: ingenieria ambiental, aguas residuales, lagunas de estabilizacion,
oxidacion anaerobia, DBO, DQO.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La explosion demogréfica de los Gltimos afios ha causado una mayor presion sobre los
recursos naturales, las metrépolis han crecido a un ritmo acelerado que muchas veces no
va acompafiado por una adopcion de nuevas tecnologias, en cuanto al manejo de los
desechos solidos urbanos y el manejo de aguas residuales. Se agrava la situacion con la
dependencia de petréleo de muchos paises, por ello se estan llevando a cabo intensas
investigaciones en la busqueda de nuevas alternativas energéticas.

El tema de manejo de aguas residuales es un tema de gran importancia para las grandes
ciudades en vias de desarrollo. El tratamiento de aguas residuales urbanas con lagunas de
estabilizacion, es un método muy usado en los paises del tropico debido a las condiciones
favorables que estos presentan, debido a las temperaturas altas y la intensidad solar.
Segun Pefia (2003), el tratamiento de aguas residuales mas costo-efectivo para la
remocion de microorganismos patdgenos por medios de una desinfeccion natural, son las
lagunas de estabilizacion. Las lagunas de estabilizacion son una alternativa, que bajo
condiciones anaerobias produce metano que puede ser aprovechado como biogas, éste es
producido por la descomposicion de materia organica en la ausencia de oxigeno y puede
ser usado como una alternativa de combustible a bajo costo para los paises en vias de
desarrollo.

En paises desarrollados como los EE.UU. “la produccion del gas por manejo de aguas
residuales es menor al 10% del total generado por desechos” (Solérzano, 2001). Los
paises en vias de desarrollo lamentablemente no cuentan siempre con la informacion
pertinente para evaluar las alternativas de aprovechamiento de biogas. Los beneficios de
un aprovechamiento de biogas son muchos, ya que ésta es una alternativa sostenible de
energia y a la vez disminuye las emisiones a la atmosfera que contribuyen al
calentamiento global. Este biogds puede ser aprovechado al contar con lagunas de
estabilizacion.

En el caso de Honduras se ha observado un aumento en la produccion de metano por parte
de los residuos liquidos, especificamente proveniente de lagunas de estabilizacion que ha
aumentado de 0.38% de la produccion total en el 2000, a 2.59% en el 2005 (Quiroz,
2007).



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El incremento de la temperatura global es un suceso que ha venido aconteciendo desde el
siglo XIX, un acontecimiento visible por ser el ser humano y que esta ejerciendo un gran
impacto en el mundo por el aumento de temperaturas. Segun Sol6érzano (2001), el
incremento de temperatura se debe a los llamados gases de efecto invernadero, del cual se
le atribuye a emisiones de origen antropogenico el 50%. Estos incluyen: dioxido de
carbono (CO;), metano (CH,), oxido nitroso (N.0), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg). “Aungue el principal
contribuyente individual es el CO,, se ha encontrado que el CH,4 puede ser 21 veces mas
potente que el CO, como atrapador de calor” (Solérzano, 2001).

Zamorano es una institucion de ensefianza superior sin fines de lucro que constantemente
busca un aprovechamiento sostenible de sus recursos. La institucién comenz6 como una
escuela agricola en el afio 1946 y luego fue reconocida como universidad, actualmente se
alberga alrededor de 1,050 estudiantes, adicionalmente existe un campus residencial para
docentes, oficinas administrativas, plantas de produccion agroindustrial, servicios, un
centro de convenciones, cultivos y areas de uso recreacional. Como toda actividad
humana la universidad demanda recursos hidricos para su operacion y subsistencia de la
comunidad que en consecuencia genera aguas de desecho. Durante la década de los 80°s,
la responsabilidad ambiental que ha caracterizado a Zamorano la orienté a implementar
una alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales producidas por la
institucion, conformando cinco lagunas de estabilizacién y humedales, de las cuales las
dos primeras operan en paralelo y las otras tres operan en serie. Estas fueron construidas
en un area alejada del campus central.

Las aguas residuales drenan hacia estas lagunas de estabilizacion con Demandas
Bioguimicas de Oxigeno (DBO) y Demandas Quimicas de Oxigeno (DQO) de
508.73mg/L y 750.45 mg/L respectivamente, destinando en su estado final de depuracion
para el riego de cultivos experimentales y vertido al rio Yeguare, esto bajo valores
normales y una eficiencia de remocion en el sistema del 97% de la DBO y del 82% de la
DQO. Bajo las condiciones actuales se generan gases de efecto invernadero como el CO,
y el CH4 en menor proporcion, sin embargo se pretende evaluar el incremento del CH, y
la eficiencia de remocion de la DBO y DQO a través de un tratamiento anaerobico para el
aprovechamiento del biogas con fines energéticos.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se pretende desarrollar un analisis comparativo de la produccién de biogéas y eficiencia en
remocion de DBO y DQO por parte de las lagunas de estabilizacion de Zamorano en
condiciones anaerobias, para conocer la eficiencia en relacion a las condiciones actuales
bajo un metabolismo facultativo. Actualmente se esta haciendo un inventario de gases de
efecto invernadero procedentes de las lagunas de estabilizacién. Sin embargo, se
desconoce el comportamiento que éstas tendrian bajo un metabolismo anaerobio con fines
energéticos.



Conocer la posible eficiencia de las lagunas de estabilizacion bajo condiciones anaerobias
es de gran utilidad para Zamorano. La universidad es reconocida por mantener a la
vanguardia las tecnologias en temas agricolas y de igual forma aspira a sistemas mas
eficientes que integren la reduccion de gases de efecto invernadero en el manejo de aguas
residuales. ElI manejo de desechos solidos y depuracion de aguas residuales en Zamorano
es un tema primordial para la institucion de acuerdo a los impactos en su entorno
ambiental y la formacion académica de sus estudiantes, actualmente éste manejo es
coordinado por el Programa de Manejo Ambiental (Eco-Zamorano) en la Direccién de
Planta Fisica.

No se cuenta con informacion local sobre las cantidades emitidas de CH,4 por parte del
manejo de aguas de Zamorano. Contar con esta informacion es de gran valor para una
determinacion del manejo y aprovechamiento que se podria hacer del biogas para su uso
directo como gas natural o su combustion para fines energéticos en la institucion.

1.4 LIMITES DEL ESTUDIO

Debido a la escasa disponibilidad de presupuesto y tiempo se realizé sélo un modelo
fisico para simular las condiciones anaerobias de la laguna No 2. Aun con estas limitantes,
de contar con sélo un modelo fisico para una laguna, se puede hacer proyecciones sobre el
comportamiento de ambas lagunas durante ambas épocas del afio (época seca y época
lluviosa).

1.5 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
15.1 General

Analizar de forma comparativa la produccién de biogéas y la eficiencia en remocion de la
carga organica, identificada a través de la DBO y DQO por parte de las lagunas de
estabilizacion de Zamorano en condiciones anaerobias.

1.5.2 Especificos

e Evaluar el caudal y carga organica en el afluente de las lagunas de
estabilizacion.

e Proveer informacion sobre la generacién de biogés, aplicando un tratamiento
anaerobio.

e Comparar el metabolismo facultativo y anaerobio en la produccion de biogas.

e Evaluar la eficiencia de las lagunas de estabilizacion a través de un modelo
fisico en cuanto a la remocion de materia organica bajo parametros de DBO y
DQO bajo condiciones anaerobias.

e Simular el comportamiento historico de las lagunas bajo condiciones facultativas
y comparar este con las nuevas condiciones anaerobias.



2 REVISION DE LITERATURA

21 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Para dicho estudio se hizo énfasis en aquellas caracteristicas de relevancia en cuanto al
tema de investigacion.

Las caracteristicas de las aguas residuales dependieron en gran medida de la procedencia
de las mismas.

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS
2.2.1 Solidos

Los solidos totales son la materia que se obtiene como residuo después de someter el agua
a un proceso de evaporacion entre 103-105°C (Metcalf, 1996).

Entre ellos se encuentran los sélidos sedimentables que son aquellos que se sedimentan en
el fondo de un recipiente (Cono de Imhoff) de forma cénica en el transcurso de un tiempo
de 60 minutos.

Al pasar un volumen de un liquido por un filtro, los solidos retenidos en estos son los
solidos en suspension. Dentro de estos se encuentran los sélidos en suspension fijos y los
solidos en suspension volatiles, estos Gltimos son componentes organicos e inorganicos de
los s6lidos en suspension que a altas temperaturas se oxidard y desaparecera en forma de
gas. Ya que el estudio se centra en la produccion de metano y didxido de carbono, que
ambos son gases, estos solidos volatiles son de gran importancia.



Sélidos Sedimentables " -
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Gréfica l. Sélidos Totales. Fuente: Metcalf & Eddy (1996), adaptado por la autora.

2.2.2 Olores

Los olores producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, se deben a los gases
liberados durante el proceso de degradacion de materia organica.

Segun Metcalf (1996), los olores mas predominantes se deben a la liberacion de (H,S),
Sulfuro de Hidrogeno y (NH3) Amoniaco.



2.2.3 Temperatura

La temperatura influye mucho en dos aspectos primordiales del tratamiento: en la
velocidad de las reacciones quimicas y la cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo de
agua.

Debido a las descargas industriales, se logran observar elevadas temperaturas en los
caudales. Segun Metcalf (1996) la temperatura 6ptima para la actividad bacteriana esta en
un intervalo de 25-35°C. A temperaturas bajas, 15°C las bacterias metanogénicas paran
SUS procesos.

El proceso de digestion aerobia para a los 50°C ya que disminuye significativamente la
cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua.

2.2.4 Densidad

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en Kg/m® (Metcalf, 1996). Dicho parametro es susceptible a la temperatura y la
concentracion total de sdlidos.

2.2.5 Color

El color del agua residual determina el tiempo de descarga del agua y tiene una estrecha
relacion con la turbidez de la misma.

2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

2.3.1 Materia orgéanica

Segun Metcalf (1996), materia orgéanica son sélidos que provienen de las actividades
humanas con la sintesis de compuestos relacionados a organicos, asi como soélidos
provenientes del reino animal y vegetal. Dichos compuestos resultan de una combinacion
de carbono (Cyy), hidrégeno (H) y oxigeno (Oy).

2.3.2 Principales grupos de sustancias

Los tres grupos de sustancias principales en las aguas residuales son: las proteinas, los
hidratos de carbono y las grasas.

e Proteinas: Principal componente del organismo animal “composicién quimica muy
compleja e inestable (Metcalf, 1996)”. La proteina junto con la urea son los
principales responsables de la presencia de nitrégeno en aguas residuales.



e Hidratos de carbono: Incluye azucares que son solubles en agua, almidon insoluble en
aguay celulosa.

e Grasas: Incluye grasas animales, aceites y cera. Grasas son alcohol o glicerol méas
acidos grasos. Dichas pueden estar presentes de manera solida o liquida. Este grupo
tiene alta estabilidad y una descomposicién dificil.Uno de los problemas mas serios
que pueden ocasionar es crear peliculas de grasa y acumulacion de materia flotante en
las aguas residuales.

2.3.3 Agentes Tensoactivos

Segun Metcalf (1996) son moléculas grandes, ligeramente solubles en agua. El ejemplo
mas comun de estas son los detergentes.

2.3.4 Compuestos organicos volatiles

Compuestos organicos que tienen su punto de ebullicion por debajo de los 100°C.

2.3.5 Demanda Bioguimica de Oxigeno

“Cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar la materia organica
biodegradable en condiciones aerobias” (Romero, 1999). Esta es directamente
proporcional a la cantidad de materia organica.

2.3.6 Demanda Quimica de Oxigeno

“Cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica quimicamente” (Romero,
1999). Es un parametro de concentracion organica en aguas residuales industriales.

2.3.7 Materia Inorganica

e pH. Es la concentracion de ion hidrogeno, de gran importancia debido a que puede
afectar la produccion de las bacterias.

e Alcalinidad. Producida por la presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos del
calcio, magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco. Segun Metcalf (1996) ésta ayuda a
regular los cambios del pH ocasionado por la adicion de acidos.

e Nitrégeno. Elemento esencial para la sintesis de proteinas, a la vez que es un
bioestimulador. De gran importancia para el tratamiento de aguas residuales.

2.3.8 Gases
Los gases comunes son nitrogeno (N), oxigeno (O,) y didxido de carbono (CO,).

Aquellos gases producidos por la descomposicion de la materia orgéanica: sulfuro de
hidrégeno (H.S), amoniaco (NH3) y metano (CHy).



Segun Metcalf (1996) el sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable que produce
un olor a huevo podrido.

El metano es el principal subproducto de la descomposicién anaerobia. Siendo un
hidrocarburo combustible de alto valor energético, incoloro e inodoro.

2.3.9 Oxigeno Disuelto

Gas necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, de gran importancia
en las lagunas aerobias.

2.4 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

También conocidas como lagunas artificiales de aguas residuales. Segun Netto (1970), las
lagunas son obras destinadas a la depuracion de residuos liquidos de naturaleza organica
mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos.

e Procesos fisicos: Incluye precipitacion, mezcla, dispersion y aeracion

e Procesos quimicos: Precipitacion de material coloidal y algunas sustancias disueltas

e Procesos bioldgicos: Descomposicion de materia organica por la accion de bacterias
y otros microorganismos

Se emplean como un tratamiento primario de aguas residuales, en los paises del tropico
debido a las ventajas del sistema. No depende de energia eléctrica, gran flexibilidad, costo
inicial bajo y alta eficiencia.

Hay 3 tipos de lagunas de estabilizacién:
e Lagunas aerobias 0 aerdbicas

e Lagunas facultativas

e Lagunas anaerobias o0 anaerobicas

Se llevan a cabo dos tipos de actividad biol6gica ejecutada por microorganismos:
oxidacion aerobia y oxidacién anaerobia.

2.4.1 Lagunas aerobicas
Son lagunas en las cuales sucede un proceso de oxidacion aerobia. Segin Romero (1999)

el oxigeno disuelto es el aceptador final de electrones para el funcionamiento de las
bacterias.

Sairri
Residues + Oxigens———sRestdiue oxidados + Nusvas bacterias [1]
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Grafica2.  Oxidacion Aerobia Fuente: Romero (1999) adaptado por la autora.

En la oxidacion aerobia se llevan a cabo tres reacciones esenciales:
e Catabolismo: oxidacion de la materia organica

e Anabolismo: sintesis

e Autolisis: Respiracion endégena

Este tipo de lagunas son superficiales, de profundidades de entre 0.8m-1m promedio.
Debido a que tienen una capacidad baja de carga organica.

Segun Netto (1970) tienen capacidad de tratar entre 70-150kg/ha al dia de materia. Para
que estas lagunas trabajaran bajo un sistema anaerobio completo deberia tener una
profundidad de 0.60mpero por problemas sanitarios que podrian presentarse o pérdidas
significativas por la evaporacion son construidas con mayor profunidad.

2.4.2 Lagunas anaerobicas

En estas lagunas se da un proceso de oxidacion anaerobia, por medio de la cual se degrada
la materia organica (MO). Se usa oxigeno de compuestos organicos, nitratos y nitritos.
Los sulfatos y el didxido de carbono (CO,) funcionan como los aceptadores de electrones.

facreria

MO & Nulrientes ————iCaluias + Avides Veoldtiles ¢ Alcohol + Hy + €0 [2]

Baceeric

Actdos Veldtiles + Alcohol + By + C0 + Nutrientes ——C8lulas + CHy + COx + HeS

[3]
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Dentro de la oxidacion anaerobia hay segin Romero (1999) dos etapas teoréticas:

e Fermentacion acida (acidogénesis): Compuestos complejos como son: proteinas,
grasas y carbohidratos son hidrolizados a través de biooxidacion, a acidos organicos
de cadena corta. Acido acético, propidnico y butirico.

e Fermentacion metanogénica (metanogénesis): La conversion bacteriana de los
productos de la fermentacion acida a productos mas simples: diéxido de carbono
(CO,) y metano (CHy).

Etapas Etapas de la Oxidacién Anaerdbica
Teoréticas
/ Lipidos  Polisacaridos Proteina Acido Nucleico
Hidrolisis
Acidos Monosacaridos Amino Purinas y Aromaticos
grasos acidos pirimidinas simples

Otros productos de
fermentacion (acido propiénico,
butirico, lactato, etanol, etc)

Acidogénesis <

CO2, metanol, etilaminas,
acetato

!

Metano + dioxido de carbono

\ Substratos metanogénicos, H2,

Metanogénesis

Gréfica 3. Etapas de la Oxidacion Anaerobia.Fuente: Metcalf & Eddy (2003)
adaptado por el autor.

En este proceso las bacterias metanogénicas logran una produccion de metano. Segun
Romero (1999), 72% del metano generado proviene de la descomposicion de acetato,
13% de acido propionico y un 15% de productos intermedios.

Estas lagunas tienen profundidades que oscilan dentro de 2.5-5m. Soportan una carga
organica superior a los 450 Kg/ha-dia (Netto, 1970). Son lagunas en las cuales no hay
zona aerobia debido a que las bacterias metanogénicas no logran sobrevivir en la
presencia de oxigeno.
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2.4.3 Lagunas facultativas
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Grafica4. Funcionamiento de Lagunas de Estabilizacion. Fuente: Oakley (2005)

Las lagunas facultativas son aquellas en las cuales ocurren simultaneamente ambos
procesos mencionados anteriormente. Segin Neto (1970), en la parte superior suceden
procesos aerobios y en la parte inferior procesos anaerobios. Tienen profundidades de
entre 1.5 -2 m, con carga organica media y una generaciéon media de gases de efecto

invernadero, entre ellos metano.



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El presente estudio realizo en las lagunas de estabilizacion de Zamorano y los analisis de
laboratorio se efectuaron en el laboratorio de aguas “UNILAB”.

Las lagunas de estabilizacion pertenecen a la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano;
ubicada en el departamento de Francisco Morazan, km 30 carretera a Danli, Honduras.
Mientras que el laboratorio UNILAB pertenece a la Universidad Tecnoldgica
Centroamericana “UNITEC”.

3.2 METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS

En el presente estudio se aplico la Metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico; a través de la DBO/DQO, caudal, factores de degradacion y de emision, para la
estimacion de posible produccion de biogas bajo un sistema anaerobio.

Para conocer la eficiencia en remocién de materia organica bajo parametros de DBO y
DQO se hizo uso de un modelo fisico calibrado hidraulicamente, bajo condiciones
similares a las de una laguna anaerobia con geomembrana. Para llevar a cabo esta
simulacion se debe contar con informacion relacionada a: caudal de entrada en las lagunas
de estabilizacion, tiempo de retencién hidraulica, carga organica en la entrada de las
lagunas y andlisis en laboratorio de las entradas y salidas en cuanto a indicadores
ambientales del modelo tales como la medicion de materia organica bajo parametros de
DBO, DQO, nitrogeno total y coliformes.

3.3 I\/IETO’DOLOGI'A DEL PANEL INTERGUBERNAMENTAL DE CAMBIO
CLIMATICO

Se aplicd la formula del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (por sus siglas en
Ingles: IPCC) correspondiente a desechos liquidos industriales, adaptada por Quiroz
(2007), asumiendo que en los caudales vertidos a las lagunas de estabilizacion drenan
liquidos provenientes de las distintas agroindustrias cuyas cargas organicas seran
evidenciadas en la DQO, asimismo las aguas residuales de origen domiciliar se veran
caracterizadas a través de la DBO.
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Wkim @riQ0 e DEQRIEF K FO R FTA X 508 [4]

Donde:

WM: Emisién anual de CH4 procedente de aguas residuales domesticas. (Kg/afo)

Q: Caudal, L/dia

DQO / DBO: Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno Kg/L
SBF: Fraccion de DBO/DQO que sedimenta rapidamente, 0.5

FE: Factor de Emision, 0.80 Kg de CH4/kg de DBO, 0.25 Kg de CH4/Kg de DQO

FTA: Fraccion de DBO/DQO presente en lodos que se degradan anaer6bicamente, 1, en
caso del sistema facultativo actual este seria 0.8

Los resultados obtenidos seran comparados con una tesis que se desarrolla paralelamente
en cuanto al inventario de gases de efecto invernadero procedentes de las lagunas, sobre
las producciones actuales bajo un sistema facultativo, considerando parametros de DBO y
DQO de manera simultanea.

3.3.1 Aforo del caudal

El aforo de caudales se desarrollé mediante el uso de un correntémetro para identificar la
velocidad del fluido, paralelamente se tomaran lecturas en cuanto al nivel de la lamina de
agua, finalmente se aplico la siguiente ecuacion:

@ (M 1) m AR(m3) = VO£ [5]
Ah=hxa [6]

Donde:

Q: m*/seg

h: altura de la ldmina de agua, ésta es representada en metros
a: ancho del canal, 0.225 m

Ah: area hidréaulica, m?

Es preciso mencionar que el correntémetro brindara las revoluciones por minuto que el
fluido ejerce, por lo cual la conversion de este dato a velocidad se desarroll6 a traves de la
ecuacion gue el proveedor del equipo indica en su manual:

Vo ((H'W,Imm)“*ﬁ factor de corseciond] + 0.08 -

Donde:

Rev/min "C": Estas son tomadas por el correntometro

Factor de correccion: En el caso del correntometro (Geopacks Advanced Flowmeter), éste
es 0.000854
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e Puntos de muestreo: El punto de muestreo lo constituye la descarga de entrada previa
a la separacion de los caudales de las lagunas de estabilizacion No.1 y 2,
considerando que estas presentan un funcionamiento hidraulico en paralelo.

e Frecuencia de muestreo: Los datos se tomaron en intervalos de una hora por 24 horas
consecutivas, los siete dias de la semana. Este procedimiento se realiz6 durante la
época seca y época lluviosa. Con esto se logrd medir las variaciones estacionales de
los parametros considerados y que incluye las estaciones lluviosas y secas, épocas de
vientos fuertes y débiles, cambios de temperatura y de radiacion, asi como la ausencia
de estudiantes de cuarto afio durante el primer trimestre académico.

3.3.2 Muestras compuestas

Se tomaron muestras compuestas del agua residual con intervalos de 24 horas. Estas
mismas fueron tomadas en el mismo punto de muestreo y la misma frecuencia que el
aforo de caudal.

En cada intervalo de hora se tomaron muestras de 200 ml que fueron trasladadas al
laboratorio de aguas. Se tomo una fraccion de cada muestra de acuerdo al caudal
identificado en la hora de muestreo. Por esta razon, el caudal y las muestras compuestas
se tomaron al mismo tiempo, ya que era necesario conocer el caudal por hora para llevar
efectuar este procedimiento.

Protocolo de muestreo:

Lavar las manos y usar guantes estériles

Determinar con el caudal el tamafio de la muestra
Ambientar con agua residual el envase de plastico esteril
Toma de muestra definitiva

El envase es llenado a su capacidad maxima

El envase se ingresa inmediatamente a la hielera

Las muestras son trasladadas al laboratorio

Las muestras compuestas fueron tomadas en envases de 200 ml llenos hasta su méxima
capacidad para evitar cualquier espacio de aire que pueda oxidar la materia organica, por
esta misma razon las muestras fueron preservadas en hielo hasta su recepcion en el
laboratorio de aguas en Tegucigalpa.

3.3.3 Controles de calidad

Se debe monitorear algunos parametros para asegurar la calidad de las muestras:
e Conservacion de las muestras en termos o hieleras
e Traslado de las muestras en tiempos menores que seis horas
e Asegurar la calibracion exacta y precision de los equipos a utilizarse
e Una buena custodia de datos: en cuanto a fecha de toma de datos, hora y caudal.
Esta debe encontrarse en una bitacora de datos y a la vez cada muestra debe contar
con su respectiva etiqueta que sefiale los datos mencionados anteriormente
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3.3.4 Analisis de laboratorio de las muestras

Las muestras compuestas se trasladaron diariamente al laboratorio, donde se clasificaron
segun horario de muestreo tomando como criterio su coloracion o turbidez. La primera
manipulacion de las muestras consiste en tomar una fraccion para hacer los analisis
microbiologicos, ya que el riesgo de contaminacion al abrir las muestras se incrementa.
Los anélisis de laboratorio incluyeron:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias de incubacion (DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Nitrogeno Total Kjedahl

Solidos Volatiles

Solidos Totales

Solidos Suspendidos Volatiles

Solidos Suspendidos

e Grasasy aceites

Para conocer los procedimientos especificos de cada analisis se remite al Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater. 21st Edition, que es el protocolo
que sigue el laboratorio de UNILAB.

3.4 METODOLOGIA PARA UNA ESTIMACION EN VOLUMEN DE LA
PRODUCCION DE METANO

De acuerdo al modelo presentado por Metcalf & Eddy (2003), a continuacion se describe
la ecuacidn utilizada para convertir los kilogramos de metano a volumen, con el objetivo
de definir futuras capacidades de almacenamiento:

v m BRT
“F [8]
Donde:
n: Moles CH4
R: 0.082057atm*L/Mol*K
T: K (273.15+°C)
P: atm
V: L/dia

Se aplic esta ecuacion para conocer el volumen esperado de generacion de metano. Esta
se utilizo considerando los datos obtenidos a partir de la metodologia de la IPCC.
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35 METODOLOGIA DEL MODELO FISICO, EFICIENCIA DE REMOCION
DE MATERIA ORGANICA, BAJO PARAMETROS DE DBO Y DQO

El modelo fisico simula las condiciones presentes en un sistema anaerobio, un estado de
completa ausencia de oxigeno que asegura la proliferacion de bacterias anaerobias
facultativas o anaerobias estrictas. Y, el mismo estado hermético asegura la captura de los
gases producidos por dichas bacterias, incluidos entre estos el metano y didxido de
carbono. Dicho modelo estd elaborado a partir de un tanque de polietileno con las
siguientes caracteristicas:

Capacidad de almacenamiento: 1,100 L

0.98 m de altura

1.15 m de ancho

Una llave de entrada a 80cm altura, que fue calibrada al inicio, esta se encontraba

conectada a un recipiente que asegura una entrada de agua constante, como es el

funcionamiento normal de una laguna

e Una llave de salida a 81cm altura calibrada al inicio del funcionamiento del modelo
fisico y la cual era verificada dia de por medio, para asegurar una salida determinada

e Una llave de escape de gas por la parte superior conectada a un neumatico y una

trampa de vapor de agua

Se trabajé con la siguiente ecuacion para conocer el volumen del mismo.

Ve Gueche » 3.14159)
T {4x altura) [9]

3.5.1 Tiempo de retencién hidraulica
Fue necesario calcular el tiempo de retencién hidraulica (TRH) de las lagunas de

estabilizacion No.1 y No. 2 actuales, éste fue obtenido a través de la siguiente ecuacion.

Felumien
|
@ zemanal de la laguna [10]

TRE

Este procedimiento se realiz6 con los distintos caudales y volimenes de las lagunas
durante la época lluviosa y seca. En el caso de los datos de la época lluviosa, estos
tuvieron un ajuste debido a la limitante en cuanto a tiempo para completar la semana de
toma de datos. El respectivo ajuste es detallado con mayor precision en los resultados
obtenidos.

3.5.2 Modelacién lagunas
Se realizaron conversiones del caudal de las lagunas No.1 y No.2 respectivamente,

durante ambas épocas para conocer el caudal de entrada que representaria en el modelo
fisico.
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Para fines del estudio, por limitantes de tiempo y recursos, se trabajé sélo con el tiempo
de retencidn hidraulica de la laguna No 2.

La salida del modelo fisico fue tomada a partir del tiempo de retencion hidraulica de las
lagunas respectivamente y el caudal posteriormente se convirtié a ml/min.

TRH m._gum:r 2% 3600 3
Folumen del modele flsice L [11]

Salida medele Floico m

Se calibro la llave de salida del modelo fisico para obtener el tiempo de retencion
hidraulica de la laguna. Se verifico la calibracion de la llave de salida con intervalos de
dos dias, que correspondia a las visitas realizadas al modelo fisico para verificar ciertos
parametros y hacer anotaciones sobre variaciones.

El modelo fisico contaba con un recipiente en la llave de entrada, el cual se llenaba de
agua de las descargas hacia las lagunas, esto aseguraba la entrada constante de agua al
sistema. Se tomaron datos también de la cantidad de agua obtenida en una trampa de
vapor de agua, lo cual brinda informacion sobre la cantidad de gases producidos.

El neumatico al final del sistema de drenaje del biogas, provee informacion sobre la
produccion de gases y en consecuencia de sus condiciones anaerobias.

3.5.3 Muestras de agua entrada y salida del modelo fisico

Se realizaron muestras de agua en la entrada y salida del modelo fisico en el tiempo de
retencion hidraulica, asi como en los dias 30, 40 y 50 a partir de la implementacion del
modelo.

Las muestras fueron de dos litros cada una y se siguieron de nuevo todos los protocolos de
muestreo mencionados anteriormente.

3.6 ANALISIS DE EFICIENCIA DEL SISTEMA

Como parte del estudio es de suma importancia conocer y evaluar la eficiencia de
remocion de materia organica en las aguas residuales, bajo ciertos pardmetros de gran
interés, como son DBO, DQO y coliformes totales, bajo un modelo anaerobio. Para
realizar esta comparacion se tuvo que proceder a conocer los datos historicos de
eficiencia de remocién del sistema bajo condiciones actuales y comparar estas con las
diferentes eficiencias encontradas en el modelo fisico.
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3.6.1 Levantamiento de datos historicos

Se procedio a trabajar con los datos histdricos de las lagunas, para conocer la eficiencia
del sistema en cuanto a remocion de ciertos parametros, como lo son: DBO, DQO,
nitrogeno y coliformes totales.

3.6.2 Proyecciones asumiendo las eficiencias bajo el sistema anaerobio

Se tomaron los datos historicos y se procedio a trabajar bajo distintos escenarios. Estos
escenarios fueron creados considerando eficiencia de remocidén de ambos parametros:
DBO y DQO, de las distintas tomas del modelo fisico (dia 15, dia 30, dia 40 y dia 50).

Se asumio que se iban a presentar las mismas eficiencias que se presentaron en el modelo
fisico y luego dicho porcentaje se introdujo como el porcentaje de eficiencia de remocién
de la salida de la laguna No. 2. Las otras eficiencias de las demés lagunas no fueron
alteradas, ya que solo se simuld que la laguna No. 2 tuviera el mismo comportamiento que
tuvo en el modelo fisico acorde a los distintos dias.

Con esto se logrd obtener cuatro diferentes escenarios, mencionados anteriormente y se
obtuvieron proyecciones asumiendo los mismos datos de entrada y asumiendo las mismas
eficiencias.

3.7 Equipo e instrumentos

e Equipo:
Correntometro para la medicién de velocidad. Marca: Geopacks Flowmeter (MFP51)

e |nstrumentos:
Envases plasticos transparentes de 200 mly 2 L
Cintra métrica
Probeta de 100ml



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CAUDAL DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DURANTE LA
EPOCA SECA

Durante los muestreos desarrollados en la época seca se logré observar una marcada
época seca en la cual se logré observar la variacion del flujo de acuerdo a las diversas
actividades domiciliares, administrativas y agro industriales (Figura 1). El caudal minimo
observado fue de 380.1 m® durante el domingo y un caudal méaximo de 620.0 m® el
miércoles (Cuadro 1) debido al incremento en las actividades de limpieza en dormitorios
estudiantiles. De esta manera se identificd un caudal promedio durante la época seca de
486.9m*/dia (Cuadro 1).

Hay que destacar que los caudales de esta época evidencian el consumo de Zamorano al
carecer de los estudiantes del cuarto afio, que en su mayoria no residen en la universidad
durante el primer periodo académico.

Cabe recalcar que se le atribuye a las actividades domiciliares (de residencias
estudiantiles), gran parte del caudal generado por la institucion por lo cual este factor de
ausencia de estudiantes es de gran relevancia.
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Figural. Caudal semanal de las lagunas de estabilizacion durante la época seca.
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Cuadro 1. Caudal época seca.

Dia m°/d

Lunes 479.5
Martes 554.9
Miércoles 620.0
Jueves 461.4
Viernes 426.3
Sabado 485.8
Domingo 380.1
Caudal total 3,408.3
Caudal Promedio 486.9

Se presentaron variaciones durante la semana, las cuales se logran observar con mas
detenidamente al considerar los caudales de cada hora del dia; éstas se pueden atribuir a
distintos factores tales como, las variaciones de produccién en las distintas plantas,
considerando que ciertos dias algunas plantas lo destinan a la elaboracién de un producto
en especifico. Se logré también observar las horas pico de uso por parte de los

estudiantes.

Se observaron algunas tendencias durante el aforo de caudales, la primera de éstas que la
poblacion estudiantil inicia sus actividades a las 5:00 a.m., donde se observd un
incremento dréstico del caudal durante esa hora de cada dia.

En el intervalo comprendido entre las 10:00 a.m.-12:00 p.m. se observd también un
elevado incremento, atribuido a la limpieza de las plantas durante su cierre por la mafiana
al igual que la llegada de los estudiantes provenientes de trabajos a sus dormitorios, lo

cual implica un elevado consumo de agua.
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Figura 2. Caudal de la época seca lunes.



21

Durante ciertas horas de la madrugada se observé un caudal minimo con leves
incrementos que evidencio la presencia de fugas en el sistema (Figura 3). Se evidenci6 un
minimo de 455.0 L/hr, un maximo de 10,360.5 L/hr y un promedio de caudal de estas

horas de la madrugada de 4,169.5L/hr.
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Figura 3. Caudal de época seca martes.

Estos caudales representan las actividades diarias de los estudiantes, se observé una
marcada tendencia a disminuir el volumen de agua, en el intervalo de 6:00 p.m.- 8:00 p.m.
(Figura 3 yFigura 4) que los estudiantes se encuentran en las horas destinadas a estudio.

El dia miércoles (Figura 4) se observé una descarga elevada a las lagunas, considerando
que es el dia que se destina a la limpieza general de los dormitorios, sin excluir las

descargas generadas normalmente por las distintas plantas de produccion.
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Figura4. Caudal de época seca miércoles.
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Figura5. Caudal de época seca jueves.

En el jueves se observan los patrones de consumo normal durante el dia, s6lo que se
evidencio un aumento sustancial iniciando a las 8:00am hasta las 11:00am (Figura 5), esto
se atribuye a las plantas de produccion. Debido a que las plantas agroindustriales de
Zamorano cuentan con so6lo tres meses de instalacion de medidores de descarga, es dificil

conocer con exactitud cuanto es atribuible a cada planta.
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Figura6. Caudal de época seca viernes.

Cabe mencionar que los dias viernes (Figura 6) y sabados (Figura 7) se observaron
patrones de caudales méas elevados que lo normal entre las 4:00 p.m. - 10:00 p.m., debido
a las distintas actividades realizadas por los estudiantes durante estos dias, que
incrementan al contar los estudiantes con mayor tiempo libre para destinar a actividades

de ocio y recreacion, que van acompafiadas con un uso del recurso agua.
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Figura7. Caudal de época seca sébado.
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Figura 8. Caudal de época seca domingo.

El dia domingo se observd una distribucion mas homogénea del caudal diario, esto se
debe a que los estudiantes se encontraban libren durante todo el dia.

4.2 CAUDAL DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DURANTE EPOCA
LLUVIOSA

Durante la semana de aforo de la época lluviosa no se presentaron lluvias de gran
intensidad, aunque si se tomaron datos de ciertos dias lluviosos (Figura 9). El caudal
minimo observado fue de 556.7m? durante el viernes y un caudal méaximo de 1,158.6 m®
el miércoles (Cuadro 2). De esta manera se identificd un caudal promedio durante la

época lluviosa de 720.3 m*/dia (Cuadro 2).
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Figura 9.
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Cuadro 2. Caudal época lluviosa
Dia m°/dia
Lunes 627.7
Martes 691.8
Miércoles 1,158.6
Jueves 743.1
Viernes 556.7
Sabado 634.8
Domingo 629.5
Caudal Total 5,042.4
Caudal Promedio 720.3

Las tendencias que se observaron durante la época seca, en cuanto a patrones de consumo,
no variaron mucho durante esta época. sin embargo existe un incremento en relacion a la
época seca debido a la presencia de estudiantes de cuarto afio, que aumentan
drasticamente los caudales. Asimismo se le atribuyo al aumento en caudal ciertas
filtraciones de aguas pluviales que entraron al sistema, que no tan solo aumentan el caudal
total pero traen consigo una mayor cantidad de sedimentos y otras particulas arrastradas.

Es de gran importancia sefialar que Zamorano cuenta con un sistema para agua pluviales
aparte, esto es de suma importancia al trabajar con lagunas de estabilizacion, ya que las
aguas pluviales como se menciono anteriormente aportan gran cantidad de sedimentos y
otras particulas que aumentan los costos de mantenimiento y funcionamiento de las

mismas.
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Figura 10. Caudal de epoca lluviosa lunes.

Cabe sefalar que durante el martes (Figura 11) y el jueves (Figura 13), se observo un
incremento sustancial en la carga recibida por el sistema en el periodo comprendido de
4:00-7:00 p.m., esto se debid a que tales dias por la tarde se impartio clases de educacién
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fisica a los jovenes de primer afio, por lo cual se asegur6 una posterior descarga de aguas
grises.
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Figura 11. Caudal de epoca lluviosa martes.
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Figural2.  Caudal de época lluviosa miércoles.

El miércoles nuevamente se observo un elevado caudal durante la tarde por la limpieza de
dormitorios y a su vez también se presentaron infiltraciones no controladas al sistema por

parte de las aguas pluviales, ya que llovio ese dia.

Durante el jueves (Figura 13) también se logré observar una descarga sobre los 10,000
L/hr durante las horas de la madrugada, en este caso representd una entrada de aguas
pluviales y no una fuga en el sistema, como se presento en la época seca.
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Figura 13. Caudal de época lluviosa jueves.
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Figura14.  Caudal de época lluviosa viernes.

El viernes se observé un incremento desde las 9:00am en lo que fueron los caudales
(Figura 14). Los patrones de consumo fueron visibles durante la época seca.
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Figura1l5.  Caudal de época lluviosa sdbado.

El sdbado hubieron lluvias durante la tarde por lo clal se observo un caudal un poco
elevado atribuible a fugas no controladas al sistema, tambien se observé un mayor
consumo desde las 9:00am (Figura 15) debido a distintas actividades deportivas que se

llevaron acabo durantes los fines de semana.

El domingo, los caudales fueron menores durante todo el dia (Figura 16).

=——=Domingo

40000 /\
///\/\' \/\
20000
E \
-
10000 NS N
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
e & €& €& e & £ E
[a+3 < a3 < o o o o
o o o o o o o o
(V] o © (o2} (V] o © (2]
— —
Hora

Figura 16. Caudal de época lluviosa domingo.
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4.3 COMPARACION DE CAUDALES DE LA EPOCA SECA Y LLUVIOSA

Se tomo datos de caudal de época seca y época lluviosa para conocer con exactitud las
diferencias presentadas en las lagunas durante el transcurso del afio, estas fluctuaciones
tienen impactos directos en la capacidad de depuracion de la materia organica

considerando el tamafio de las mismas.

En consiguiente el caudal maximo de entrada en la laguna oscilo entre los 1,200 m%/dia
con minimos menores que 400.0 m*/dia (Figura 17). Del promedio de ambas estaciones se

obtuvo un promedio anual de 603.6 m*/dia.
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Figura 17.

Caudal lagunas de estabilizacion, durante la época seca y lluviosa.
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En cuanto a los caudales diarios, se observé un patron de consumo similar a lo largo de la
semana, durante la época seca como durante la época lluviosa (Figura 18). Esto demuestra
patrones ya establecidos los cuales variaron debido a la presencia de cuarto afio durante la
época lluviosa y tambien debido a entradas no controladas al sistema de aguas pluviales.

44 MUESTRAS COMPUESTAS

Las muestras se tomaron en intervalos de una hora para elaborar las muestras compuestas
diarias durante ambas semanas de las distintas épocas. Esto fue de gran importancia para
conocer la carga organica de las aguas vertidas a la laguna durante el afio, ya que estas
pueden variar a lo largo del afio.

La carga de los caudales y la lista completa de analisis de laboratorio para la
caracterizacion de las aguas de descarga se encuentra en el Anexo 1.

Se detalla a continuacion los analisis de laboratorio que fueron relevantes para la
estimacion de biogas bajo la metodologia de la IPCC (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Analisis de laboratorio de muestras compuestas de la época seca y lluviosa.
Datos de época seca

Solidos
Volatiles
Dia Hora DBO5 DQO Sélidos Totales Totales
mg/L mg/L mg/L mg/L

Lunes 798.8 1689.4 851.1 460.0
Martes  0:00am-12:00pm 581.5 1000.7 645.6 460.0
13:00pm-0:00am 464.3 751.9 628.9 362.2

Miércoles  0:00am-17:00pm 565.0 168.0 591.1 373.3
17:00pm-0:00am 280.0 333.0 401.1 214.8

Jueves  0:00am-15:00pm 313.1 563.2 391.6 144.4
16:00pm-0:00am 274.7 359.0 536.7 356.7

Viernes  0:00am-16:00pm 625.5 801.6 727.8 268.9
17:00pm-0:00am 358.2 654.8 195.6 <5

Séabado 650.6 680.0 458.3
Domingo 952.9 795.0 491.7

Datos de época lluviosa

Solidos
Volatiles
Dia Hora DBO5 DQO Sdélidos Totales Totales
mg/L mg/L mg/L mg/L

Lunes 06:00am-16:00pm  1053.0 1780.3 1238.7 90.7
17:00pm-22:00pm 963.0 13443 986.7 596.3

Martes 22:00pm-05:00am 11.5 44.3 300.0 60.0
6:00am-16:00pm  1290.0 1967.6 5313.0 4693.3
17:00pm-23:00pm 200.0 331.3 437.7 226.7

Miércoles  0:00am-04:00am 25.0 91.4 257.7 75.6
05:00am-11:00am 489.0 620.1 686.7 393.3
12:00pm-18:00pm 213.0 443.6 853.3 288.9
19:00pm-0:00am 103.0 219.4 416.7 177.8

Jueves 0:00am-14:00pm 460.0 671.6 679.8 360.0
15:00pm-22:00pm 2775 771.2 493.3 253.3

Viernes 23:00pm-04:00am 71.0 107.2 286.7 148.9
05:00am-07:00am 280.0 474.6 415.6 233.3
08:00am-16:00pm 735.0 11845 808.9 515.6
17:00pm-0:00am 328.4 466.7 266.7

Sdbado  0:00am-04:00am 99.5 175.5 66.7
05:00am-10:00am 804.0 1041.3 817.8 520.0
11:00am-23:00pm 336.0 441.4 486.7 271.2

Domingo  0:00am-04:00am 283.6 426.7 191.2
05:00am-18:00pm 558.0 731.5 562.2 286.7
19:00-0:00am 298.6 455.5 193.2
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Se observd variaciones en cuanto a carga organica bajo los criterios de DBO y DQO en
las distintas muestras, cabe destacar que estas fueron agrupadas para realizar analisis de
acuerdo a su turbidez que denotaban cambios en las cargas y sedimentos encontrados.

Las cargas organicas mas bajas se presentaron durante la madrugada (Cuadro 3). La
literatura nos menciona que los solidos volatiles son directamente proporcionales a las
cargas encontradas de DBO y DQO vy esto se logré corroborar en los resultados(Cuadro 3)
y a su vez se logrd corroborar que estos constituyen una parte de los sélidos totales
encontrados en cada muestra.

Se obtuvieron promedios de entradas de DBO y DQO anuales, de DBO un promedio
anual de 508.7mg/L y de DQO un promedio anual de 750.4mg/L (Figura 19).
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Figura 19. Promedio anual de Carga Organica de las aguas residuales, bajo dos
pardmetros: DBO y DQO.

45 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS BAJO LA
METODOLOGIA DE LA IPCC/DBO

Se estimaron dos posibles producciones de biogas bajo dos parametros; el primero a partir
de la materia organica biodegradable identificada a través de la DBO, y el segundo a
partir de toda la materia organica (biodegradable y no biodegradable) identificada a través
de la DQO.

La DBO presenta la materia organica mas facil de degradar, que por siguiente produce
mayor grado de emisiones de gases, ya que la degradacién de materia organica va de la
mano con el factor de emision. Este parametro presenta estimaciones elevadas de
produccion de biogas (Cuadro 4 y 5).
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Cuadro 4. Produccion de biogas época seca considerando DBO.
DBO
Epoca seca Kg CH4 /dia
Datos Promedio DBO (Kg/L) Q(L/dia) SBF FE FTA WM
Lunes 798.8 798.8 0.0007988 479586 05 0.8 1 153.2
Martes 581.5 522.9 0.0005229 554,956 05 0.8 1 116.1
464.3
Miércoles 565.0 422.5 0.0004225 620,044 05 0.8 1 104.8
280.0
Jueves 313.1 293.9 0.0002939 461,434 05 0.8 1 54.2
274.7
Viernes 625.5 491.9 0.00049185 426,312 05 0.8 1 83.9
358.2
Séabado 485,826 05 0.8 1 0.0
Domingo 380,180 0.5 0.8 1 0.0
Promedio diario época seca 102.4
Cuadro 5. Produccion de biogas época lluviosa considerando DBO.
Epoca lluviosa Kg CH4 /dia
Datos Promedio DBO (Kg/L) Q(L/dia) SBF FE FTA WM
Lunes 1,053 1008.0 0.001008 627,784 05 0.8 1 253.1
963.0
Martes 11.5 500.5 0.0005005 691,803 05 0.8 1 138.5
1,290
200.0
Miércoles 25.0 207.5 0.0002075 1158,597 05 0.8 1 96.2
489.0
213.0
103.0
Jueves 460.0 368.8 0.00036875 743,171 05 0.8 1 109.6
2715
Viernes 71.0 362.0 0.000362 556,730 05 0.8 1 80.6
280.0
735.0
Séabado 804.0 570.0 0.00057 634,825 05 0.8 1 144.7
336.0
Domingo 558.0 558.0 0.000558 629,545 05 0.8 1 140.5
Promedio diario época lluviosa 137.6

Se promedid los dos promedios de los datos obtenidos durante la época lluviosa y la
época seca, debido a la escasas lluvias durante el muestreo de la época lluviosa,
determinando un promedio de 120.03 Kg de CH,/ dia, lo cual equivale a una produccion
anual de 40,209.03 Kg de CH, (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Estimaciones de biogas, tomando un promedio de las posibles producciones
bajo la Metodologia del IPCC bajo el parametro de DBO.

DBO
Promedio de Kg CHa / dia 120.0
CHa Kg/afio 40,209.0
Kwh - afio 614,304.7
Mwh - afio 614.3

Ya que se contemplé en laboratorio evaluar los sdlidos volatiles totales, se logré conocer
a través del modelo fisico la perdida de solidos volatiles del sistema, que no lograron
capturarse de acuerdo al tiempo de retencién hidraulica de la laguna, lo cual se traduce a
perdida de gases y potencial energético, entre los cuales se incluye el metano. Por lo
anterior se consideré un escenario donde se incluyeron estas pérdidas para contar con
datos mas precisos (Cuadro 7).

La tabla con la informacion completa sobre la estimacién de pérdidas se encuentra en
Anexos 2.

Cuadro 7. Estimaciones de biogas, considerando posibles pérdidas del sistema.

DBO
Promedio de Kg CH4 / dia 120.0
CHa4 Kg/afio 40,209.0
Kwh - afio 614,304.7
Mwh - afio 614.3

Los posibles resultados de biogas, considerando pérdidas son estimaciones mas
conservadoras, pero datos obtenidos a través del modelo fisico indican que las
producciones podrian ser mayores, estos datos seran discutidos mas adelante.

46 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS BAJO LA
METODOLOGIA DE LA IPCC/DQO

La DQO representa la materia organica facil de degradar y la mas compleja de degradar,
por lo cual brindd un escenario aun mas critico sobre la posible produccién de biogas.

Al comparar los datos obtenidos bajo los criterios de DBO, se observo que la produccién
de biogas disminuyd bajo el pardmetro de DQO (Cuadro 9). Las diferencias son
significativas por lo cual la estimacion de posible produccion anual disminuyo (Cuadro
10).
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Cuadro 8. Produccion de biogas época seca considerando DQO.
DQO
Epoca seca Kg CH4 /dia
Datos  Promedio DQO (Kg/L) Q(L/diay SBF FE FTA WM
Lunes 1,689 1,689 0.0 479,586 05 0.25 1 101.3
Martes 1,001 876.3 0.0 554,956 0.5 0.25 1 60.8
751.9
Miércoles 168.0 250.5 0.0 620,044 05 0.25 1 19.4
333.0
Jueves 563.2 461.1 0.0 461,434 05 0.25 1 26.6
359.0
Viernes 801.6 728.2 0.0 426,312 05 0.25 1 38.8
654.8
Sébado 650.6 650.6 0.0 485,826 05 0.25 1 39.5
Domingo 952.9 952.9 0.0 380,180 0.5 0.25 1 45.3
Promedio diario época seca 47.4
Cuadro 9. Produccion de biogas época lluviosa considerando DQO.
Epoca lluviosa Kg CH4 /dia
Datos Promedio DQO (Kg/L) Q(L/dia) SBF FE FTA WM
Lunes 1,780.3  1,562.3 0.001562285 627,784 05 0.25 1 122.6
1,344.3
Martes 44.3 781.1 0.000781053 691,803 0.5 0.25 1 67.5
1,967.6
331.3
Miércoles 91.4 343.6 0.000343625 1158,597 05 0.25 1 49.8
620.1
443.6
219.4
Jueves 671.6 721.4 0.0007214 743,171 05 0.25 1 67.0
771.2
Viernes 107.2 523.7 0.00052368 556,730 0.5 0.25 1 36.4
474.6
1,184.5
328.4
Séabado 99.5 527.4 0.00052739 634,825 05 0.25 1 41.9
1,041.3
441.4
Domingo 283.6 437.9 0.000437887 629,545 05 0.25 1 34.5
731.5
298.6
Promedio diario época lluviosa 60.0

Se obtuvo un promedio diario de produccion de metano durante la época seca de

47.4 Kg CHydia (Cuadro 8) y de 60.0KgCH,/dia (Cuadro 9) durante la época lluviosa.
Obteniendo un promedio anual de 53.7KgCHy,/dia. Siendo esta estimacion de produccion
menor a la estimacion obtenida bajo el parametro de DBO.
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Se vuelve mas critico aun al considerar las pérdidas promedios de sélidos volatiles, que
tal como se mencion6 anteriormente, se traduce a un pérdida de gases, presentando una
posible produccion de 11,326.6 KgCH,al afio (Cuadro 11).

Cuadro 10.  Estimaciones de biogas, tomando un promedio de las posibles
producciones bajo la metodologia del IPCC.

DQO
Promedio de Kg CHa / dia 53.7
CHa4 Kg/afio 17,978.7
Kwh - afio 274,674.5
Mwh - afio 274.7

En Anexos 3 se encuentra la tabla con la contabilizacion de pérdidas del sistema.

Cuadro 11.  Estimaciones de biogas, considerando posibles pérdidas del sistema.

** Considerando pérdidas del sistema, produccién neta promedio
Promedio de Kg CHa/ dia** 33.8
CHa Kg/afio** 11,326.6
Kwh - afio** 173,044.9
Mwh - afio** 173.0

4.7 COMPARACION PRODUCCION DE BIOGAS BAJO SISTEMA ACTUAL
Y BAJO SISTEMA ANAEROBIO

Bajo el parametro de DBO, se pudo observar que al final la produccion bajo el sistema
anaerobio aumento, aunque al incluir pérdidas del sistema la cantidad producida neta
disminuyd comparando este dato con la produccion bajo el sistema facultativo (Cuadro
12). Cabe recalcar que actualmente las lagunas No. 1 y 2 se encuentran emitiendo a la
atmosfera un promedio de 96.0Kg CH,/dia. Estas emisiones estan actualmente
contribuyendo al calentamiento global y representan una pérdida a Zamorano, en cuanto
al posible aprovechamiento que se le podria dar a este gas como fuente alterna de energia.
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Cuadro 12.  Produccion de CH4 bajo el parametro de DBO, para ambos sistemas:
facultativo y anaerobio.

Bajo un sistema Facultativo

DBO
Promedio de Kg CHa / dia 96.0
CHa4 Kg/afio 32,167.2
Kwh - afio 491,443.7
Mwh - afio 491.4

Bajo un sistema Anaerobio

DBO
Promedio de Kg CHa / dia 120.0
CHa Kg/afio 40,209.0
Kwh - afio 614,304.7
Mwh - afio 614.3

** Considerando pérdidas del sistema, produccion neta promedio

Promedio de Kg CH4 / dia** 75.6
CH4 Kg/afio** 25,331.7
Kwh - afio** 387,011.9
Mwh - afio** 387.0

Bajo el parametro de DQO, se presento la misma tendencia en que la produccion, bajo el
sistema facultativo es menor que la produccién bajo el sistema anaerobio, pero al incluir
las pérdidas del sistema esta produccion bajo el sistema anaerobio disminuyd (Cuadro
13).

Cuadro 13.  Produccion de CH4 bajo el pardmetro de DQO, para ambos sistemas:
facultativo y anaerobio.

Bajo un sistema Facultativo
DQO
Promedio de Kg CHa / dia 42.9
CHa Kg/afo 14,383.0
Kwh - afio 219,739.6
Mwh - afio 219.7
Bajo un sistema Anaerobio
DQO
Promedio de Kg CH4 / dia 53.7
CHa4 Kg/afio 17,978.7
Kwh - afio 274,674.5
Mwh - afio 274.7
**Considerando pérdidas del sistema, produccion neta promedio
Promedio de Kg CHa / dia** 33.8
CHa4 Kg/afio** 11,326.6
Kwh - afio** 173,044.9
Mwh - afio** 173.0
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Cabe recalcar nuevamente que no se debe olvidar que las cantidades producidas bajo el
sistema facultativo bajo ambos parametros, son pérdidas completas.

De manera general se puede concluir que el sistema anaerobio produce una mayor
cantidad de metano, debido a la digestion anaerobia. Aunque el sistema cuenta con
pérdidas, gran parte del metano y didxido de carbono es capturado para su futuro
aprovechamiento. La cantidad de energia producida con la cantidad producida de metano
bajo el sistema anaerobio, podria equivaler a hasta un 8.5% de la demanda anual
energética de Zamorano, partiendo de una demanda para el 2007 de 4,529 Mwh afio,
tomando la estimacion méas optima.

Considerando una produccion mas conservadora, bajo el parametro de DQO, llegaria a ser
del 3.8% de la demanda anual de la institucion, aunque la eficiencia del sistema podria ser
mayor pero es recomendable considerar estimaciones mas conservadoras.

48 VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO

Haciendo uso de los promedios de Kg de CH, / afio se logro estimar el volumen del
biogas.

Cuadro 14.  Volumen promedio de gas a partir de DBO.

DBO
Promedio L CHa/dia 11,613.3
CHs L/afo 3890,439.1
CH4 Ms/afio 3,890.4

Cuadro 15.  VVolumen promedio de gas a partir de DQO.

DQO
Promedio L CH4/dia 5,068.9
CHa L/afio 1698,075.2
CHa Ms/afio 1,698.1

El volumen de gas generado estd estrechamente relacionado a los promedios obtenidos
bajo los distintos parametros sefialados anteriormente, en unidades de Kg CHy/afio.

Este dato es de gran importancia para conocer las futuras posibilidades de
almacenamiento del biogas en caso se llegara a producir. Este dato fue un hallazgo extra
para brindar un dato de gran utilidad para la institucion.

49 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA DE LAS LAGUNAS

El tiempo de retencion hidraulica varia segun la laguna y la época. Esto se debe a que las
entradas de aguas residuales en ambas épocas fueron distintas , por lo cual variaba el
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tiempo que permanencia el agua residual en cada una, que depende a su vez del volumen
total de capacidad que tiene cada una.

Cuadro 16.  Tiempo de retencion hidraulica de las lagunas No 1 y No 2 durante la

€Poca Sseca.
Laguna No 1 Laguna No 2
Area | 236178 m’ Area | 3057.43 m?
Profundidad 1.8 m Profundidad 1.8 m
Volumen 4251 m® Volumen 5503 m®
Tiempo de Retencion Hidréaulica 249  Semanas 3.43 Tiempo de Retencion Hidréaulica 3.23  Semanas 1.61
10.43 dias 22.61 dias
10.32  horas 14.64 horas
10 dias 10 horas 30 minutos 22 dias 14 horas

Cuadro 17.  Tiempo de retencién hidraulica de las lagunas No 1 y No 2 durante la
época lluviosa.

Laguna No 1 Laguna No 2

Area | 2361.78 m? Area | 3057.43 m?

Profundidad 1.8 m Profundidad 1.8 m

Volumen 4251 m’ Volumen 5503 m

Tiempo de Retencién Hidraulica 1.69  Semanas Tiempo de Retencién Hidraulica 2.18  Semanas

Ajuste TRH (1 Semana = 6.75 dias) 11.38 Ajuste TRH (1 Semana = 6.75 dias) 14.73

11.80 dias 15.28 dias
9.12  horas 17.52 horas
11 dias 9 horas 14 dias 18 horas

La diferencia significativa mas importante se observo en la laguna No 2, ya que durante la
época seca (Cuadro 16) el agua residual present6 un tiempo de retencién de casi 8 dias de
diferencia a comparacion del tiempo de retencion de la misma durante la época lluviosa
(Cuadro 17).

Estas condiciones son normales ya que un menor caudal de entrada, con lleva a un mayor
tiempo para recorrer toda la laguna, considerando que la laguna No 2 es mayor en area
que lalagunaNo 1.

Para el modelo fisico desarrollado se considerd el tiempo de retencién hidraulica de la
laguna No 2 en época lluviosa, equivalente a 14 dias 18 horas (Cuadrol7). Se eligio este
modelo por encontrarse en el punto medio en cuanto al tiempo de retencion hidraulica de
las otras lagunas durante ambas épocas.
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4.10 SIMULACION FLUJO DE AGUA EN LAS LAGUNAS

Cuadro 18.  Simulacion de flujo de agua de las lagunas en el modelo fisico/época seca.

Laguna No 1 240 horas Laguna No 2 528 horas
10 horas 14 horas

250 horas 542 horas

15030 minutos 32584 minutos

901800  segundos 1955040  segundos

0.000982 I/s 4.527E-04 IS

0.0588917 I/min 2.716E-02 I/min

58.89 mi/min 27.16 ml/min

Cuadro 19.  Simulacion de flujo de agua de las lagunas en el modelo fisico/época

lluviosa.
Laguna No 1 264 horas Laguna No 2 336 horas
9 horas 18 horas
273 horas 354 horas
16380 minutos 21240 minutos
982800  segundos 1274400  segundos
0.000901 I/s 0.000695 I/s
0.054038 I/min 0.041673 I/min
54.04 ml/min 41.67 ml/min

Conociendo ya el caudal de las lagunas y el tiempo de retencién hidraulica de las mismas,
se necesitaba conocer el volumen del modelo fisico (en este caso 0.8851m?®), con este dato
se calcularon las entradas y salidas de agua que debia tener el modelo para simular el flujo
constante de volumen de agua que recibe la laguna No 2 en este caso. Siendo este una
version a pequefia escala de la laguna No. 2.

El modelo fisico inici6 su operacion con las valvulas de entrada y salida calibradas a
41.67ml/min (Cuadro 19). Este represent6 el flujo de la laguna No. 2 con su establecido
tiempo de retencion hidraulica.

Estas valvulas fueron calibradas con intervalos de dos dias, luego del inicio de su
operacion para asegurar su flujo constante.

411 MUESTRAS DE AGUA DEL MODELO FiSICO PARA CONOCER
EFICIENCIA EN REMOCION DE MATERIA ORGANICA BAJO
PARAMETROS DE DBO Y DQO

Se realizaron diversas muestras de agua residual del modelo fisico para conocer la
eficiencia del mismo en cuanto a la remocién de materia organica, como DBO y DQO, al
igual que otros pardmetros de interés en el manejo de aguas residuales como son
Nitrogeno Total Kjedahl (NTK) y NMP coliformes fecales totales.
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Cuadro 20.  Entradas y salidas modelo fisico en distintos escenarios.
Entrada Modelo Salida TRH Salida Dia 30 Salida Dia 40 | Salida Dia 50
Ensayo Fisico 01/08/2008 15/08/08 30/08/08 09/09/08 19/09/08
3487 3516 3618 3658 3693

NMP
Coliformes

Fecales | 240,000,000/100mL 4,300/100mL | 43000 /100mL | 9 000 /200mL | 40,000 /100mL

DBO 1218,0 mg/L 515,40 mg/L 4392mg/L | 366,5 mg/L 658 mg/L

DQO 1 441,73 mg/L 780,48 mg/L 697,4mg/L | 651,5 mg/L 761 mg/L

NTK 52,04 mg/L 44,17 mg/L 47,5 mg/L 45,9 mg/L 48.82 mg/L

Se tomaron muestras de la entrada y salida del dia 15 (equivalente al tiempo de retencion
hidraulica de la laguna No 2), dia 30, dia 40 y dia 50, ya que la literatura menciona que la
mayor eficiencia en cuanto a produccién de gas bajo digestion anaerobia es alcanzada
alrededor del dia 30.

Se trabajo con la entrada del modelo fisico correspondiente al 01/08/2008 (Cuadro 20) ya
que fue la muestra mas representativa de las condiciones reales de la laguna, las entradas
subsiguientes no eran representativas en relacion a la salida. Esto se vio influenciado por
el hecho de que las tomas de muestras fueron realizadas a las 9:00 a.m. en las fechas
mencionadas en el cuadro anterior. La posible concentracion de carga de las aguas
residuales en su entrada varia considerablemente a lo largo del dia, tal como confirmo los
resultados de las muestras compuestas que mostraban variaciones significativas a lo largo
del dia en las cargas de DBO y DQO.

Cuadro 21.  Eficiencia de remocién de NMP coliformes totales.
Dia 15 99.9982%
Dia 30 99.9821%
Dia 40 99.9963%
Dia 50 99.9833%
Promedio 99.9900%

La remocion de NMP coliformes totales, es un factor muy importante en las lagunas de
estabilizacion, ya que se pretende destinar estas aguas para riego de cultivos
experimentales a la salida de la laguna No. 4 y una disposicién final al Rio Yeguare con
las aguas de la laguna No.5, por lo cual dicho factor es muy relevante y se le debe brindar
un seguimiento adecuado.

Como logré observarse en el (Cuadro 21) la eficiencia de remocién de NMP coliformes
totales en el modelo bajo un sistema anaerobio, fue muy eficiente alcanzando un
promedio de 99.99% (Cuadro 21). La eficiencia del mismo sistema anaerobio, permitié
que en tan s6lo 15 dias se lograran eficiencias de alrededor del 100%, esto se debe a que
los sistemas anaerobios en su mayoria soportan altas cargas organicas y debido a la
profundidad de dichas lagunas, se logran sedimentar mayor cantidad de sélidos
conteniendo coliformes totales y las bacterias anaerobias son las responsables de
disminuir estos.
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En los coliformes totales se encuentran las bacterias facultativas y estrictas anaerobias,
ambas fueron las responsables del proceso de descomposicidn de la materia organica en el
modelo fisico. La presencia de ambas bacterias fue necesaria para eliminar otros
microorganismos patdgenos y ayudar a la depuracion del agua, ya que ambas pueden vivir
en ausencia de oxigeno.

Cuadro 22. Eficiencia de remocion de DBO.

Dia 15 58%
Dia 30 64%
Dia 40 70%
Dia 50 46%
Promedio 59%

La eficiencia de remocion de DBO también nos brindd datos de interés significativo, ya
que se logrd observar claramente (Cuadro 22) un incremento gradual en la eficiencia de
remocion hasta el dia 50 del biodigestor. Este incremento se debe probablemente a que el
modelo por su pequefia escala llegd a su punto de saturacién, considerando su altura y
gran acumulacién de lodo por parte de las aguas residuales. En este dia se observé una
mayor cantidad de solidos suspendidos, lo cual indica la disminucién en la eficiencia de
remocion (la tabla con los andlisis completos de laboratorio se encuentra en Anexo 1).

Cuadro 23.  Eficiencia de remocion de DQO.

Dia 15 46%
Dia 30 52%
Dia 40 55%
Dia 50 47%
Promedio 50%

En cuanto a eficiencias de remocion de DQO los datos fueron mas bajos, pero se observo
(Cuadro 23) una tendencia muy similar presentada en la DBO de un incremento gradual
de eficiencia hasta el dia 40, llegando en este dia a su mayor eficiencia con un 55% de
remocion. Posteriormente en el dia 50, se observd nuevamente una reduccion en la
eficiencia de remocion, atribuido a la saturacion del modelo fisico.

Como fue mencionado anteriormente fue en el dia 50 en el que ambos parametros de
materia orgénica (tanto DBO como DQO) mostraron las mejores eficiencias de remocion
(Figura 20). Se observé un incremento gradual de la eficiencia a medida que aumento la
cantidad de dias que las aguas permanecen en el sistema, esto se presentd ya que en su
mayoria las lagunas de estabilizacion anaerobias cuentan siempre con un mayor tiempo de
retencién hidraulica, es decir que las aguas permanecer mas tiempo en el sistema.

Se debe permitir suficiente tiempo para la sedimentacion de materiales suspendidos en las
aguas y a su vez permitir que las bacterias metanogeénicas proliferen en el sistema.
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Figura 20. Eficiencia en remocion de parametros de DBO y DQO bajo los diferentes
escenarios.

Cuadro 24. Eficiencia de remocion NTK.

Dia 15 15%
Dia 30 9%
Dia 40 12%
Dia 50 6%
Promedio 10%

El nitr6geno es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de algas y también
para la sintesis de proteina. Este pardmetro no debe superar los 30mg/L. Este parametro
debe ser supervisado constantemente. Bajo el sistema se logré una eficiencia de remocion
aceptable para el dia 40 (Cuadro 24).

4.12 MODELACION DE EFICIENCIA DE LAS LAGUNAS CON LOS DATOS
HISTQRICOS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA BAJO EL
PARAMETRO DE DBO

4.12.1 Escenario 1 (15 dias de operacion del Modelo Fisico) S2, S4 'Y S5

Cabe sefialar que durante la modelacion se hizo énfasis en las salidas 2 ( las salidas de la
laguna No. 2), de la salida 4 (salida de la laguna No. 4) y de la salida 5 (salida de la
laguna No.5).

En el escenario 1, en cuanto a la salida de la laguna No. 2 (S2) se obtuvieron 9 salidas que
se encontraban por debajo de los datos historicos (Cuadro 25).
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Cuadro 25.  Escenario 1 (15 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Historicos (DH).

Escenario 1 S2 Escenario 1 S4 Escenario 1 S5
DBO 15 DH DBO 15 DH DBO 15 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 156.2 117.0 Mar-05 105.5 79.0 50 Mar-05 20.7 155 50
Ago-05 70.6 232.0 Ago-05 124 40.8 50 Ago-05 4.7 15.6 50
Sep-05 226.0 216.3 Sep-05 78.2 74.9 50 Sep-05 40.4 38.7 50
Nov-05 55.4 176.3 Nov-05 8.8 28.1 50 Nov-05 3.0 9.4 50
May-06 515.0 388.6 May-06 39.5 29.8 50 May-06 325 24.5 50
Ago-06 140.7 172.0 Ago-06 30.2 36.9 50 Ago-06 9.2 11.3 50
Sep-06 128.0 236.9 Sep-06 38.1 70.6 50 Sep-06 13.8 25.6 50
Nov-06 142.8 260.0 Nov-06 30.7 55.8 50 Nov-06 6.1 11.1 50
Dic-06 589.2 162.8 Dic-06 126.7 35.0 50 Dic-06 49.9 13.8 50
Ene-07 350.3 359.0 Ene-07 19.6 20.1 50 Ene-07 6.7 6.9 50
May-07 196.1 205.0 May-07 40.3 42.1 50 May-07 21.6 22.6 50
Jun-07 401.9 154.0 Jun-07 174.9 67.0 50 Jun-07 24.8 9.5 50
Jul-07 301.6 81.0 Jul-07 202.9 54.5 50 Jul-07 48.0 12.9 50

Ago-07 232.3 267.0 Ago-07 47.0 54.0 50 Ago-07 9.4 10.8 50
Sep-07 174.6 140.9 Sep-07 40.8 32.9 50 Sep-07 11.9 9.6 50
Oct-07 407.8 93.0 Oct-07 285.0 65.0 50 Oct-07 96.5 22.0 50
Nov-07 271.3 225.5 Nov-07 44.4 36.9 50 Nov-07 18.9 15.7 50
Ene-08 418.0 218.6 Ene-08 128.7 67.3 50 Ene-08 26.0 13.6 50
Feb-08 162.0 163.0 Feb-08 49.7 50.0 50 Feb-08 7.0 7.0 50

El dato maximo modelado de la salida de la laguna No. 2 (S2) fue en diciembre 2006
(589.22 mg/L) y como dato minimo bajo el escenario 1, fue de 70.6 mg/L en agosto
2005(Figura 21). El dato m&ximo alcanzando en los datos historicos fue de 388.6 mg/L en
mayo 2006 (Figura 21).Siempre se observaron algunas salidas que sobrepasaron los datos
historicos, pero eso se debid a que el sistema se estaba estabilizando.
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Figura2l.  Escenario 1 (15 dias) Salida 2 (S2).
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Es preciso mencionar que la proliferacion de las bacterias de interés requiere de un tiempo
determinado, en este caso la proliferacion de bacterias anaerobias facultativas y
anaerobias estrictas, las cuales logran sobrevivir bajo condiciones anaerobias y fueron las
que degradaron la materia organica.
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Figura22.  Escenario 1 (15 dias) Salida 4 (S4).

La salida de la laguna No. 4 (S4) es de gran importancia para este sistema en especifico,
ya que sus aguas son utilizadas para el riego de cultivos experimentales, por lo cual deben
cumplir ciertas normas ya establecidas como valores menores a 50 mg/L de DBO.

Los datos historicos revelaron que dicha salida presentd nueve datos que sobrepasaron la
norma, bajo la simulacién del escenario 1 de un sistema anaerobio las salidas sobre la
norma disminuyen a siete (Figura 22). Diez salidas se encuentran por debajo de los datos
histdricos lo cual demostré un mejor funcionamiento.

En cuanto a la salida de la laguna No 5 (S5), ésta es de gran importancia ya que las aguas
de esta laguna son vertidas al rio Yeguare por lo cual su carga de DBO tampoco debe
sobrepasar la norma de 50 mg/L. Bajo la simulacion del escenario 1 (15 dias de
funcionamiento del sistema anaerobio) se evidenci6 salidas bien bajas en el sistema, sélo

una salida sobrepaso la norma, que fue la salida de octubre 2007, con 96.5 mg/L de DBO
(Figura 23).
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Figura 23. Escenario 1(15 dias) Salida 5 (S5).

Se evidencid nueve salidas por debajo de los datos historicos y diez salidas bajo la norma
pero aun con datos més elevados que los historicos, lo cual indicé que el funcionamiento
de dicho sistema bajo este escenario (15 dias) no fue el mas eficiente.

4.12.2 Escenario 2 (30 dias) S2, S4y S5

Cuadro 26.  Escenario 2 (30 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Historicos (DH).

Escenario 2 S2 Escenario 2 S4 Escenario 2 S5
DBO 30 DH DBO 30 DH DBO 30 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 133.9 117.0 Mar-05 90.4 79.0 50 Mar-05 12.0 155 50
Ago-05 60.5 232.0 Ago-05 10.6 40.8 50 Ago-05 0.7 15.6 50
Sep-05 193.7 216.3 Sep-05 67.1 74.9 50 Sep-05 12.0 38.7 50
Nov-05 47.5 176.3 Nov-05 7.6 28.1 50 Nov-05 0.4 9.4 50
May-06 441.4 388.6 May-06 33.9 29.8 50 May-06 2.1 245 50
Ago-06 120.6 172.0 Ago-06 25.9 36.9 50 Ago-06 1.7 11.3 50
Sep-06 109.7 236.9 Sep-06 32.7 70.6 50 Sep-06 35 25.6 50
Nov-06 122.4 260.0 Nov-06 26.3 55.8 50 Nov-06 1.1 11.1 50
Dic-06 505.0 162.8 Dic-06 108.6 35.0 50 Dic-06 9.2 13.8 50

Ene-07 300.2 359.0 Ene-07 16.8 20.1 50 Ene-07 0.3 6.9 50
May-07 168.1 205.0 May-07 34.5 42.1 50 May-07 3.8 22.6 50
Jun-07 344.5 154.0 Jun-07 149.9 67.0 50 Jun-07 9.2 9.5 50
Jul-07 258.5 81.0 Jul-07 173.9 54.5 50 Jul-07 21.7 12.9 50

Ago-07 199.1 267.0 Ago-07 40.3 54.0 50 Ago-07 1.6 10.8 50
Sep-07 149.7 140.9 Sep-07 35.0 32.9 50 Sep-07 2.4 9.6 50
Oct-07 349.6 93.0 Oct-07 2443 65.0 50 Oct-07 57.8 22.0 50
Nov-07 232.6 225.5 Nov-07 38.1 36.9 50 Nov-07 2.6 15.7 50
Ene-08 358.3 218.6 Ene-08 110.3 67.3 50 Ene-08 6.9 13.6 50
Feb-08 138.9 163.0 Feb-08 42.6 50.0 50 Feb-08 1.8 7.0 50
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Se observd una tendencia de mejora en el sistema bajo el escenario 2 (30 dias de
operacion del modelo fisico), en el cual se observd un aumento en el nimero de salidas de
la laguna No.2 mas bajas que los datos historicos, de nueve salidas presentes en el
escenario 1, se aumentd a diez salidas bajo el escenario 2 (Cuadro 26).
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Figura 24. Escenario 2(30 dias) Salida 2 (S2).

La salida de la laguna No. 2 (S2) maxima bajo dicho escenario fue de 505.0 mg/L en
diciembre 2006 y la salida maxima histérica de 359 mg/L en enero 2007 (Figura 24). Se
observo que esta salida bajo el escenario 2 fue mayor que la salida maxima historica, pero
este tipo de flujo bajo y alto en lagunas de estabilizacion es normal. La salida de la laguna
No. 2 (S2) minima bajo dicho escenario fue de 60.5 mg/L en agosto 2005.
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Figura 25. Escenario 2 (30 dias) Salida 4 (S4).
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En la salida de la laguna No. 4 (S4), se evidencid la misma cantidad de salidas mas altas
bajo el escenario 1, con la Unica diferencia que eétas se encontraron mas altas que los
datos histdricos pero mas bajas que las salidas de la laguna No.4 (S4), bajo el escenario 1.
Corroborando la afirmacion que las salidas de la laguna No.4 y 5 se vieron fuertemente
influenciadas por las salidas de la laguna No. 2. A medida que mejore la eficiencia de
remocion en la laguna No.2, todo el sistema se ve influenciado de manera positiva.

En la salida de la laguna No. 5 (S5), se evidenci6 una transicién de nueve salidas mas
bajas que las salidas historicas bajo el escenario 1, a 17 salidas por debajo de los datos
histdricos en el escenario 2 (Figura 26), corroborando la suposicion de una mejora gradual
en el sistema y que dicho sistema esté llegando a un punto de estabilizacion, es decir a un
punto 6ptimo.
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Figura 26. Escenario 2 (30 dias) Salida 5 (S5).
4.12.3 Escenario 3 (40 dias) S2, S4y S5

El escenario 3 demostrd un sistema mas estable en el cual se llegd a una eficiencia del
sistema significativa. Se observd una mejora en la salida de la laguna No. 2 (S2), que en
dicho escenario logr6 14 salidas que se encontraron por debajo de los datos histéricos
(Cuadro 27). Indicando una mejora en cuanto al funcionamiento del sistema en su
totalidad.
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Cuadro 27.  Escenario 3 (40 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Historicos (DH).

Escenario 3 S2 Escenario 3 S4 Escenario 3 S5
DBO 40 DH DBO 40 DH DBO 40 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 111.6 117.0 Mar-05 75.4 79.0 50 Mar-05 10.0 155 50
Ago-05 50.4 232.0 Ago-05 8.9 40.8 50 Ago-05 0.6 15.6 50
Sep-05 161.4 216.3 Sep-05 55.9 74.9 50 Sep-05 10.0 38.7 50
Nov-05 39.6 176.3 Nov-05 6.3 28.1 50 Nov-05 0.3 9.4 50
May-06 367.9 388.6 May-06 28.2 29.8 50 May-06 1.8 24.5 50
Ago-06 100.5 172.0 Ago-06 21.6 36.9 50 Ago-06 14 11.3 50
Sep-06 91.4 236.9 Sep-06 27.2 70.6 50 Sep-06 2.9 25.6 50
Nov-06 102.0 260.0 Nov-06 21.9 55.8 50 Nov-06 0.9 11.1 50
Dic-06 420.9 162.8 Dic-06 90.5 35.0 50 Dic-06 1.7 13.8 50
Ene-07 250.2 359.0 Ene-07 14.0 20.1 50 Ene-07 0.3 6.9 50
May-07 140.1 205.0 May-07 28.8 42.1 50 May-07 3.2 22.6 50
Jun-07 287.1 154.0 Jun-07 124.9 67.0 50 Jun-07 7.7 9.5 50
Jul-07 215.4 81.0 Jul-07 144.9 54.5 50 Jul-07 23.1 12.9 50

Ago-07 165.9 267.0 Ago-07 33.6 54.0 50 Ago-07 1.4 10.8 50
Sep-07 124.7 140.9 Sep-07 29.1 32.9 50 Sep-07 2.0 9.6 50
Oct-07 291.3 93.0 Oct-07 203.6 65.0 50 Oct-07 48.2 22.0 50
Nov-07 193.8 225.5 Nov-07 31.7 36.9 50 Nov-07 2.2 15.7 50
Ene-08 298.6 218.6 Ene-08 91.9 67.3 50 Ene-08 5.7 13.6 50
Feb-08 115.7 163.0 Feb-08 35.5 50.0 50 Feb-08 15 7.0 50

La salida maxima de la laguna No. 2, bajo el escenario 3 llegd a ser de 420.9 mg/L en
diciembre 2006, comparado a una maxima de los datos histéricos de 388.6 mg/L en mayo
de ese mismo afio (Figura 26). Nuevamente se observd un dato mayor a los histéricos
pero este dato no es suficiente para confirmar el funcionamiento del sistema como un todo
ya que como se menciond anteriormente es comun observar fluctuaciones en cuénto a
remocion en sistemas de tratamiento de aguas primarias, lagunas de estabilizacién en este
caso.
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Figura 27. Escenario 3(40 dias) Salida 2 (S2).
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Figura 28. Escenario 3(40 dias) Salida 4 (S4).

En la salida de la laguna No. 4 (S4), se observo también la misma tendencia de mejora en
la cual aumento el numero de salidas por debajo de los datos histdricos, de 10 salidas en el
escenario pasado a 14 salidas por debajo de los datos historicos (Cuadro 27). Nueve
salidas de la salida de la laguna No 4 (S4) histéricamente se habian encontrado sobre la
norma y bajo el escenario 3, esto logrd disminuir a seis salidas (Figura 28). La salida

méaxima de la laguna No. 4 (S4), bajo este escenario fue de 203.6 mg/L DBO en octubre
2007 (Figura 28).

60
50
840
B 30
_
?ES’ 20 \ ”\ N AA —— Escenario 3
10 \v/ \I \/\ / = Historico
Y = Norma
0
L W W © ©O© ©O© M~ M~ I~
S 2 2 2 2 2 2 9 2
S S P S S 2 S S 2
= ° 2 = ° z2 = ©° 2
Meses

Figura 29. Escenario 3(40 dias) Salida 5 (S5).
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La situacion mejoro en la salida de la laguna No. 5 (S5), ya que 17 salidas se encontraron
por debajo de los datos histdricos y ninguna salida pasé la norma (Figura 29). Seobservé
que sodo dos datos de la salida de la laguna No.5 (S5) bajo el escenario sobrepasaron los
10 mg/L de DBO, el dato de julio 2007 (23.0 mg/L DBO) y el dato de octubre 2007
(48.1mg/L DBO) (Figura 29). Estos datos son datos muy bajos que demostraron una
eficiencia muy alta en cudnto a remocion al final del sistema.

Es bajo este escenario que se logrd llegar a la eficiencia del sistema, que es corroborado
por salidas con bajas tan significativas en cuanto a DBO.

4.12.4 Escenario 4 (50 dias) S2, S4y S5

Cuadro 28.  Escenario 4 (50 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Histdricos (DH).

Escenario 4 S2 Escenario 4 S4 Escenario 4 S5
DBO 50 DH DBO 50 DH DBO 50 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 18.0 117.0 Mar-05 135.6 79.0 50 Mar-05 18.0 155 50
Ago-05 11 232.0 Ago-05 16.0 40.8 50 Ago-05 1.1 15.6 50
Sep-05 18.0 216.3 Sep-05 100.6 74.9 50 Sep-05 18.0 38.7 50
Nov-05 0.6 176.3 Nov-05 11.4 28.1 50 Nov-05 0.6 9.4 50
May-06 3.2 388.6 May-06 50.8 29.8 50 May-06 3.2 245 50
Ago-06 2.5 172.0 Ago-06 38.8 36.9 50 Ago-06 25 11.3 50
Sep-06 5.3 236.9 Sep-06 49.0 70.6 50 Sep-06 5.3 25.6 50
Nov-06 1.7 260.0 Nov-06 39.4 55.8 50 Nov-06 1.7 11.1 50
Dic-06 13.8 162.8 Dic-06 162.9 35.0 50 Dic-06 13.8 13.8 50

Ene-07 0.5 359.0 Ene-07 25.2 20.1 50 Ene-07 0.5 6.9 50
May-07 5.7 205.0 May-07 51.8 42.1 50 May-07 5.7 22.6 50
Jun-07 13.9 154.0 Jun-07 224.8 67.0 50 Jun-07 13.9 9.5 50
Jul-07 415 81.0 Jul-07 260.9 54.5 50 Jul-07 415 12.9 50

Ago-07 2.4 267.0 Ago-07 60.4 54.0 50 Ago-07 2.4 10.8 50
Sep-07 3.6 140.9 Sep-07 52.4 32.9 50 Sep-07 3.6 9.6 50
Oct-07 86.7 93.0 Oct-07 366.5 65.0 50 Oct-07 86.7 22.0 50
Nov-07 4.0 225.5 Nov-07 57.1 36.9 50 Nov-07 4.0 15.7 50
Ene-08 10.3 218.6 Ene-08 165.5 67.3 50 Ene-08 10.3 13.6 50
Feb-08 2.7 163.0 Feb-08 63.9 50.0 50 Feb-08 2.7 7.0 50

En el escenario 4 bajo parametro de DBO, se encontrd datos curiosos, ya que luego de una
gradual mejora observada en los escenarios anteriores, en este se observo una caida
completa del sistema.

Se debe aclarar este estudio se realizd bajo la hipétesis de que al llegar a 50 dias el
sistema podria encontrarse ya saturado. Asimismo, como las lagunas anaerobias estan
disefiadas para acumular una gran cantidad de lodos, tomando en cuenta el tamafio del
modelo fisico y las alturas de su valvula de salida, este estudio también trabajé bajo la
suposicion de que el modelo ya habia llegado a su capacidad maxima. Al llegar a su
capacidad maxima de acumulacion de lodos, los solidos suspendidos del agua residual
entrante ya no son capaces de sedimentarse y el sistema ya no es capaz de depurar el agua
como lo hacia anteriormente.
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Se llegaron a estas dos conclusiones porque en la ultima muestra (dia 50) se observo
claramente una mayor turbidez en la misma y los andlisis de laboratorio demostraron la
presencia de un gran nimero de sélidos en suspension.
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Figura 30. Escenario 4(50 dias) Salida 2 (S2).

En la salida de la laguna No. 2 (S2), se observd una mejora sustancial, ya que todos los
datos obtenidos se encontraron por debajo de los datos historicos (Figura 30), pero esta
tendencia no se mantuvo a lo largo del sistema.

En la salida de la laguna No. 4 (S4), la situacion empeor6 al aumentar el nimero de
salidas mas altas que la norma, bajo este escenario dichas salidas aumentaron a 13, luego
de una disminucion a seis en el escenario 3 (Figura 31).



53

400
350
300
250
200
150 - Escenario 4
100 IT

50
0 Norma

mg/L DBO

= Historico

Jul-05

Mar-05
Nov-05
Mar-06
Jul-06
Nov-06
Mar-07
Jul-07
Nov-07

Meses

Figura 31. Escenario 4(50 dias) Salida 4 (S4).

Asi como aumento el nimero de salidas sobre la norma, aumentaron las salidas restantes,
que en algunos casos no fueron mas altas que las historicas pero si se evidencié un
incremento en la concentracion de la carga organica al final del agua.

Este comportamiento en la salida de la laguna No. 4 (S4) se vio reflejado en la salida de la
laguna No. 5 (S5), donde se obtiene una salida sobre la norma establecida de 86.7 mg/L

para octubre 2007 (Figura 30), la misma salida que habia logrado disminuirse en los
escenario 2 y 3.
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Figura 32. Escenario 4(50 dias) Salida 5 (S5).
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4.13 MODELACION DE EFICIENCIA DE LAS LAGUNAS CON LOS DATOS
HISTORICOS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA BAJO
PARAMETRO DE DQO

4.13.1 ESCENARIO 1 (15 DIAS) S2,S4Y S5
Los datos obtenidos bajo el Escenario 1 bajo un parametro de DQO, confirman que la
DQO representa la materia organica mas compleja de degradar, ésta requiere de una

mayor cantidad de dias para lograr observar resultados satisfactorios.

Cuadro 29.  Escenario 1 (15 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Histdricos (DH).

Escenario 1 S2 Escenario 1 S4 Escenario 1 S5
DQO 15 DH DQO 15 DH DQO 15 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 310.1 435.6 | Mar-05 192.2 270.0 150 | Mar-05 39.7 90.0 150
Ago-05 140.1 664.0 | Ago-05 25.8 122.1 150 | Ago-05 3.6 91.6 150
Sep-05 639.9 611.8 Sep-05 128.0 122.4 150 Sep-05 13.8 65.9 150
Nov-05 74.0 332.9 | Nov-05 23.0 103.5 150 | Nov-05 1.3 18.8 150
Abr-06 1,078.3 714.2 | Abr-06 162.3 107.5 150 | Abr-06 26.2 115.2 150
May-06 952.8 1029.3 | May-06 95.3 102.9 150 | May-06 10.9 117.6 150
Ago-06 423.5 1176.5 | Ago-06 74.1 205.9 150 | Ago-06 7.4 117.7 150
Sep-06 211.8 1004.9 Sep-06 49.6 235.3 150 Sep-06 7.7 156.9 150
Nov-06 268.4 1272.3 | Nov-06 41.9 198.8 150 | Nov-06 13 39.8 150
Dic-06 1,046.7 497.0 Dic-06 355.9 169.0 150 Dic-06 42.7 59.6 150
Ene-07 599.4 1553.0 Ene-07 42.5 110.0 150 Ene-07 14 50.0 150
Abr-07 330.8 720.6 | Abr-07 111.6 243.2 150 | Abr-07 125 81.0 150
May-07 340.5 684.6 | May-07 94.1 189.2 150 | May-07 8.7 63.0 150
Jun-07 734.5 617.6 Jun-07 218.6 183.8 150 Jun-07 18.2 51.5 150
Jul-07 621.0 360.0 Jul-07 258.8 150.0 150 Jul-07 86.3 120.0 150
Ago-07 837.0 790.0 | Ago-07 190.7 180.0 150 | Ago-07 38.6 160.0 150
Sep-07 344.1 476.2 Sep-07 109.0 150.8 150 Sep-07 12.7 55.6 150
Oct-07 729.6 387.3 Oct-07 344.2 182.7 150 Oct-07 102.5 115.4 150
Nov-07 780.9 942.1 | Nov-07 109.6 132.2 150 | Nov-07 10.6 90.9 150
Ene-08 794.0 850.6 Ene-08 158.7 170.0 150 Ene-08 19.0 102.0 150
Feb-08 281.4 610.7 Feb-08 84.4 183.3 150 Feb-08 10.2 74.1 150

En la salida de la laguna No. 2 (S2), se observaron 14 salidas que se encontraron por
debajo de los datos histéricos (Cuadro 29).
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Figura 33. Escenario 1 (15 dias) Salida 2 (S2).

Se observaron los picos historicos de la salida de la laguna No. 2 (S2) en enero 2007, con
un DQO de salida de 1,553.0 mg/L (Figura 33), teniendo bajo el escenario 1 un pico en

abril 2006 de 1,078.3 mg/L de DQO. Se observo una clara disminucién en cuanto a picos
anteriores.

En cuanto a dicha salida, el escenario 1 presenta datos favorables, pero esta tendencia no
se mantiene a lo largo de las otras salidas.
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Figura 34. Escenario 1 (15 dias) Salida 4 (S4).

La salida de la laguna No. 4 (S4), no presenta tan buen escenario como la S2, en ésta se
observo que histéricamente la salida de la laguna No. 4 (S4) ha tenido 13 salidas en las
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cuales las concentraciones de DQO estan sobre la norma establecida de 150 mg/L de
DQO (Cuadro 29). La cantidad de salidas arriba de la norma bajo la simulaciéon de
eficiencias encontradas en el dia 15 del modelo fisico, disminuy6 a 8, pero aun asi se
obtienen datos de salidas mas altos en este escenario que en los otros 3 escenarios. Lo
cual se convierte en algo a considerar debido a que dichas aguas se usan para riego de
cultivos experimentales, entre mayor sean estas salidas se corre mayor riesgo a no cumplir
con los pardmetros establecidos, aungque se conoce que estos pueden fluctuar durante el
tiempo.

Es de importancia reconocer que la mayoria de fluctuaciones que sobrepasaron la norma
se encontraron en la época lluviosa, es decir en la época en la cual no se hace uso de las
aguas.

Para la DQO el dato histérico mas alto de la salida de la laguna No. 4 ha sido de
270 mg/L en marzo 2005, pero bajo el escenario 1, se encontraron 2 datos sobre los
300 mg/L (Figura 34).

La salida de la laguna No. 5 (S5) representa las aguas que son descargadas al Rio
Yeguare, por lo cual éstas si requieren situarse bajo la norma establecida y si es posible
bajar estas concentraciones para mejorar el entorno ambiental. Tomando en cuenta los
resultados antes mencionados, este escenario present6 los peores datos, ya que todos los
datos se encontraron bajo la norma establecida (Figura 35), pero comparando estos datos
de DQO con los otros escenarios montados, constituyeron los méas altos, variando en
puntos decimales en el caso de una comparacion con el escenario 4 S5.

Debido a las situaciones planteadas anteriormente, este escenario presenta las peores
condiciones del sistema, hay que destacar que es un escenario de DQO vy esta es la materia
organica mas compleja de degradar.
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Figura 35. Escenario 1 (15 dias) Salida 5 (S5).
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4.13.2 Escenario 2 (30 dias) S2, S4y S5

El escenario 2 de la salida de la laguna No. 2 (S2) present6 mejores datos en cuanto a
remocion de DQO, en este caso se obtuvieron los picos historicos de 1,553.0 mg/L en
enero 2007 y 1,272.3 mg/L en noviembre 2006, mientras que los picos de S2 bajo el
sistema fueron de 958.4 mg/L en abril 2006 y 930.4 mg/L en diciembre 2006 (Cuadro 30).

Cuadro 30.  Escenario 2 (30 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Histdricos (DH).

Escenario 2 S2 Escenario 2 S4 Escenario 2 S5
DQO 30 DH DQO 30 DH DQO 30 DH

S2 S2 S4 S4  Norma S5 S5 Norma

Mar-05 275.6 435.6 | Mar-05 170.8 270.0 150 | Mar-05 35.3 90.0 150
Ago-05 124.6 664.0 | Ago-05 22.9 122.1 150 | Ago-05 3.2 91.6 150
Sep-05 568.8 611.8 Sep-05 113.8 122.4 150 Sep-05 12.3 65.9 150
Nov-05 65.8 332.9 | Nov-05 20.5 103.5 150 | Nov-05 1.2 18.8 150
Abr-06 958.5 714.2 | Abr-06 144.3 107.5 150 | Abr-06 23.3 115.2 150
May-06 847.0 1029.3 | May-06 84.7 102.9 150 | May-06 9.7 117.6 150
Ago-06 376.5 1176.5 | Ago-06 65.9 205.9 150 | Ago-06 6.6 117.7 150
Sep-06 188.3 1004.9 Sep-06 44.1 235.3 150 Sep-06 6.9 156.9 150
Nov-06 238.6 1272.3 | Nov-06 37.3 198.8 150 | Nov-06 1.2 39.8 150
Dic-06 930.4 497.0 Dic-06 316.4 169.0 150 Dic-06 37.9 59.6 150
Ene-07 532.8 1553.0 Ene-07 37.7 110.0 150 Ene-07 1.2 50.0 150
Abr-07 294.0 720.6 | Abr-07 99.2 243.2 150 | Abr-07 11.2 81.0 150
May-07 302.7 684.6 | May-07 83.7 189.2 150 | May-07 7.7 63.0 150
Jun-07 652.8 617.6 Jun-07 194.3 183.8 150 Jun-07 16.2 51.5 150
Jul-07 552.0 360.0 Jul-07 230.0 150.0 150 Jul-07 76.7 120.0 150
Ago-07 744.0 790.0 | Ago-07 169.5 180.0 150 | Ago-07 34.3 160.0 150
Sep-07 305.9 476.2 Sep-07 96.9 150.8 150 Sep-07 11.3 55.6 150
Oct-07 648.6 387.3 Oct-07 305.9 182.7 150 Oct-07 91.1 115.4 150
Nov-07 694.2 942.1 | Nov-07 97.4 132.2 150 | Nov-07 94 90.9 150
Ene-08 705.7 850.6 Ene-08 141.0 170.0 150 Ene-08 16.9 102.0 150
Feb-08 250.1 610.7 Feb-08 75.1 183.3 150 Feb-08 9.1 74.1 150

En la salida de la laguna No. 2 (S2), 16 salidas se encontraron bajo los datos historicos
(Figura 36).
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Figura 36. Escenario 2 (30 dias) Salida 2 (S2).
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Figura 37. Escenario 2 (30 dias) Salida 4 (S4).

En la salida de la laguna No. 4 (S4) se presentaron bajo el escenario 2, 16 salidas por
debajo de los datos histéricos, en muchos casos se observaron diferencias significativas
entre ambos (Cuadro 30). Al analizar los datos histdricos, se observo que 13 salidas estan
por arriba de la norma y bajo el escenario establecido este nimero se vio reducido a 6

salidas, con un pico de 316.4 mg/L de DQO y 305.9 mg/L (Figura 37). Estos se
encontraron por arriba de los picos historicos.
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Figura 38. Escenario 2 (30 dias) Salida 5 (S5).

En cuanto a la salida de la laguna No. 5 (S5), esta histéricamente ha presentado dos
salidas arriba de la norma de 150 mg/L de DQO. Bajo el escenario 2, todos los datos se
encontraron bajo la norma establecida, lo cual nos sefial6 una mejora en el
funcionamiento del sistema con mas dias de reposo del agua residual.

4.13.3 Escenario 3 (40 dias) S2, S4y S5

Cuadro 31.  Escenario 3 (40 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Historicos (DH).

Escenario 3 S2 Escenario 3 S4 Escenario 3 S5
DQO 40 DH DQO 40 DH DQO 40 DH

S2 S2 sS4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 258.4 435.6 | Mar-05 160.2 270.0 150 | Mar-05 33.1 90.0 150
Ago-05 116.8 664.0 | Ago-05 215 122.1 150 | Ago-05 3.0 91.6 150
Sep-05 533.3 611.8 | Sep-05 106.7 122.4 150 | Sep-05 11.5 65.9 150
Nov-05 61.7 332.9 | Nov-05 19.2 103.5 150 | Nov-05 1.1 18.8 150
Abr-06 898.6 714.2 | Abr-06 135.2 107.5 150 | Abr-06 21.8 115.2 150
May-06 794.0 1029.3 | May-06 79.4 102.9 150 | May-06 9.1 117.6 150
Ago-06 352.9 1176.5 | Ago-06 61.8 205.9 150 | Ago-06 6.2 117.7 150
Sep-06 176.5 1004.9 | Sep-06 41.3 235.3 150 | Sep-06 6.5 156.9 150
Nov-06 223.7 1272.3 | Nov-06 34.9 198.8 150 | Nov-06 1.1 39.8 150
Dic-06 872.2 497.0 Dic-06 296.6 169.0 150 Dic-06 35.6 59.6 150
Ene-07 499.5 1553.0 | Ene-07 35.4 110.0 150 | Ene-07 1.1 50.0 150
Abr-07 275.6 720.6 | Abr-07 93.0 243.2 150 | Abr-07 10.5 81.0 150
May-07 283.8 684.6 | May-07 78.4 189.2 150 | May-07 7.2 63.0 150
Jun-07 612.0 617.6 Jun-07 182.1 183.8 150 Jun-07 15.2 51.5 150
Jul-07 517.5 360.0 Jul-07 215.6 150.0 150 Jul-07 71.9 120.0 150
Ago-07 697.5 790.0 | Ago-07 158.9 180.0 150 | Ago-07 32.2 160.0 150
Sep-07 286.8 476.2 | Sep-07 90.8 150.8 150 | Sep-07 10.6 55.6 150
Oct-07 608.0 387.3 Oct-07 286.8 182.7 150 Oct-07 85.4 115.4 150
Nov-07 650.8 942.1 | Nov-07 91.3 132.2 150 | Nov-07 8.8 90.9 150
Ene-08 661.6 850.6 | Ene-08 132.2 170.0 150 | Ene-08 15.9 102.0 150
Feb-08 234.5 610.7 Feb-08 70.4 183.3 150 Feb-08 8.5 74.1 150
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Figura 39. Escenario 3(40 dias) Salida 2 (S2).

En este escenario se logré observar mejoras en cuanto a la eficiencia del sistema en su
totalidad, en cuanto a la salida de la laguna No. 2 (S2): se observ6 una mejora en cuanto a

los otros escenarios, con 17 salidas bajo los datos historicos (Cuadro 31). Obteniendo
datos maximos que no sobrepasaron los 900 mg/L.
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Figura 40 Escenario 3 (40 dias) Salida 4 (S4).

La salida de la laguna No. 4 (S4) present6 el escenario de DQO con salidas mas bajas. 17
salidas se encontraron mas bajas que las salidas de los datos histéricos y 6 salidas aun se
encontraron sobre la norma de 150 mg/L, contrarrestando a 13 salidas historicas que
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sobrepasan la norma (Cuadro 31). A pesar de los datos, estas salidas fueron las mas bajas,
lo cual asegura un mejor funcionamiento de la laguna No. 5.
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Figura 41. Escenario 3 (40 dias) Salida 5 (S5).

La salida de la laguna No. 5 (S5) presenté como en escenarios anteriores, las salidas por
debajo de las salidas histdricas, pero éstas son las mas bajas de todos los escenarios. Por
contar con dicha tendencia en las salidas méas bajas, dicho escenario puede considerarse
como el escenario mas éptimo para la remocién de DQO bajo un sistema anaerobio.
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4.13.4 Escenario 4 (50 dias) S2, S4y S5

Cuadro 32.  Escenario 4 (50 dias), Salida 2 (S2), Salida 4 (S4), Salida 5 (S5) y Datos
Historicos (DH).

Escenario 4 S2 Escenario 4 S4 Escenario 4 S5
DQO 50 DH DQO 50 DH DQO 50 DH

S2 S2 S4 S4 Norma S5 S5 Norma

Mar-05 304.3 435.6 | Mar-05 188.6 270.0 150 | Mar-05 39.0 90.0 150
Ago-05 1375 664.0 | Ago-05 25.3 122.1 150 | Ago-05 35 91.6 150
Sep-05 628.1 611.8 | Sep-05 125.7 122.4 150 | Sep-05 13.5 65.9 150
Nov-05 72.7 332.9 | Nov-05 22.6 103.5 150 | Nov-05 1.3 18.8 150
Abr-06 1,058.3 714.2 | Abr-06 159.3 107.5 150 | Abr-06 25.7 115.2 150
May-06 935.2 1029.3 | May-06 93.5 102.9 150 | May-06 10.7 117.6 150
Ago-06 415.7 1176.5 Ago-06 72.7 205.9 150 | Ago-06 7.3 117.7 150
Sep-06 207.9 1004.9 | Sep-06 48.7 235.3 150 | Sep-06 7.6 156.9 150
Nov-06 263.4 1272.3 | Nov-06 41.2 198.8 150 | Nov-06 1.3 39.8 150
Dic-06 1,027.3 497.0 Dic-06 349.3 169.0 150 Dic-06 41.9 59.6 150
Ene-07 588.3 1553.0 Ene-07 41.7 110.0 150 Ene-07 1.3 50.0 150
Abr-07 324.6 720.6 | Abr-07 109.6 243.2 150 | Abr-07 12.3 81.0 150
May-07 334.2 684.6 | May-07 92.4 189.2 150 | May-07 8.5 63.0 150
Jun-07 720.9 617.6 Jun-07 214.5 183.8 150 Jun-07 17.9 51.5 150
Jul-07 609.5 360.0 Jul-07 254.0 150.0 150 Jul-07 84.7 120.0 150
Ago-07 821.5 790.0 | Ago-07 187.2 180.0 150 | Ago-07 37.9 160.0 150
Sep-07 337.8 476.2 | Sep-07 107.0 150.8 150 | Sep-07 12.5 55.6 150
Oct-07 716.1 387.3 Oct-07 337.8 182.7 150 Oct-07 100.6 115.4 150
Nov-07 766.5 942.1 Nov-07 107.6 132.2 150 Nov-07 10.4 90.9 150
Ene-08 779.3 850.6 | Ene-08 155.7 170.0 150 | Ene-08 18.7 102.0 150
Feb-08 276.2 610.7 Feb-08 82.9 183.3 150 Feb-08 10.1 74.1 150

En el escenario 4, se observo claramente un retroceso en cuanto a la mejora en remocion
de DQO. En la salida de la laguna No. 2 (S2) disminuy6 el namero de salidas bajo los
datos historicos, como se presentd anteriormente en el escenario 3 habia alcanzado 17
salidas y bajo a 14 salidas (Cuadro 32).

Se observaron maximos de salidas que sobrepasan los 1,000 mg/L en las salidas de la
laguna No. 2 (S2) bajo el escenario 4 (Figura 42).
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Figura 42. Escenario 4 (50 dias) Salida 2 (S2).

En cuanto a la salida de la laguna No. 4 (S4), disminuyeron las salidas con datos menores
que los historicos a 14 y con 8 salidas del escenario que se encuentran por arriba de la

norma establecida (Figura 43). Los datos que se obtuvieron estdn por debajo de la norma,
pero son mas altos que las salidas obtenidas del escenario 3.
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Figura 43. Escenario 4 (50 dias) Salida 4 (S4).

En cuanto a la salida de la laguna No. 5 (S5) todos los datos se encuentran bajo la normay

menor a los datos historicos, pero éstos son mayores a los del escenario 3 y menores a los
del escenario 1.
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Figura 44. Escenario 4 (50 dias) Salida 5 (S5).




5 CONCLUSIONES

En el estudio comparativo de la eficiencia en remocion de materia organica medida
bajo parametros de DBO y DQO, y la produccién de biogas bajo un sistema
facultativo (sistema actual) y un sistema anaerobio (que fue simulado) el caudal
prsgmedio durante época seca fue de 486.9 m*/dia y durante época lluviosa de 720.4
m°/dia.

Aplicando la metodologia de la IPCC, bajo un tratamiento anaerobio se puede llegar a
una produccién anual de metano de 25.3 t/afio bajo un parametro de DBO, que se
traduce a 387.01 Mwh-ario, que equivale a 8.5% de la demanda actual de Zamorano.
Bajo un parametro de DQO, que seria una estimacion mas conservadora, la
produccion anual alcanzaria 11.3 t/afio, que se traduce a 173.0 Mwh-afio, que equivale
a 3.8% de la demanda actual de Zamorano.

El sistema anaerobio presenta una mayor produccién de biogas que puede ser
aprovechado y representar hasta un 8.5% de la demanda energética de la Escuela en la
estimacion menos conservadora.

La mayor eficiencia de las lagunas de estabilizacion bajo condiciones anaerobias se
presento en el dia 40, en el cual la eficiencia de remocion de materia organica bajo el
parametro de DBO llegd a 70% y bajo el pardmetro de DQO a 55%. Bajo el escenario
3 (40 dias) se presenta el mejor funcionamiento de las lagunas bajo ambos parametros
de DBO y DQO.

Los peores escenarios fueron los siguientes: bajo el pardmetro de DQO, el escenario 1
(15 dias), ya que la DQO requiere de un mayor tiempo de reposo de las aguas
residuales para observar una mejora en la eficiencia del sistema en cuanto a remocién
de este tipo de materia orgéanica. En cuanto a DBO el escenario 4 (50 dias), fue el de
mas baja eficiencia ya que el sistema se encontraba ya saturado por lo cual ya no era
capaz de depurar las aguas vertidas.



6 RECOMENDACIONES

Implementar medidores de agua para diferenciar los aportes de materia organica
por cada sector de uso dentro del campus. Esto permitira saber con exactitud el
aporte de cada sector.

Realizar una calibracién como resultado de mediciones de biogas en el modelo.
Realizar estudios en la época lluviosa y la época seca para ambas lagunas para
evaluar como la generacion de biogas podria variar en el tiempo.

Iniciar proyectos de educacion sobre fuentes alternas de energia como parte de la
formacion de los estudiantes con apoyo del Centro de Energia Renovable de
Zamorano.

Dar mayor seguimiento al registro de entradas y salidas de la carga orgénica de las
distintas lagunas para contar con una buena base de datos a la hora de realizar
estudios similares.

Cuando las concentraciones de DBO o DQO en el afluente de la laguna No. 4
sobrepase los valores maximos permisibles de la Normativa Vigente se debe
garantizar que se restrinja su uso.

Dar a conocer este sistema implantado por la institucion como un modelo en la
region de un manejo adecuado de desechos liquidos que resulta en formas alternas
de energia

Al realizar el estudio de factibilidad para el aprovechamiento de biogas, tomar las
estimaciones mas conservadoras de generacion.
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8 ANEXOS

Anexo 1: Analisis de laboratorio de las muestras compuestas

durante época seca y

lluviosa.
Datos de época seca
Nitrégeno Solidos Solidos Sélidos
Total Sélidos Solidos ~ Voltiles  Promedio  Volatiles Suspendidos
Dia Hora  DBO5 DQO  Kjeldahl 36lidos Totales ~ Sedimentables  Suspendidos  Totales SVT  Totales Q SV Voldtiles
mg/L mg/L mg/L mg/L mL/L/hr mg/L mg/L mg/L Kg/lL L/d Kg/d mg/L
Lunes 7988 16894 851.1 70 460.0 460.0 000046 4795860  220.61
Martes ~ 0:00am-12:00pm 5815  1,000.7 645.6 2193 460.0 4111 000041 5549563  228.14 208.00
13:00pm-0:00am 464.3 751.9 628.9 45 1913 362.2 181.30
Miércoles ~ 0:00am-17:00pm 5650  168.0 591.1 33 2033 3733 2940 0.00029  620,044.4 1823 1917
17:00pm-0:00am 280.0 3330 401.1 115.0 2148 <5
Jueves  0:00am-15:00pm 3131 563.2 3916 1117 144.4 2506  0.00025 461,434.1 115.6 112.2
16:00pm-0:00am 2747  359.0 536.7 1933 356.7 163.3
Viernes  0:00am-16:00pm 625.5 801.6 7218 6.5 215.0 268.9 1365  0.00014 4263124 58.2 317
17:.00pm-0:00am 3582  654.8 195.6 6.5 200 <5 <5
Sébado 650.6 680.0 45 236.7 458.3 4583 000046 4858256 2227 216.7
Domingo 952.9 795.0 35 2110 4917 4917 000049 3801801 1869 206.7
Datos de época lluviosa
Lunes  06:00am-16:00pm  1,053.0  1,780.3 50.0 1,238.7 5.0 296.7 9.7 3435 000034 6277843 2156 280.0
17:00pm-22:00pm 9630  1,344.3 63.4 986.7 120 385.0 596.3
Martes  22:00pm-05:00am 115 443 318 300.0 10 56.7 60.0 1660.0  0.00166  691,802.7 11484 46.7
6:00am-16:00pm  1,290.0  1,967.6 49.6 5313.0 636.7 4,693 596.7
17:00pm-23:00pm 200.0 3313 343 4317 190.0 226.7 145.0
Miércoles  0:00am-04:00am 250 914 575 251.7 56.7 75.6 2339 0.00023 11585968 2710
05:00am-11:00am 489.0 620.1 571 686.7 240.0 3933 186.7
12:00pm-18:00pm 2130 4436 18.0 8533 6.0 695.0 2889 235.0
19:00pm-0:00am 1030 2194 79.6 416.7 6.0 133.0 1778 126.7
Jueves  0:00am-14:00pm 460.0 671.6 46.6 679.8 236.7 360.0 306.7  0.00031 743171.2 2219 1933
15:00pm-22:00pm 2775 7712 394 4933 6.0 160.0 2533 9.7
Viernes ~ 23:00pm-04:00am 710 107.2 293 286.7 1.0 123.3 148.9 2911 0.00029 556,730.4 162.1 933
05:00am-07:00am 2800  474.6 66.4 4156 9.0 115.0 2333 1100
08:00am-16:00pm 7350 11845 30 808.9 <1 250.0 515.6 2333
17:00pm-0:00am 3284 68.2 466.7 230 180.0 266.7 1733
Sébado  0:00am-04:00am 99.5 223 1755 150 66.7 286.0 0.00029 6348249 1815 15.0
05:00am-10:00am 804.0 10413 435 817.8 200.0 520.0 147.0
11:00am-23:00pm 3360 4414 54.1 486.7 2033 212 186.7
Domingo  0:00am-04:00am 283.6 494 426.7 153.3 1912 2237 0.00022 629,544.6 1408 1433
05:00am-18:00pm 5580 7315 412 562.2 205.0 286.7 1817
19:00-0:00am 298.6 4.1 455.5 1333 193.2 80.0
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Anexo 2: Produccion de biogas considerando pérdida de metano bajo parametro de DBO.

15 30 40 50 Promedio* Promedio**
SVT %Ch4/SV SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) Kg CH4 / dia (-pérdidas )
Kg/dia
220.6 69% 141.2 143.4 139.0 130.2 139.0 96.5
228.1 51% 146.0 148.3 143.7 134.6 143.7 73.1
182.3 57% 116.7 1185 114.9 107.6 114.9 66.0
115.6 47% 74.0 75.1 72.8 68.2 72.8 34.2
582  144% 37.2 37.8 36.6 343 36.6 52.8
222.7 0% 142.5 144.7 140.3 131.4 140.3
186.9 0% 119.6 1215 117.8 110.3 117.8
Promedio época seca 64.5
2156  117% 138.0 140.2 135.8 127.2 135.8 159.5
1148.4 12% 735.0 746.5 7235 677.6 7235 87.3
271.0 35% 173.4 176.1 170.7 159.9 170.7 60.6
227.9 48% 145.9 148.1 143.6 1345 143.6 69.1
162.1 50% 103.7 105.3 102.1 95.6 102.1 50.8
181.5 80% 116.2 118.0 114.4 107.1 114.4 91.2
140.8  100% 90.1 91.5 88.7 83.1 88.7 88.5
68% Promedio época lluviosa 86.7
Promedio de Kg CHa4/ dia** 75.6
CH4 Kg/afio** 25,331.7
Kwh - afio** 387,011.9
Mwh - afio** 387.0

*Pérdidas del sistema

** Considerando pérdidas del sistema, produccion neta promedio
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Anexo 3: Produccion de biogas considerando pérdida de metano bajo parametro

de DQO.
15 30 40 50 Promedio* Promedio**
SVT  %Ch4/SV SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) SVT (-pérdidas) Kg CH4 / dia (-pérdidas )
Kg/dia
220.6 46% 141.2 143.4 139.0 130.2 139.0 63.8
228.1 27% 146.0 148.3 143.7 134.6 143.7 38.3
182.3 11% 116.7 118.5 114.9 107.6 114.9 12.2
115.6 23% 74.0 75.1 72.8 68.2 72.8 16.8
58.2 67% 37.2 37.8 36.6 34.3 36.6 24.4
222.7 18% 1425 1447 140.3 131.4 140.3 249
186.9 24% 119.6 121.5 117.8 110.3 117.8 28.5
Promedio época seca 29.9
215.6 57% 138.0 140.2 135.8 127.2 135.8 77.2
1148.4 6% 735.0 746.5 723.5 677.6 723.5 42.6
271.0 18% 173.4 176.1 170.7 159.9 170.7 31.4
227.9 29% 145.9 148.1 143.6 1345 143.6 42.2
162.1 22% 103.7 105.3 102.1 95.6 102.1 23.0
181.5 23% 116.2 118.0 114.4 107.1 114.4 26.4
140.8 24% 90.1 91.5 88.7 83.1 88.7 217
28%

Promedio época lluviosa 37.8
Promedio de Kg CH4/ dia** 33.8
CH4 Kg/afio** 11,326.6
Kwh - afio** 173,044.9
Mwh - afio** 173.0

*Pérdidas del sistema

** Considerando pérdidas del sistema, produccidn neta promedio
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