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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales en ICI para un periodo de 10 afios (2010 — 2020).

Los caudales de agua y las cargas contaminantes para el aflo 2020, fueron
proyectados con base en los volumenes de produccion, proporcionados
parcialmente por ICI y también calculados por los tesistas. El consumo de
agua por kilogramo de producto sirvido para estimar los caudales de agua
residual en el afio final del proyecto. Por lo tanto el sistema de tratamiento, se

disefio con base en los célculos previamente mencionados.

El sistema cuenta con un separador de grasas, un tanque de sedimentacion
primaria, el tanque de lodos activados y la unidad de sedimentacion

secundaria.

El separador de grasas o trampa retiene el agua por un periodo de 30 minutos
en un tanque rectangular, y crea una separacion por diferencia de
densidades entre el agua y la grasa, la trampa remueve la mayor parte de

aceites y grasas, generados durante el proceso.

La segunda unidad es la sedimentacién primaria, se da en un tanque circular,
gue retiene el flujo de agua residual por un periodo de 3 horas, creando una
separacion de las particulas con mayor densidad que el agua, que luego son
removidas por debajo del mismo.

La unidad de lodos activados es un tanque rectangular, donde ocurre el
proceso de mezcla completa; donde se genera una suspension conocida

como lodos activados.

La etapa final es la unidad circular de sedimentacion secundaria, donde la
mezcla de agua residual y la suspension de lodos activados, se separa,
utilizando la diferencia de densidades entre ambas. Parte del lodo activado
sedimentado es purgado por el fondo del tanque, y otra parte se retorna al
tanque de aireacion. Por tanto el sistema disefiado, permitird que la calidad
del efluente cumpla con los valores de los parametros establecidos por
MARENA.
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|. INTRODUCCION

El agua es un elemento necesario e indispensable para la vida y desarrollo de
la humanidad y esta involucrada en una infinidad de procesos como parte

fundamental en el desarrollo de las industrias nicaragiienses.

Las industrias generan una gran cantidad de agua residual con una enorme
variedad de contaminantes debido a sus procesos, por tanto parte de la
gestion ambiental de cualquier industria, debe ser tratar las aguas y asumir

esta tarea como parte del proceso productivo.

Los sistemas de tratamientos en las industrias estan destinados a mitigar la
contaminacion ocasionada por las aguas residuales, y la calidad del efluente
en los sistemas son regulados en Nicaragua por medio del decreto 33-95 (ver
Anexo A) de “Disposiciones para el Control de la Contaminacion Proveniente
de las Descargas de Aguas Residuales Domesticas, Industriales y
Agropecuarias” establecido por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARENA).

El presente estudio consisti6 en el pre-disefio de un sistema que permite
tratar las aguas residuales de Industrias Carnicas Integradas (ICl), empresa
gue se dedica al acopio, distribucion y procesamiento de carnes (cerdo, pollo
y res), afiliada a Wal-Mart en Centroamérica, que actualmente se encuentra
ubicada en Nicaragua, en la ciudad de Managua, en el km 7 %2 en carretera

norte.

En el afio 2010 ICI se trasladara a una nueva locacion hacia la zona industrial
en Tipitapa, con espacio disponible para implementar las operaciones de

tratamiento de aguas residuales adecuadas.

Mediante las etapas de tratamiento disefiadas se lograra el cumplimiento de

los parametros de vertidos de aguas residuales establecidos por MARENA.
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II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar un pre-diseiio de una planta de tratamiento de aguas
residuales en Industrias Cérnicas Integradas para asegurar que
la calidad del agua tratada, se ajuste a las normas establecidas
por MARENA.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar las aguas residuales generadas en Industrias
Cérnicas Integradas y determinar el caudal.

Proyectar las cargas de los contaminantes y el caudal para los

proximos 10 afios.

Seleccionar las etapas de tratamiento que aseguren que la
calidad del efluente se ajuste a los requerimientos establecidos
por MARENA.

Pre-disefiar las etapas del sistema de tratamiento de aguas

residuales en Industrias Carnicas Integradas.

Estimar los costos de cada una de las etapas del sistema pre-

disefiado de tratamiento de aguas residuales.

Proponer medidas de ahorro para optimizar el uso de agua de

procesos en Industrias Carnicas Integradas.
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. MARCO TEORICO

En este acapite se abarcan los aspectos que fueron considerados necesarios
para el pre-disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de
Industrias Carnicas Integradas (ICl), incluye también la descripcion del
proceso productivo de ICI y las caracteristicas de los sistemas de tratamiento
utilizados, para remover los contaminantes presentes en este tipo de aguas

residuales.

3.1 Generalidades de ICI

La produccién de carne y su industrializacién posterior constituyen parte
importante de la industria alimentaria del mundo, asi también en Nicaragua,
las actividades de matanza hasta el procesamiento de carnes son rubros

fundamentales en la economia.

ICI esta localizada en la ciudad de Managua en Carretera Norte Km. 7 %, y
las actividades desarrolladas dentro de la misma son las siguientes:

e Acopio de productos cérnicos.

e Procesamiento de productos carnicos.

e Comercializaciéon de productos céarnicos.
Los productos carnicos con los que se trabaja en IClI son productos
refrigerados y congelados de res, cerdo, pollo, ademas de embutidos y carnes
marinadas; dichos productos son perecederos, es decir, se descomponen
facilmente y requieren de refrigeracion para mantenerlos en condiciones
Optimas y que su posterior consumo sea en condiciones adecuadas de

calidad.

La informacion general de ICI mencionada en los acéapites 3.1 y 3.1.1, fue
tomada del Manual HACCP del afio 2009 de la empresa, el cual fue elaborado

en el departamento de Administracion de Riesgos de la empresa.

a) Proveedores de ICI

Entre los proveedores de la empresa se encuentran:
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o ICSM (Industrial Carnico San Martin).

o INDAVINSA (Industria Avicola de Nicaragua S.A.).

o Matadero El Cacique.

. ICI-CR (Industrias Cérnicas Integradas de Costa Rica).

b) Lay-out de la Planta
La planta esta distribuida en 2 cAmaras, 3 bodegas de almacenamiento y una

camara de Procesos.

o Camara #1. Se almacena producto de embutidos con perfil
refrigerado.
. Bodega #1. Se almacena producto terminado que entra de ICI-

CR, formados de res y pollo.
. Bodega #2. Se almacena materia prima y producto terminado de

cerdo con perfil congelado.

. Bodega # 3. Se almacena producto para despacho con perfil
congelado.
. Camara #3. Se almacena materia prima de res y producto

terminado de res con perfil refrigerado.
o Camara de Procesos. Se procesa la materia prima de cerdo,

res y pollo.

3.1.1 Descripcion de las actividades de ICI

a) Acopio de productos carnicos

En esta actividad se realizan dos operaciones:

e Recepcion de materia prima

El producto carnico sin procesar entra a la planta en contenedores
debidamente refrigerados, en cajas de carton o cajillas de plastico protegidas
en el interior con bolsas de plastico grado alimenticio, el producto es

almacenado en las camaras de materias primas segun sea el perfil
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e Almacenamiento

El producto es almacenado en las camaras, de acuerdo a su perfil ya sea
producto refrigerado o si es un producto congelado, el producto refrigerado se
almacena en camara #3 y camara #1, y el producto debe mantener su
temperatura interna no mayor a 5 °C. El producto congelado es almacenado
en las bodegas, y debe mantenerse no mayor a -10 °C para la preservacion

de los productos en condiciones Optimas.

b) Despacho de productos cérnicos

En el despacho de productos carnicos se recibe el pollo, este viene en cajillas
de pléastico, proveniente de INDAVINSA,; se realiza un trasiego del contenedor
de pollo a los camiones distribuidores, el trasiego se hace manualmente, por

medio de cajillas plasticas del proveedor a las cajillas de ICI.

Los productos carnicos de las demas categorias, se alistan previamente,
dentro de estos productos estan los cortes frescos y los procesados
(marinados de res, cerdo y pollo), estos son acomodados en el camion junto

con el pollo en cajillas para su posterior distribucion.

c) Distribucién de productos carnicos

Los productos carnicos son distribuidos por medio de camiones refrigerados,
estos camiones de distribucion son subcontratados a varios negocios
independientes.

La ruta de distribucion esta establecida para abastecer exclusivamente a los

supermercados Pali y La Union de todo el pais.

d) Procesamiento de productos carnicos

En el procesamiento de productos carnicos se realizan los siguientes pasos:
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o Recepcidn: el producto carnico res, cerdo y pollo se descarga
por medio de carretillas para ser transportado a las camaras de
almacenamiento y procesos.

o Almacenamiento: los productos carnicos se almacenan en las
camaras para productos con perfil congelado y refrigerado
respectivamente, para su posterior procesamiento.

o Transporte a sala de procesos: el producto es transportado de
las cdmaras de almacenamiento mediante carretillas, hacia la camara
de procesos.

o Pesado: EIl producto cérnico es pesado en la balanza digital
para corroborar los datos de informacién de las cajas y luego es
tabulado.

o Fileteado: El producto carnico se debe cortar en las mesas de
corte y dejarse en tamafos establecidos para cada proceso y cada
especie.

o Cargado del tombler: el tombler es cargado con el producto a
marinar asi como los demas insumos a utilizar, agua, hielo y demas
condimentos, estos se alistan previamente, segun formula para cada
especie, res, cerdo y pollo.

. Tombleado o Mezclado: una vez cargado el tombler, se
controlan pardmetros: se ajusta un tiempo de vacio de 5 min, se
detiene y se fija un tiempo de mezclado de 25 min y se echa a andar.

. Descargado del tombler: el tombler es automético, al terminar
el ciclo el equipo se detiene, se quita la tapa del tombler, y el producto
es vertido en recipientes cuadrados (buggies) con ruedas para facilidad
de transporte.

o Empacado al Vacio: El producto es empacado al vacio, en
bolsas de librajes variados (segun especificacion de comercializacion),
el libraje varia de 5 a 15 libras.

o Pesado: el producto final o terminado es pesado en la balanza
digital y luego tabulado en guias de produccion.

o Almacenamiento: el producto es almacenado en cadmaras y/o

bodega segun su perfil congelado o refrigerado.
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o Despacho y/o distribucion: el producto es distribuido a los

supermercados por medio de camiones de distribucion.

e) Usos del agua en las actividades

Dentro de todos los procesos de la empresa el agua es sumamente necesaria

para las siguientes actividades:
o Recepcion y almacenamiento de productos carnicos: en
ambas actividades el manejo de los productos genera escurrimiento de
sangre, debido al tipo de corte y naturaleza del mismo, por lo que se
debe enjuagar y escurrir constantemente el piso.
. Proceso de sanitizacion: con agentes quimicos de las camaras
de almacenamiento, de la sala de procesos, y de las areas externas de
toda la empresa. Esta actividad se debe realizar diario como parte del
proceso y para garantizar un producto inocuo y de calidad.
. Lavanderia: diariamente los uniformes del personal son lavados
con agentes quimicos para la eliminacion de la grasa.
. Lavado de cajillas plasticas: esta actividad se lleva a cabo por
medio de agentes quimicos, diariamente, y cada vez que sea
necesario.
. Higiene del personal de trabajo: consiste en el lavado y
restregado de manos y botas, con jabon y detergente respectivamente
antes de entrar a la planta y comenzar actividades.
o Llenado de pediluvios: estanque de agua mezclada con agente
desinfectante, donde el operario debe desinfectar las botas antes de
entrar a planta.
o Proceso de marinados: el agua y el hielo son importantes para
la formulacion ya que es necesario que todos los productos marinados
contengan agua, condimentos, especias y preservantes en sus

respectivas formulaciones.

10
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3.2 Generalidades de Aguas Residuales

El agua residual es aquella agua procedente de diversas actividades
domésticas, comerciales e industriales, que constituyen el principal foco de
contaminacion hacia las fuentes acuaticas y si no son debidamente reguladas
crean alteraciones en los diversos ecosistemas que dependen de estas
fuentes, y deben ser tratadas adecuadamente para garantizar que la descarga

a de estos efluentes liquidos sea segura.

3.2.1 Aquas residuales domésticas

Este tipo de agua es aguella que procede de:
e Areas residenciales
e Centros comerciales
e Centros institucionales

e Centros recreativos entre otros

3.2.2 Aqguas residuales industriales

Son aquellas que proceden de cualquier tipo de actividad industrial. Son
enormemente variables en cuanto al tipo y los volimenes de la industria, y
también dependen del grado de retso y de los métodos de tratamiento in situ
(Metcalf y Eddy 2003).

3.2.3 Constituyentes presentes en el agua residual

El agua residual es caracterizada en términos de su composicion fisica,
guimica, y biolégica, y el conocimiento de las caracteristicas de las aguas es
de suma importancia (C. Lesly; H. Mario 2007), principalmente para ayudar a
determinar el impacto ambiental en las fuentes receptoras y para valorar un
mejor tratamiento; que permita que los parametros de calidad del agua sean
los mas adecuados para su vertimiento. Dentro de los principales

constituyentes estan:

11
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a) Parametros y caracteristicas fisicas

Entre las caracteristicas fisicas mas importantes se debe mencionar los

siguientes:

o Temperatura: Un liquido caliente que se agrega a un curso de agua
(receptor) puede aumentar la temperatura del entorno e incidir en la
solubilidad del oxigeno disuelto en el mismo.

o Olor: puede ser definido como el conjunto de sensaciones percibidas
por el olfato al captar ciertas sustancias volatiles, el olor que presentan las
aguas residuales se debe a la liberacion de los gases cuando la materia
organica es descompuesta.

o Sdlidos Totales: el contenido total de sélidos se puede encontrar
como: material flotante, material en suspension, material coloidal y material en

solucién, dentro de estos existe la siguiente clasificacion:

Solidos Totales (ST): analiticamente se define a los sélidos totales
como la materia de residuo que se obtiene después de someter al agua a un

proceso de evaporacion entre 103°y 105° C. (SM)

Sdlidos Sedimentables (S.Sed.): son aquellos solidos de mayor
densidad que el agua, se encuentran dispersos debido a fuerzas de arrastre o

turbulencias.

Solidos Suspendidos (SS): son el residuo no filtrable de una muestra
de agua Yy se definen como la porcién de solidos retenidos por un filtro de
fibora de vidrio que posteriormente se seca a 103-105 °C hasta peso

constante. (SM)

b) Parametros y caracteristicas quimicas

Existen una gran variedad de sustancias quimicas que pueden estar
presentes en el agua, a continuacion se detallan algunas que corresponden a

las caracteristicas del agua residual en general.

12
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e Parametros y caracteristicas quimicas inorganicas

pH: La acidez del agua corresponde a la presencia de anhidrido carboénico

libre, &cidos minerales y sales de acidos fuertes y bases débiles.

Alcalinidad o Dureza: La alcalinidad del agua corresponde a la presencia de
los bicarbonatos, carbonatos de hidréxidos. En la mayoria de los casos se
debe principalmente a la presencia de iones calcio y magnesio, y algunas

veces también se unen hierro, aluminio, manganeso y estroncio.

Sulfatos: en aguas residuales pueden llegar a causar la proliferacion de
gases y acidos altamente toxicos para la salud humana, asi mismo dichos
acidos y gases ademas de ser explosivos en combinacion con el oxigeno, son
también corrosivos atacando a estructuras metélicas y de concreto (Acevedo.
2006).

Nitrogeno: el nitrégeno inorganico es bastante soluble en el agua y mévil en
el suelo, por lo que se puede encontrar en grandes cantidades. El nitrégeno
inorganico acidifica las aguas, causa la eutrofizacion de las aguas dulces, y

ademas es toxico para los seres vivos (Camargo y Alonso 2007).

e Parametros y caracteristicas quimicas organicas

Aceites y grasas: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que
al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar
a la aparicibn de natas y espumas que entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, y es por tal razon que deben eliminarse en los

primeros pasos del tratamiento de un agua residual.

Demanda biol6gica de oxigeno: es la medida del oxigeno que la materia
organica necesita para ser biolégicamente descompuesta, en un periodo de

cinco dias, y por eso se le llama DBO5.

Demanda quimica de oxigeno: determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual, bajo ciertas

condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

13
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3.2.4 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales son generalmente tratadas por una combinacion de
operaciones unitarias (fisicas, quimicas y biologicas), algunas operaciones
donde predominan las fuerzas de separacion fisica son: la sedimentacién, y la
flotacion.

Las operaciones quimicas funcionan mediante la adicibn de productos
guimicos que permiten la eliminacion parcial y total de los contaminantes, por

ejemplo la precipitacion, y la desinfeccion.

Las operaciones biolégicas son aquellos procesos que se llevan a cabo
gracias a la accion biologica de bacterias que degradan la materia organica,
algunas de estas operaciones son los sistemas de lodos activados y la
digestion anaerobia en fosas sépticas.

a) Tipos de tratamientos de aguas residuales

La complejidad de un sistema de tratamiento depende principalmente de la
calidad de agua a la que se quiere llegar, teniendo en cuenta un gran nimero
de operaciones y procesos disponibles, entre los que se pueden mencionar
los siguientes:

Tratamiento Preliminar

Tratamiento Primario

Tratamiento Secundario

Tratamiento Terciario

e Tratamiento preliminar

En este tratamiento se remueven los constituyentes del agua residual tales
como trapos, ramas, objetos flotantes, arenilla, y grasa, que pueden causar
problemas en operaciones de mantenimiento, y en las operaciones 0
procesos del tratamiento y sistemas auxiliares (Crites y Tchobanoglous.
2000).

14
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Entre los tipos de tratamientos preliminares estan:

Rejillas: Con éstas se retiene todo el material grueso, su principal objetivo es
retener basuras, material sélido grueso que pueda afectar el funcionamiento
de las bombas, vélvulas, aireadores, etc.

En las industrias alimenticias se usa frecuentemente este tratamiento, para
remover los sélidos de gran tamafio, entre las mayores aplicaciones se
encuentran los mataderos, las industrias alimenticias y sistemas de

alcantarillado sanitario.

e Tratamiento primario

Entre los tipos de tratamientos primarios mas comunes se encuentran:

Separacion de aceites y grasas:. la separacion de grasas en las aguas
residuales se da por la diferencia de densidades entre el agua y las grasas,
esto se lleva a cabo por reposo del afluente en periodos cortos de tiempo, en
tanques pequenos, las grasas salen a la superficie y la descarga de agua sale
por una descarga inferior’, estos sistemas son conocidos como trampas de

grasas.

Las trampas de grasas son usadas normalmente en las industrias con
concentraciones altas de aceites y grasas, entre estas los mataderos,
procesadoras de carnes, fabricas de jabdn, plantas de produccion y refinacion
de aceite, entre otras.

Sedimentacion: es el proceso donde se remueven por efecto de la gravedad
los solidos sedimentables, parte de los sdlidos suspendidos, y por
consecuencia la carga organica en las aguas residuales (Metcalf y Eddy.
2003). La sedimentacion se utiliza también en la clarificacion de sistemas de
lodos activados, y en la remocién de fléculos precipitados con agentes
guimicos.

La eficiencia de las unidades de sedimentacion depende de ciertos

pardmetros como: carga superficial, tiempo de retencion, configuracion del

! Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado y Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.
ENACAL.
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tanque (circular o rectangular), y la temperatura, entre otros (Water

Enviroment Federation).

La sedimentacion es frecuentemente usada en las industrias alimenticias
debido al alto contenido de solidos suspendidos que existe en el agua

residual.

e Tratamiento secundario

El objetivo de este tratamiento es remover la demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs) que escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades
adicionales de sélidos sedimentables. El tratamiento secundario generalmente
es biologico, y consiste en aplicar los fendmenos naturales de estabilizacion
de la materia orgénica por medio de bacterias y aire inducido (Metcalf y Eddy.
2003)

Dentro de los tratamientos biolégicos se usan mecanismos aérobicos y

anaerobicos tales como:

Sistemas anaerdbicos: son sistemas que estabilizan la materia organica
mediante bacterias que trabajan en ausencia de oxigeno. En la estabilizacion
ocurren tres etapas importantes: hidrélisis, fermentacion y metanogénesis
(Metcalf y Eddy. 2003)

Sistemas aerobicos: son sistemas que estabilizan la materia organica
mediante bacterias que oxidan y sintetizan los compuestos organicos
presentes en el agua residual, y para esto utilizan dos fuentes de energia: el
oxigeno suministrado artificialmente por el sistema de aireacién seleccionado
(difusores, turbinas, etc.) y que a su vez es utilizado para su crecimiento, y el
tejido celular muerto, ya que la bacteria al morir se convierte en alimento para
otras, y prosigue la conversion de la materia organica en diéxido de carbono y
agua, este proceso es conocido como respiracion enddégena (Menéndez.
2007)
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Dentro de los sistemas aerdbicos se pueden mencionar dos: Reactor de
Mezcla Completa de Lodos Activados, y Reactor de Flujo Piston.

En el disefio del sistema de mezcla completa se usan parametros claves para
determinar la eficiencia del tratamiento, estos son: tiempo de retencion de
sélidos, la relacion de alimento (sustrato) con los microorganismos, y la carga

organica volumétrica (Menéndez. 2007)

El sistema de mezcla completa se compone de un tanque de aireacion, donde
ocurre la aireacion y mezcla del agua residual con los microorganismos en
suspension; generalmente a esta mezcla se le conoce como Sdlidos
Suspendidos en el Licor Mezclado (SSLM), o Sélidos Suspendidos Volatiles
en el Licor Mezclado (SSVLM) (Metcalf y Eddy. 2003).

El licor mezclado luego pasa a un clarificador, donde la suspension de
microorganismos sedimenta y se concentra, y parte de este es recirculado
hacia el tanque de aireacion para mantener estable el sistema. La suspension
se denomina lodos activados debido a la presencia de microorganismos
activos (Metcalf y Eddy. 2003)

La estequiometria de la degradacion organica aerobia se realiza de la

siguiente forma?:
e Oxidacion y sintesis

Bacteria
COHNS + O, + nutrientes — & CO, + NH3 + CsH/NO»

e Respiracion endogena

CsH/NO, + Oy B — 5C0O, + 2H,O + NH3z + energia

Célula

% Metcalf y Eddy.2003
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En el siguiente esquema se presenta el sistema seleccionado.

Alimentacion  Alimentaci6n Efluente Efluente

fresca combinada reactor Sedimentador final

- Hosctor secundario

W

ttt |
Aireacion

Recirculacién de fangos

» Purga

Figura 3.1 Sistema de Mezcla completa y Sedimentador secundario®

e Tratamiento terciario

El tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar el
contenido de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por
ser muy caro, consiste generalmente en un proceso fisico-quimico que utiliza
la precipitacion, la filtracion y/o la cloracion para reducir drasticamente los
niveles de nutrientes inorganicos, especialmente los fosfatos y nitratos del

efluente final.

3.2.5 Criterios de seleccién de tratamientos

En la seleccion de los tipos de tratamientos adecuados para las aguas
residuales existen criterios que permiten disefiar el sistema de acuerdo a las
especificaciones deseadas en el tratamiento, entre estos podemos destacar

los siguientes:

a) Caracteristicas de las aguas residuales

% www.madrimasd.org. 2010
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Es el criterio més importante en el tratamiento a seleccionar, debido a que
permite desarrollar el sistema de tratamiento adecuado para la reduccion de
los contaminantes, hasta niveles aceptables y dentro de las normas del pais.

La eficiencia deseada se alcanzara por medio del sistema seleccionado.

b) Costos del sistema

Es un criterio sumamente importante puesto que si la tecnologia seleccionada
es costosa, aumenta el costo del sistema en general, por tal sera necesario
considerar tratamientos sencillos que reduzcan los costos de disefio, pero

siempre asegurando la misma eficiencia de remocion.

c) Calidad del efluente

El disefio del sistema de tratamiento depende de la calidad de agua que se
desea alcanzar. La finalidad de cualquier sistema es lograr un efluente
aceptable dentro de las normas del pais o la region, en que se desarrolle el
mismo. En Nicaragua es MARENA el encargado de regular las descargas de

efluentes liquidos, segun lo establecido en el decreto 33-95.

3.3Uso y Manejo de Agua

En la industria la valoracion de uso de agua se puede realizar a traves de las
estrategias de la Produccion mas Limpia (PmL) que es, segun el PNUMA
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), la aplicacion
continla de una estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos, a
los productos y a los servicios para aumentar la eficiencia total y reducir los

riesgos a los seres humanos y al ambiente*

La Produccion méas Limpia se puede aplicar a los procesos usados en
cualquier industria, a los productos mismos y a los distintos servicios que

proporciona la sociedad.

4 http://www.cnpml.org/html/que_es_pml.asp. 10/11/2009.
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Para los procesos de produccion, PmL resulta a partir de una o

la combinacion de varias opciones:

o Conservacion de materias primas, agua y energia; eliminacion de las
materias primas téxicas y peligrosas.

o Reduccion de la cantidad y la toxicidad de todas las emisiones y
desperdicios en la fuente durante el proceso de produccion.

En los productos, la Produccion mas Limpia busca reducir los impactos
negativos de los productos sobre el ambiente, la salud y la seguridad, durante
todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias primas, pasando por

la transformacion y uso, hasta la disposicién final del producto.

En los servicios, la Produccién mas Limpia implica incorporar el quehacer

ambiental en el disefio y la prestacién de servicios.

ICI con el interés de conocer su desempefio ambiental solicit6 a MULTI
CONSUL (una empresa consultora ambiental ubicada en la ciudad de
Managua en el km 3 Y2 carretera a Masaya), a finales del afio 2007 una

evaluacion con el objetivo de:

e Revisar la normativa ambiental.
e Dar un diagnostico ambiental de la situacion actual de ICI.
e Implementar acciones correctivas que se derivan del diagnostico.

e Elaborar un plan ambiental.

Igualmente, se invitd al Centro de Produccion Mas Limpia (CPmL) de la
Universidad Nacional de Ingenieria a realizar estudio concerniente a

materiales de desechos y reciclaje; lo que se efectlo en el afio 2009.

Sin embargo, no se ha realizado ningun estudio del uso de agua en ICI por
parte del CPmL, por tanto fue premisa de este trabajo realizar una valoracién
de uso y manejo de agua, que permita optimizar el consumo de este recurso,
proporcionando a la empresa un ahorro en los gastos de operacion y una

reduccion en el manejo de agua residual.
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En el horizonte del proyecto, el buen manejo de los recursos hidricos servira
para la determinacion del indicador de consumo de agua. Adicionalmente, el
hecho de mantener el caudal de agua a niveles minimos, sin fluctuaciones,
contribuira a la estabilidad en la operacion de nueva planta de tratamiento de

agua, garantizando la eficiencia de remocién pre-disefiada.
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IV. METODOLOGIA

Este acédpite detalla el procedimiento de calculo de las proyecciones del
caudal de agua residual, y las cargas contaminantes, de cada parametro para
el afo 2020, datos indispensables en el pre-disefio. También, el acéapite

describe la metodologia utilizada en el disefio del sistema.

4.1 Caracterizacion de las Aguas Residuales

Para el pre-disefio de la planta de tratamiento se realizo la caracterizacion de
las aguas residuales es decir al afluente de proceso. Dicha caracterizacion fue
efectuada a través de 3 muestreos de agua, donde se analizaron los

parametros seleccionados, que se describen a continuacion.

4.1.1 Muestreo

Se realizaron tres muestreos, uno por mes, en Octubre, Noviembre y
Diciembre del 2009.

Las muestras fueron tomadas cada 24 horas; se transportaron, se
preservaron y se analizaron en el laboratorio del CIEMA, con la participacion

de los tesistas. El punto de muestreo fue el afluente de la planta de ICI.

El analisis de los pardmetros se hizo mediante un muestreo compuesto, que
consistié en la combinacién de 175 ml de agua residual que se tomd cada
hora en un recipiente de volumen maximo de 1 galdn; esto permitid una

homogenizacion de las muestras, obteniendo asi un resultado mas confiable.

En el presente estudio también se utilizaron los datos histéricos de los analisis
del afio 2009, oportunamente proporcionados por ICI; éstos fueron realizados
por el CIEMA, laboratorio que monitorea la calidad del agua de ICI la mayor
parte del afo. Los datos generados fueron analizados estadisticamente para

comprobar su confiabilidad.
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4.1.2 Andlisis de los muestreos

Los parametros establecidos para los analisis fueron seleccionados con base
en dos objetivos: satisfacer los criterios de disefio del sistema, y obedecer los
pardmetros de calidad del agua determinados por MARENA?® para este tipo de
industrias. Los pardmetros seleccionados se evaluaron mediante analisis en

situ y en el laboratorio, estos se encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros analizados

Pardmetro Método Analitico
In situ
pH pH metro Orion 3star
Temperatura pH metro Orion 3star
Solidos Sedimentables SM 2540 F Método Volumétrico (ver anexo
B.1)
Caracteristicas Fisicas del Método empirico (ver anexo D.1)

Agua Residual

En laboratorio

DQO SM 5220 C Método de Reflujo Cerrado (ver
anexo B.2)

DBOs SM 5210 A Método de Titulacion
Yodométrico (Modificacibn de Azida) (ver
anexo B.

Solidos Suspendidos SM 2540 C Método Gravimétrico (ver

Totales Anexo B.4)

Aceites y Grasas SM 5520 B Método de Particion

Gravimétrica ver anexo B.5)

Nota: SM es Standard Method (A. Greenberg; A. Eaton. 1992).

4.2 Metodologia de Proyecciones

Las Cargas Contaminantes (CC) para cada parametro seleccionado

constituyen el criterio de disefio de la planta de tratamiento, por lo que fue

5 Ver anexo A.
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necesario estimarlas para 10 proximos afios, lo que corresponde al periodo
proyectado desde el 2010 hasta el 2020, tomando el afio 2010 como el afio 1.

El célculo de las Cargas Contaminantes del afio 2009, como afio base, y las
proyecciones de las mismas para el periodo de disefio, asi como los caudales

y volimenes de produccién se realizaron a partir de la siguiente informacion:

e  El volumen de produccion de ICI en el afio 2009 y las estimaciones
para el 2010-2014 proporcionado por dicha empresa.

e  El consumo de agua facturado por ENACAL en todo el afio 2009.

e Los resultados de andlisis del agua residual generados en éste estudio,

asi como datos historicos, existentes en la empresa como producto de

monitoreo del CIEMA que ha tenido lugar en el afio 2009.

4.2.1 Proyeccion del volumen de produccion total

El volumen de produccion del afio 2009 y la estimacion de los volimenes de
produccion de los 4 afos siguientes fueron proporcionados por ICI, para 2010
— 2014, (ver anexo D), pero los siguientes 6 afios fueron calculados por los
tesistas para completar los afios del horizonte del proyecto, mediante la forma
utilizada por ICI.

4.2.2 Proyeccion del caudal

Los datos de consumo de agua del afio 2009, correspondientes a las facturas
mensuales de ENACAL, sirvieron para el calculo de caudal de agua residual.
El caudal maximo, facturado en el mes de septiembre fue de 385.7 m*mes

(ver tabla K.1), y fue utilizado como base de calculo en el pre-disefio.
Para proyectar el caudal de agua residual (Qa) fue necesario determinar:
a) Calculo de indice de Consumo de Agua del afio 2009 (ICA 2009): €S

el consumo de agua utilizado por kilogramo de producto elaborado, y

se calculé mediante la siguiente ecuacion:
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‘' m?

ICA [?”‘_3 _ % (3o
0 kg ) = or [k_g)

| aRo

4.1
Donde:
Q.: Caudal de agua para el afio 2009, m®afio.

VPT: Volumen de Produccién Total para el afio 2009, kg/afio.

El indice de consumo de agua por kilogramo de producto correspondiente al
afio 2009, se tomé como el factor de consumo de agua para los préximos 10
afios. La consideracion fue tomada debido al comportamiento histérico del
indice de consumo (ver tabla 4.2). La iniciativa de ICI en el buen uso del agua,
en conjunto con las medidas de ahorro de agua que se recomiendan en este
estudio, y, propiciardn que éste valor se mantenga constante durante el

periodo de proyecto.

Tabla 4.2 indices de consumo de agua histéricos

Valor (m3/kg)

2006 2.9x10"
2007 2.9x10™
2008 2.6 x10™
Prom. 2.8x10*

Fuente: Proporcionados por ICI

b) Célculo del Caudal de Agua Residual (Qar)

Entonces, a partir de la ecuacion (4.1) se despejo el caudal (Q.), y se
estimaron los caudales del afio 2015 y 2020, con la consideracion que los
voliumenes de agua utilizada son los caudales de agua residual generados

(ver ecuacion 4.2).
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Donde:

Qa: Caudal de agua residual proyectado para el afio n, m*afio.

Q.: Caudal de agua para el afio 2009, m®afio.

VPT: Volumen de Produccion Total proyectado para el afio n, kg/afo.
n: Afo a proyectar (2010, 2011, 2012, ... 2020)

4.2.3 Proyeccion de la carga contaminante

La Carga Contaminante (CC) representa la masa de contaminante por unidad
de tiempo que es vertida por una corriente residual, donde los contaminantes
son: DQO, DBOs, Aceites y Grasas (AyG), Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y los Sdlidos Sedimentables (S.Sed.), comUunmente se expresan en

kg/afio®.

La carga de cada contaminante del afio 2009, se calcul6 con la ecuacién 4.3:
o (;—gn) = Parédmetro (E) x Q, (:Ti) x (1000# x r:—gg)
4.3
Donde:
CC: Carga del Contaminante, kg/afo.
Pardmetro: Concentracion del Parametro, mg/l.
Qar: Caudal de Agua Residual, m?/afio.
1000: Factor de Conversion.

n: Afio que se quiere determinar.

Para las proyecciones de las cargas contaminantes de los afios del proyecto
se determin6 un factor de cada contaminante del afio 2009: éste indica la
relacion entre la carga contaminante y el volumen de produccion total, y se

calculé mediante la ecuacion 4.4:

4.4

8 Metodologia para la evaluacién aproximada de la carga contaminante. Agencia de Medio ambiente.
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Donde:

FCao00: Factor de Consumo de agua, correspondiente al aflo 2009, kg de
contaminante por kg de producto.

CC: Carga del Contaminante, kg/afo.

VPT: Volumen de Produccion Total, kg/afio.

Los factores de los contaminantes se mantendran constantes, a lo largo del
proyecto ya que el incremento del caudal de agua residual es proporcional al

volumen de produccion total.

Por lo tanto, el calculo de las proyecciones de las cargas contaminantes (CC),

se realiz6 por medio de la ecuacién 4.5:

K k
EC(,.Q )=VPT(--Q)"‘FCEDUQ
afion afio n

4.5
Donde:
VPT: Volumen de Produccién Total, kg/afio.
FCao00: Factor de Consumo de agua, correspondiente al afio 2009, kg de
contaminante por kg de producto.
CC: Carga del Contaminante, kg/afio.
n: Afo proyectado (2010, 2011, 2012... 2020)

Una vez calculadas las cargas contaminantes para cada afo y cada tipo de
contaminante (DQO, DBOs, Aceites y Grasas, S.Sed., y SST) se procedi6 a

seleccionar las etapas de tratamiento correspondientes.
4.3 Seleccion de las Etapas de Tratamiento

Se realiz6 la seleccion de las etapas de tratamiento acorde a las
caracteristicas de sus aguas residuales. Se valoraron las tecnologias
convencionales y modernas existentes para este tipo de industria, para dar un
tratamiento adecuado, garantizando costos razonables y cumpliendo con los

rangos de los parametros establecidos en el decreto 33-95, articulo 29.
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4.4 Pre-Disefio de las Etapas de Tratamiento

El pre-disefio se realiz6 con base en la seleccion de las etapas de tratamiento
adecuadas para las aguas residuales de ICIl, utilizando modelos vy

procedimientos de célculo aceptados internacionalmente.
4.5 Metodologia de Estimacién de Costos
Se hizo una estimacién de costos con base en una cotizacion de cada una de

las etapas de tratamiento y equipos auxiliares del sistema, procurando

minimizar los costos de instalacion y otros.

4.6 Metodologia de Valoracién de Uso y Manejo de Agua

Se realizé una valoracién de los puntos criticos de consumo de agua en las
actividades de ICI, para asi determinar las medidas necesarias para disminuir
el gasto de agua, y garantizar un manejo 6ptimo de este recurso en la

empresa.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este acapite se presentan los resultados que se obtuvieron durante el

desarrollo del trabajo, que permitieron disefiar el sistema de tratamiento

adecuado para tratar las aguas residuales ICI.

5.1 Caracterizaciéon de las Aguas Residuales

En el presente trabajo se utilizaron los datos de los 3 muestreos realizados

durante este estudio, por los tesistas con el apoyo de ICI y de CIEMA, y los

datos historicos del resto del afio. La decision de tomar en cuenta todos los

datos se debe a que esto favorece la confiabilidad de los resultados, hablando

estadisticamente; y también se consider6 oportuno ya que fue el mismo

laboratorio, que genero los datos, durante la mayor parte del afio. Los valores

maximos fueron seleccionados para los calculos del pre-disefio.

Tabla 5.1 Resultados de los parametros analizados el afio 2009 del afluente

S.Sed.| DBOs DQO AyG SST
Mes pH
(mg/l) | (mg/l) = (mg/l) (mg/l) (mgll)

de ICI

Enero 9.28 9.35 [3,979.94 4,627.84242.90  3,791.60
Febrero 7.17 | 31.60 2,100.00|2,499.84| 17.10 493.10
Marzo 8.45 | 35.00 4,041.08 4,754.21| 47.10 |1,281.81
Abril 7.50 | 75.25 3,050.003,735.96|211.00 | 1,293.33
Junio 10.12 |500.00 1,666.67 2,591.12| 36.70 @ 721.42
Julio 8.00 | 40.00 1,750.003,900.00  64.70 1,143.33
Agosto 8.31 |100.00| 760.00 | 926.53 | 48.40 | 527.65
Septiembre 8.69 | 90.00 2,954.79|5,183.84 115 |8,975.00
Octubre 8.98 60.00 2,280.00 2,463.97 118.00 2,400.00
Noviembre 7.20 30.00 653.33 1,943.30 59.90 1,200.00
Diciembre 8.19 19.00 2,040.00 2,727.00 136.70 7,600.00
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Nota: Los meses sombreados corresponden a los datos generados

estrictamente para el estudio, por los tesistas.

Se realiz6 un analisis estadistico para conocer el comportamiento de los datos
durante el afio 2009 mediante el calculo de la media y desviacién estandar’
para cada uno de los pardmetros, mediante la ecuaciébn 5.1 y 5.2

respectivamente.

5.1

5.2
Donde X son los valores y N la cantidad de datos, ademas se determino el
valor maximo con cuales se trabajé para que el disefio del sistema sea

eficiente a cualquier rango.

La media para la concentracién de S.Sed. se calcul6 de la siguiente manera:

935+31.60+ 3500+ 7525+ 500.00+40.00+ 10000+ 90.00+60.00

¥ = +30.00 +19.00
11

X=90.02
La desviacion estandar para la concentracion de S.Sed. se calculé de la

siguiente manera:

(9.35-90.02) 2+ (31.60-90.02) 2+ (35.00-90 02) 2+ (75.25-90.02) 2+ (500.00-90 02) 2
+ (40.00-90.02) 2 + (100.00-90.02) 2+ (90.00-90.02)2 + (60.00-90.02) 2 +
(30.00-90.02) 2 + (19.00-90.02) 2
11-1

" Metcalf y Eddy 2003
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S =139.07

Los valores de los demas parametro se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Analisis estadistico de cada parametro en el afio 2009

DBOs AyG
(mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l)
" 850 | 90.02 | 2,297.8 |3,213.96| 99.77 |2,675.20
Desv. Estandar | 090 |139.07 1128.69 |1,324.36 73.37 | 2946.66
Max 10.12 1 500.00|4,041.08 | 5,183.84 |242.908,975.00

5.1.1 Andlisis de los parametros

Los resultados de los pardmetros analizados in situ y en el laboratorio se

describen a continuacion.

a) Anélisis in situ

° pH

Los valores del pH se mantienen relativamente constantes en cada uno de los
meses gue se realizaron las mediciones, con un valor promedio de 8.5.

El parametro del pH es importante para el disefio del sistema de tratamiento
ya que este es un factor determinante en las condiciones de operaciones
principalmente cuando estas son biolégicas. En el tratamiento biol6gico el pH
ideal esta entre 6.5-7.5, y valor maximo de 9.5 (Metcalf y Eddy. 2003), si se
observa la tabla 5.1 solamente un valor sobrepasa del rango, por tal razon,
este parametro en general fue considerado dentro del rango permitido, por
MARENA (ver tabla A.1).

e SoOlidos Sedimentables

El comportamiento de los sdlidos sedimentables es variable, y si se observa la
tabla 5.1, se refleja que el valor maximo alcanzé 500 mg/l, fue en el mes de

junio. Pero incluso el valor minimo de 9.35 mg/l (ver tabla 5.1), sobrepasa
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significativamente el valor reglamentado de 1 mg/I°. Por tanto, es necesario
disefiar una etapa de sedimentacion, donde se remueva la mayor parte de los

sélidos sedimentables.

Este parametro indica la cantidad de materia que puede llegar a sedimentar y
es de suma importancia controlar este parametro ya que puede causar un mal
funcionamiento en equipos obstruyéndolos, o bien causar que no se consiga

la eficiencia deseada en la unidad de tratamiento.

e Temperatura

La temperatura del agua residual se mantuvo la mayor parte del tiempo
constante en un intervalo de 20-22 °C, debido a que el proceso productivo se
lleva a cabo a temperaturas bajas y ademas se utiliza hielo como ingrediente

en ciertos procesos.

b) Andlisis en laboratorio

e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

La determinacion de la DBOs es de suma importancia ya que indica la
cantidad de carga organica en el agua, y es decisivo en la seleccion del tipo
de tratamiento biolégico, que oscila entre los valores de 700 — 4000 mg/l. En
la tabla 5.1 la DBOs se observa un comportamiento variable en los periodos
de muestreos.

Uno de los criterios de disefio mas importantes es la carga organica, en este

caso el valor maximo fue en el mes de marzo, 4,041.08 mg/I.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El resultado de la DQO también es variable y presenta grandes fluctuaciones.
La DQO representa la carga organica total, tanto biodegradable como no
degradable, en el agua residual, y también es sumamente importante en el
tipo de tratamiento a seleccionar. El valor maximo fue en el mes de
septiembre, de 5,183.84 mg/l.

8 \Ver anexo A
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La relacion DBOs/DQO recomendada en los tratamientos bioldgicos, se
encuentra en un rango de 0.55-0.70; entre mas baja sea la relacion, menos
cantidad de compuestos degradables existen en el agua residual (Menéndez.
2007).

Con el valor maximo de DQO y DBOs, de los muestreos, se célculo la relacion
de DBOs/DQO, donde se obtuvo como resultado el valor de 0.75, esto
garantiza que los compuestos presentes en el agua residual son altamente
degradables, y que el tratamiento biol6gico aerobio es el tratamiento
adecuado, que permitira lograr la remocion de los contaminantes hasta

niveles aceptables.

e Aceites y Grasas

El comportamiento de este parametro varia principalmente porque la
produccion aumenta periddicamente. El maximo valor, es de 242.90 mgl/l,
gue fue en el mes de enero, es significativamente mas alto para los
estandares establecidos por MARENA®. Por tanto es necesario en el sistema

de tratamiento, la colocacién de una etapa de separacién de grasas.

e Sdlidos Suspendidos Totales

Los SST mantuvieron un valor constante en el periodo de muestreo,
exceptuando el mes de septiembre donde el valor maximo de soélidos
suspendidos fue de 8,975 mg/l. El valor minimo que fue de 493.1 mgll,
también sobrepasa la norma de 200 mg/l establecida por MARENA. Por tanto
si existe la necesidad de una etapa de remocion de sélidos suspendidos,

mediante la sedimentacion.

Los resultados mostrados en el analisis de cada uno de los parametros, ya
sea sus concentraciones maximas o promedio comprueba que las aguas
residuales de ICI estan altamente contaminadas, ya que sobrepasan los

rangos de descargas de efluentes liquidos propuestos por Metcalf y Eddy.

% Ver tabla A.1.
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2003, por tanto es importante que el sistema a seleccionar sea el adecuado,

con una alta eficiencia de remocién.

5.1.2 Parametros del pre - disefio

Los resultados obtenidos proporcionaron los valores de los pardmetros de
pre-disefio (tabla 5.3), que constituyen la base para el célculo de las cargas
contaminantes del afio 2009. EI Unico parametro que no fue analizado fue el

caudal, que corresponde a la factura de ENACAL.

Tabla 5.3 Valores de los pardmetros del pre-disefio

Parametros Valor

pH 8.5

QO 5,183.84 mg/l
DBOs 4,041.08 mg/|
AYG 242.90 mg/l
SST 8,975.00 mg/l
S.Sed. 500.00 mg/l
Caudal de agua residual™® (Qar) 385.7 m°/mes

5.2 Resultados de Proyecciones

En este acapite se presentan los resultados que se obtuvieron en cada una de
las proyecciones, que fueron necesarias en la determinacion de las cargas de

los contaminantes para el periodo del proyecto.

5.2.1 Proyeccion de los Volumenes de Produccion Totales (VPT)

ICI distribuye actualmente a dos cadenas de mercados La Union y Pali,
mientras que para los afios 2011 se espera la apertura de otro mercado, una
Maxi Bodega, y para el afio 2012 un mercado llamado Hipermercado, a los
cuales también ICI distribuira en varias categorias de productos carnicos, para
los que ICI tiene un aporte diferente dependiendo de las ventas estimadas

para cada categoria, las que son:

10\/er anexo K.
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e Res.

e Cerdo

e Pollo

e Formados.
e Embutidos.

e Marinados de pollo, res y cerdo.

El comportamiento de las proyecciones de producciones se realiz6 tomando
como referencia el historial anual de producciéon del afio 2006 hasta el afio

2009 proporcionado por ICI, los cuales tienen un comportamiento creciente.

Tabla 5.4 Datos historicos de Volumenes de Produccion Totales Anuales

Ano de Produccién

Produccién  Total (kg)

2006 30,061,219
2007 37,438,176
2008 41,310,076
2009 42,129,692

Fuente: Proporcionados por ICI
Para las proyecciones de los VPT fue necesario realizar los calculos de los
volimenes de produccion que es la sumatoria de las libras de de cada

mercado.

a) Calculos de las proyecciones de los Volumenes de Produccion

ICI proporcioné los Volimenes de Produccién (VP) de cada categoria y para
cada mercado de los afos 2010, 2011, 2012, 2013, y 2014.

A través del calculo se determinaron los volumenes de produccion (VP)
restantes, estos se realizaron por categoria (antes mencionadas) y para cada
mercado.

Para el célculo de la proyeccion del volumen de produccion fue necesario lo

siguiente:
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e Célculo de las ventas totales en dolares para cada categoria y

mercado en el periodo de proyecto.

Para el calculo de las ventas en ddlares para cada categoria y mercado de los
afos restantes fue necesario el célculo de un porcentaje promedio de
incremento, el cual se determino con la ecuacién D.1, las ventas para la
categoria de res y cerdo en Pali, para el periodo 2009-2014, son presentadas
en la tabla C.1.

Para la categoria de res, aplicando la ecuacion D.1 se obtiene:

'$ 10,962 239
% Incremento de ventas_:, sq1p = (;HW —

pY

1)=<’IDD:-3.E1

El signo negativo indica que la produccién de la categoria de res no aumento,
sino lo contrario, hubo una disminucién del 3.61% para el afio 2010 con

respecto al afio 2009.

Para la categoria de cerdo, aplicando la ecuacion D.2 se obtiene:

256,063

% Incremento de ventas_;, 5919 = (m

-1) %100 = 8.88 %

Las demas categorias son presentadas en el anexo D.
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Tabla 5.5 Porcentaje de incremento de ventas para Res y Cerdo en el periodo

2010-2014
% Prom
2010 2011 2012 2013 2014
Mercados mcremento
RES
Pali -3.61% 5.48 % 12.69 % 15.00 % 13.43 % 739%
La Union 3.65 % 8.20 % 12.16 % 3.50 % 7.92% 7.09 %
Hipermercado - - - 98.21 % 45.48 % 71.85%
Maxi Bodega - - 95.63 % 40.73% | 66.98 % 67.78 %
CERDO

Pali 8.88% 18.44% 20.35% 22.21% 23.71% 18.72%
La Union 18.34% 12.60% 16.58% 7.47% 11.81% 13.36%
Hipermercado - - - 105.81% 50.72% 78.27%
Maxi Bodega - - 103.56% 46.09% 73.15% 74.27%

Fuente: Elaborado por tesistas

El calculo de los porcentajes promedios se hizo con la ecuacion D.2.
A continuacion son presentadas las ventas para los afios restantes de las

categorias de res y cerdos.
e Calculo de las ventas en ddlares proyectadas para el periodo 2015
- 2020

El calculo de la venta en ddlares de los 6 afios restantes (2015 — 2020) se
hizo incrementando la venta conforme al porcentaje promedio, multiplicando
el valor por la venta en ddlares del afio anterior, a esto se le suma la cantidad

de ventas de délares también del afio anterior.

Con la ecuacion D.3, se determinaron las ventas de res y cerdo de Pali, los
demas resultados se presentan en el anexo D. Los célculos de las demas
categorias estan en el anexo D.

Aplicando la ecuacién D.3 se obtiene para la categoria de res:

Venta $,., ,01: = (0.074 x$ 16,998,851) +$ 16,998 851 = 18,255,291
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Aplicando la ecuacion D.3 se obtiene para la categoria de cerdo:

Venta $ s 0005 = (0.1872 x1.198.318) + 1,198,318 = 1,422,616

A continuacion son presentadas las ventas para la categoria de res y cerdo en
el periodo 2015 — 2020 (ver tabla 5.6).

Tabla 5.6 Ventas en ddlares para res y cerdo proyectadas para el periodo

2015-2020
Mercados 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RES ($/Ib) |
Pali 18,255,291 | 19,604,598 | 21,053,636 | 22,609,778 | 24,280,938 | 26,075,620
La Unién 5,894,056 | 6,311,846 | 6,759,250 | 7,238,367 | 7,751,445 | 8,300,893
Hipermercado | 2,430,418 | 4,176,554 | 7,177,202 | 1,2333,669 | 21,194,805 | 36,422,231
Maxi Bodega | 4,605,650 | 7,727,379 | 12,965,028 | 21,752,778 | 36,496,900 | 61,234,649
CERDO ($/Ib) |
Pali 1422,616 | 1,688,898 | 2,005,566 2,381,008 | 2,826,679 | 3,355,770
La Unién 70,877 80,346 91,081 | 103,250 | 117,044 | 132,682
Hipermercado | 246,580 @ 439,576 | 783,629 | 1,396,971 | 2,490,371 @ 4,439,569
Maxi Bodega | 433,612 | 755,646 | 1,316,845 2,294,834 | 3,999,150 | 6,969,220

Fuente: Elaborado por los tesistas

e Caélculo del precio en délares por libra por categoria'y mercado en

el periodo de proyecto.

Con las ecuaciones D.4, D.5, D.6, D.7, proporcionadas por ICI, se calcularon

los precios en ddlares de los afios posteriores para cada mercado.

Los precios de cada categoria y mercado a partir del afio 2009 hasta el afio

2014 fueron proporcionados por ICI (ver tabla C.3).

Los resultados de los precios de las categorias de res y cerdo en Pali, La

Unién, Maxi bodega e Hipermercado, del afio 2015 son presentados a

continuacion.

e Pali

Aplicando la ecuacion D.4 se obtiene en la categoria res en el afio 2015:

Precio x Ib 5 5045 = 1.30 % (1+15)=$1.32
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Aplicando la ecuacion D.4 se obtiene en la categoria de cerdo en el afio 2015:

Precio X Ib ;501 = (195) x (1+15)=$1.98

e La Unidn

Aplicando la ecuacion D.5 se obtiene para la categoria res en el afio 2015:

Precio x Ib ;5 = 153 x (1+0015)=$1.56

Aplicando la ecuacion D.5 se obtiene para la categoria cerdo en el afio 2015:

Preciox Ib 5 = 225 x (1+0015)=%$2.28

e Hipermercado

Aplicando la ecuacion D.6 se obtiene para la categoria res en el afio 2015:

Precio X Ib 55, = (132 x05) + (156 x05) =$1.44

Aplicando la ecuacion D.6 se obtiene para categoria cerdo en el afio 2015:

Precio X Ib 55, = (198 x05)+ (228 x05) =$2.13

e Maxi bodega

Aplicando la ecuacion D.7 se obtiene para categoria res en el afio 2015:

Precio X Ib y,5 = (1.32 x0.75) + (156 x0.25) = $ 1.38

Aplicando la ecuacion D.7 se obtiene para categoria cerdo en el afio 2015:

Precio X Ib ,,s = ( 1.98 x0.75) + (2.28 x0.25) = $ 2.05
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El célculo es el mismo para las demés categorias, los resultados son
presentados en el anexo D.
A continuacion se muestran las proyecciones para la categoria de res y cerdo,

para los demas afos.

Tabla 5.7 Precios en délares por libras de Res y Cerdo proyectados para el
periodo 2015-2020

Mercados 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RES ($/Ib
Pali 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42
La Union 1.56 1.58 1.60 1.63 1.65 1.68
Hipermercado 1.44 1.46 1.48 1.50 1.53 1.55
Maxi Bodega 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48
CERDO ($/Ib

Pali 1.98 2.01 2.04 2.07 2.10 2.13
La Union 2.28 2.32 2.35 2.39 2.42 2.46
Hipermercado 2.13 2.16 2.19 2.23 2.26 2.29
Maxi Bodega 2.05 2.08 2.12 2.15 2.18 2.21

Fuente: Elaborado por los tesistas
Una vez calculadas las proyecciones de ventas en délares para todas las
categorias y mercados, y los precios por libra en ddlares, se procede a

calcular los volimenes de produccion.

Aplicando la ecuacion D.8 se obtiene para categoria res y cerdo, en Pali en el

afo 2015:
VP res = 102292915 4 030507 1b
1.32 5
~< b
$ 1422616
VP cerdo = W = ?19,35“ Ib

De la misma forma se hizo para los deméas mercados, ver tabla 5.8, para los 6

afos restantes, para las demas categorias ver anexo D.
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Tabla 5.8 Volumenes de produccion en libras de Res y Cerdo proyectados
para el periodo 2015-2020

Mercados 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RES (Ib)

Pali 13,830,507 14,633,265 15,474,994 | 16,373,202 | 17,323,545 | 18,392,470
La Unidn 3,788,210 | 3,996,779 | 4,216,831 @ 4,448,999 | 4,693,949 | 4,952,385
Hipermercado | 1,690,241 | 2,861,671 | 4,843,872 | 8,200,941 | 13,884,645 | 23,544,742
Maxi Bodega | 3,340,040 | 5,521,117 | 9,123,229 | 15,080,779 | 24,928,663 41,309,584
TOTAL (Ib) 22,648,999 27,012,832 | 33,658,926 | 44,103,922 | 60,830,802 | 88,199,181
(Ib)
Pali 719,850 841,960 985,052 | 1,152,171 | 1,347,618 | 1,576,218
La Unidn 31,034 34,660 41,505 43,234 48,286 53,928
Hipermercado| 115,762 203,318 357,097 627,188 1,101,560 | 1,934,723
Maxi Bodega 211,192 362,601 622,557 | 1,068,881 | 1,835,186 | 3,150,870
TOTAL (Ib) 1,077,838 | 1,442,539 | 2,006,212 | 2,891,474 | 4,332,649 @ 6,715,739

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Se procedio a calcular los VPT del periodo 2010-2020, que es la suma de

todos los volimenes de produccion por mercado en el mismo afio, con la

ecuacion D.9, ver tabla 5.9.

Tabla 5.9 Volumenes de Produccién Totales proyectados para el periodo

2010-2020
ANO P D P 0

2010 43,961,103 19,982,320
2011 47,795,268 21,725122

2012 55,258,752 25,117,614
2013 63,123,960 28,692,709
2014 72,434,178 32,924,626
2015 86,784,106 39,447,321
2016 103,034,339 46,833,791
2017 124,720,845 56,691,293
2018 159,230,351 72,377,432
2019 211,805,115 96,275,052
2020 279,938,788 127,244,904

Fuente: Elaborado por los tesistas

" Considerando 1 kg = 2.2 Ib
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5.2.2 Proyeccion de caudal de agua residual (Qar)

Para la proyeccién se considerd el valor de 385.70 m®mensual.

Con la ecuacion 4.1 se obtuvo el ICA del afio 2009:

385 70 m? y (12me5e5] .

ICA 500 = mes .Lgﬁc’ =260 x10° T:—
17814428 () g

En este proyecto para fines de disefio se asume que el factor de consumo de
agua por kilogramo de producto en ICI se mantendra constante, para todos
los afos del proyecto, debido a que las proyecciones realizadas de consumo
de agua (caudal de agua residual) y volumenes de produccién totales son

proporcionales.

Ahora con el factor de consumo de agua y con la produccion total del cada
afio se procedié a calcular el caudal de agua residual, aplicando la ecuacion
5.2 y con los VPT presentes en la tabla 5.9.

A continuacion se presenta el calculo de caudal de agua residual, con la

ecuacion 5.2 para el afio 2020.

k m?> m?
Q 509 = 127,244 904 .[,‘:] x 280 x107% — = 3,3079.54 —
aro kg ano
Se hizo la conversion a m¥/dia.
m> 1 afio 1 mes m?
Q020 = 3.3079.54 afio . 12meses  30das " dia

Asi, de la misma forma se obtuvieron los caudales de agua residual para cada
afno, tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Caudales proyectados para el periodo 2010 - 2020

ANO auda auda

adllo Q1ad
2010 5,191.64 14.42
2011 5,644.44 15.68
2012 6,525.85 18.13
2013 7,454.71 20.71
2014 8,554.21 23.76
2015 10,248.88 28.47
2016 12,167.97 33.80
2017 14,729.07 40.91
2018 18,804.52 52.23
2019 25,013.40 69.48
2020 33,059.74 91.83

Fuente: Elaborado por los tesistas

5.2.3 Proyeccion de Cargas Contaminantes (CC)

Para la proyeccion de las cargas contaminantes se trabajé con las
concentraciones presentadas para el afio 2009 (ver tabla 5.3).

Aplicando la ecuacién 4.3 para DQO, se obtuvo la carga anual:

Coqo = (518384 ?) x (385.?

312 I k
m- . mfses) - 1000 —x 2 -9300292 9
mes 1 afio m?*  mg ano

De esta forma se calcularon las cargas contaminantes para el afio 2009, estas

son presentadas a continuacion.

Tabla 5.11 Cargas de los contaminantes para el afio 2009

DQO 23,992.92
DBO 18,703.73
AyG 1,124.24
SST 41,539.89
S.Sed. 2,314.20

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Luego de haber obtenido las cargas de los contaminantes, por medio de la

ecuacion 4.4 se calcularon los factores de los contaminantes.

kg contaminante
23992 92 ARG

F bao =
2008 17 81 4:428%

0% kg contaminante
Kg producto

Foao 40 = 1-35 X1

De esta forma se calcularon los factores de todos los contaminantes, estos

son presentados a continuacion.

Tabla 5.12 Factores de los contaminantes para el afio 2009

FC (kg contaminante/kg
roducto

DQO 1.35x 10°
DBO 1.05x 103
AyG 6.31 x 10~
SST 2.33x10°
S.Sed. 1.30 x 10™

Luego de haber calculado las cargas contaminantes del afio 2009 y los
factores para cada uno, se proyectaron las cargas para los 10 afios.

Aplicando la ecuacién 4.5 para el afio 2020 se obtiene:

e Afio 2020

kg

— =135 KTD'S
ano

= 127,244 904

C
DQO0 344 2020

- kg
Coao i 2020 ~ 171,376.64 o

De la misma forma se realiz6 el célculo para las demas cargas contaminantes

para cada afo respectivamente, ver anexo F, tabla F.2 hasta tabla F.5.
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Tabla 5.13 Cargas proyectadas de los contaminantes para el afio 2015y

2020

Carga PAONRS) 2020 2015
Contaminante kg/afio kg/afio kg/dia
DQO 53,128.64 | 171,376.64 147.58 476.05
DBOs 41,416.55 | 133,597.04 115.05 371.1
AyG 2,489.45 8,030.21 6.92 22.31
SST 91,983.72 | 296,711.14 | 255.51 824.2
S.Sed. 5,124.44 16,529.87 14.23 45.92

Fuente: Elaborado por los tesistas

Con las cargas contaminantes se procedio a calcular las concentraciones del

afio 2020, con la siguiente ecuacion, en este caso la DQO.

Kg 5.3
CG — 3 [
Parametro me dia 1,000 mw X —
I aQ m?3 kg mg
ar m

Donde:
1000: Factor de Conversion.

17137664 (—E‘Q—)

m
[DQO] = — 'f‘_““’ gy 518384 T”
33,059 74 (Eﬁa) 1,000 = (m_g ‘ m_g)

En el anexo F se detallan los calculos de cargas de cada parametro para el
periodo 2010-2020

Tabla 5.14 Concentraciones proyectadas de los parametros para el afio 2020

oncentracié Afio 2020
O
DQO 5,183.84
DBO 4,041.08
AyG 242.90
SST 8,975.00
S.Sed. 500.00

Fuente: Elaborado por tesistas
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Debido a que el aumento del consumo de agua en (m®afio), es proporcional
al volumen de produccion total (kg/afio), y el factor de consumo se mantiene
constante, por tanto las concentraciones se mantienen invariables para todos
los afos del proyecto, no asi las cargas contaminantes (kg/afio) de los
parametros, que expresan la cantidad de contaminante por producto

producido anualmente.

5.3 Seleccion de las Etapas de Tratamiento

La seleccion las etapas del tratamiento, se basé principalmente en las
caracteristicas de las aguas residuales de ICI, presentadas en el acéapite
5.1.1.

La colocacién de una unidad de Separacion de Grasas fue seleccionada
debido principalmente a que este tipo de industria genera en el proceso, agua
de desecho con cantidades significativas de grasas y aceites. Esta unidad

garantiza la remocioén de grasas hasta un nivel aceptable.

Los resultados obtenidos en la cantidad de sélidos sedimentables y sélidos
suspendidos totales (ver tabla 5.1), ameritan la puesta en marcha de la etapa
de sedimentacién primaria para remocion de estos sélidos; ésta etapa
también garantiza también la reduccién parcial de las concentraciones de
DBOs y DQO.

Se selecciond el tratamiento denominado Lodos Activados por Mezcla
Completa, principalmente porque garantiza una mezcla de aire en todo el
sistema, permitiendo una mejor distribucion de oxigeno y una alta eficiencia
de remocidn, reduciendo a niveles aceptables las concentraciones de DQO,
DBOs y solidos suspendidos totales.

Posteriormente se hace pasar por un Tanque de Sedimentacion Primaria
(TSP) que es la etapa complementaria del sistema de lodos activados, de
esta forma se logra separar la carga organica estabilizada, del agua residual.
Los sedimentos seran retirados por debajo del tanque, y el liquido clarificado

se retira por canales en la superficie del tanque.
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El sedimentador esté disefiado para una eficiencia de separacion de solidos
del 99% (Metcalf y Eddy. 2003). El disefio es de un tanque circular, con una
parte conica en el fondo, para garantizar que los sélidos sean almacenados

correctamente, de donde se recirculara una parte y la otra se desecha.

5.4 Pre-Disefio de las Etapas de Tratamiento

Los célculos detallados del pre-disefio que se realizaron para cada etapa y se
presentan en los anexos G, H, I, J.

Los valores de las concentraciones y de carga de los contaminantes del afio
2020 que se utilizaron en el pre-disefilo se encuentran respectivamente las
tablas 5.13y 5.12.

5.4.1 Trampa de grasa

Para la remocion de grasas se disefid0 una trampa que se implementara en
dos etapas: la primera funcionara durante el periodo 2010-2015, y la otra del
2015 hasta 2020. Las ecuaciones de disefio se tomaron con base en la “Guia
técnica para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de
aguas residuales de ENACAL” (ver anexo G). Los resultados son presentados

a continuacion en la tabla 5.15.

Tabla 5.15 Dimensiones Yy caracteristicas de disefio de la trampa de grasa

Caracteristicas de Disefio Valor 2015
Volumen del separador (V) 0.6 m° 1.92 m*
Area del separador (A) 1.92 m? 1.92 m?
Longitud del separador (L) 0.8 m 0.8 m
Ancho del separador (B) 24m 24m
Altura del separador (H) 0.31m 1m
Tiempo de retencion (TRH) 0.5 horas 0.5 horas
Altura del bafle (Hb) 0.69 m 0.69m
Flujo de grasa removida (Qgrasa) 0.23 kg/dia 0.84 kg/dia
Volumen de grasa removida (Vgrasa) 0.0074 m* 0.027 m®
Altura de la capa de grasa (Hgrasa) 0.0074 m/dia 0.027 m/dia
Eficiencia de remocion de grasas (%) 90 90
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a) Esquemade la trampa de grasa

Figura 5.1 Vista de perfil de la trampa de grasa

Figura 5.2 Vista de planta de la trampa de grasa
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b) Remociones que ocurren en la trampa de grasa

Tabla 5.16 Remocidn de los contaminantes en la trampa de grasa

Parametro | [AyG] @ Cac | [DBOs] | Copsos | [DQO] | Copoo
Remocion para el afio 2015
Afluente 242.90 6.92 4041.08 115.05 5,183.84 147.58
Remocion (%) 90 90 20 20 20 20
Efluente 24.29 0.69 3232.86 92.04 4,147.1 118.06
Remocion para el afio 2020
Afluente 242.90 22.31 4041.08 3711 5,183.84 476.05
Remocion (%) 90 90 20 20 20 20
Efluente 24.29 2.23 3232.86 296.88 4,147.1 380.84

Fuente: Elaborado por tesistas

5.4.2 Tangque de sedimentacion primaria (TSP)

Todas las consideraciones requeridas para el disefio del tanque de
sedimentacién circular, incluyendo las ecuaciones de disefio, estan

presentadas en el anexo H.

A continuacién se muestran los resultados finales en la tabla 5.17.

Los criterios de disefio en la unidad se aplicaron al caudal del afio 2020. Las
caracteristicas estructurales del tanque permiten su disefio en una sola etapa,
sin alterar la eficiencia de remocion de los contaminantes en todo el periodo
del proyecto.

Cabe destacar que en los primeros afios de operacion, el tiempo de retencion
sera mayor que el disefiado para el final del periodo; hecho que favorece el
porcentaje de remocion en los primeros afios (ver anexo H, ecuacion H.5). El

mecanismo de transporte del agua a la siguiente etapa se da por reboso.
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Tabla 5.17 Dimensiones y caracteristicas de disefio del TSP para 2015y

2020
Caracteristicas de Disefio | Afio 2015 Afio 2020
Volumen (V) 11.2 m* 11.2 m*
Area (A) 3.1 m? 3.1m?
Diametro (D) 20m 20m
Altura (H)* 3.6m 3.6m
Tiempo de Retencion (TRH) 6h 29h

a) Esquema del TSP

Figura 5.4 Vista de planta del TSP

12 Metcalf y Eddy. 2003.
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Figura 5.5 Vista de perfil del TSP

b) Remociones que ocurren en el TSP

La remocién de contaminantes que se lleva a cabo en el TSP se muestra en

la tabla 5. 18.

Tabla 5.18 Remocidén de los contaminantes en el TSP

Remocion Remocidon
Parametro Afluente Efluente
(%)afio 2015 (%) afio 2020
[DBOs] 3,232.86 mg/l 1988.21 mgl/l
45.6 38.5
C bBos 296.88 kg/dia 182.6 kg/dia
DQO 4.147.1 mg/l 2,488.26 mg/l
[DQO] g 40 40 g
C boo 380.84 kg/dia 228.5 kg/dia
[SST] 8,975.00 mg/l 3,536.15 mg/l
67.6 60.6
Csst 824.2 kg/dia 324.73 kg/dia
S. Sed. 500 mg/l 5 mg/l
[ ] g 99 99 g
C s.sed. 45.92 kg/dia 0.46 kg/dia

5.4.3 Sistema de lodos activados por mezcla completa

Todas las consideraciones requeridas para el disefio del tanque de

sedimentacion circular, incluyendo las ecuaciones de disefio propuestas, son

presentadas en el anexo |. A continuacion se muestran los resultados finales
en la tabla 5.19.
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Tabla 5.19 Dimensiones y caracteristicas de disefio del sistema de Lodos
Activados para el afio 2020

Caracteristicas de disefio Valor ‘
Altura (H) 49 m
Largo (L) 54m
Ancho (W) 2.7m
Area (A) 14.6 m?
Volumen (V) 73 m?
Tiempo de Retencién Hidraulico (THR) 22 h
Tiempo de Retencion de Sélidos (TRS) 6 dias
Flujo Volumétrico de Aire Requerido (Faire) 4,709.3 m*/dia
Eficiencia del Sistema en base a la DBOs del 95%
efluente

Fuente: Elaborado por tesistas

a) Esquema del sistema de Lodos Activados

g g

Figura 5.6 Vista de planta del sistema
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h-

Figura 5.7 Vista de perfil del sistema

b) Remociones que ocurren en el sistema de Lodos Activados

Las concentraciones que se utilizaron en sistema de lodos activados son
recalculadas para el caudal de disefio del sistema (presentadas en el Anexo
), por tanto no son las mismas que en el efluente del sedimentador primario.

A continuacion se detallan los valores, en la tabla 5.20.

Tabla 5.20 Remocioén de los contaminantes en el sistema de Lodos Activados

Parametro Afluente Remocién (%) Efluente

[DBOs] 2,308.54 mg/l 114.51 mg/l
C bBos 182.6 kg/dia 95 9.13 kg/dia
[DQO] 2,865.92 mg/l 143.29 mg/l
C boo 228.5 kg/dia 11.42 kg/dia
[SST] 4,072.87 mg/l 134.40 mgl/l
C sst 324.73 kg/dia %67 10.70 kg/dia

5.4.4 Tanque de sedimentacion secundaria (TSS)

El disefio del sedimentador secundario se hizo con base en las ecuaciones
de disefio propuestas por Metcalf y Eddy, 2003, y Shun Dar Lin, 2001, para un

tanque circular.
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Las ecuaciones de disefio propuestas y los resultados son presentados en el

anexo J.

Tabla 5.21 Dimensiones y caracteristicas del disefio del sedimentador

secundario para el afio 2020

Caracteristicas de Diseno Valor
A 6.04 m

rea (A)
Diametro (D) 3m
Altura (H) 4m
Carga de s6lidos (C sslidos) 4.0 kg/ m? x h
Volumen (V) 242 m*
Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) 6.0 h
Eficiencia de remocién de Sélidos™ 99%

Fuente: Elaborado por tesistas

a) Esquemadel TSS

Figura 5.8 Vista de planta del tanque

13 Metcalf y Eddy. 2003
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Figura 5.9 Vista de perfil del tanque

b) Remociones que ocurren en el TSS

Tabla 5.22 Remocidén de los contaminantes en el TSS

Parametro Afluente Remocion (%) Efluente

[S.Sed.] 5.8 mg/l %0 0.63 mg/l
C s.sed. 0.46 kg/dia 0.05 kg/dia

5.5 Resultados de la Remocién en el Sistema de Tratamiento

El sistema de tratamiento seleccionado cumple con los criterios establecidos
en el articulo 29, decreto 33-95, ya que los pardmetros estan en niveles
aceptables, ver tabla 5.22. El parametro que no sufre cambios durante el
proceso es el pH, debido a que ya se encuentra dentro de la norma, y durante
el tratamiento aerobio no sufre modificaciéon alguna, por tal se mantiene en un

rango promedio de 8.5 (ver tabla 5.2).
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Tabla 5.23 Resultados de los parametros de efluente en el pre-disefio

~ Valorde  Valorde  Norma segun
Parametro
Afluente Efluente MARENA

69
DQO 5,183.84 mg/l | 143.29 mgll 250 mg/|
DBOs 4,041.08 mg/l | 114.51 mg/l 150 mg/l
AyG 242.90 mg/l 24.29 mg/l 30 mg/l
SST 8,975.00 mg/l 134.40 mgl/l 200 mg/I
S.Sed. 500.00 ml/I 0.63 mg/l 1 mg/l

Fuente: Elaborado por los tesistas

5.6 Valoracion de Uso y Manejo de Agua

Se realizé la valoracion de los puntos de proceso de produccion donde el
consumo de agua no moderado es evidente, por lo tanto se propusieron las

siguientes medidas para el buen manejo de agua:

a) Sanitizacién de la planta: en esta actividad se consume gran cantidad
de agua, puesto que es sumamente necesaria en la desinfeccion de todas
las superficies de la planta.

Las medidas propuestas son las siguientes:

e Instalacién de boquillas para regular la presion en las mangueras.

e Dar seguimiento al procedimiento de limpieza establecido por la
empresa, que delimita que al momento de recoleccion de solidos, debe
hacerse manualmente para evitar el derroche de agua.

e Instalar un caudalimetro en la planta para revisar el consumo de agua

diario en el lavado.

b) Lavanderia: la actividad utiliza bastante agua debido a que diariamente
se lavan los uniformes de los trabajadores de la planta, en una maquina

lavadora.

Las medidas propuestas son las siguientes:
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e El fluo de la lavadora debe ser monitoreado, por medio de un
caudalimetro, de esta forma se garantiza que no existan fugas de agua
durante el lavado.

e Concientizar al personal de la importancia del buen uso del agua, para

evitar el desperdicio de la misma.

c) Higiene del personal: en esta actividad el consumo de agua es grande
ya que diariamente, y cada vez antes de entrar a realizar operaciones, los

operarios debe lavar sus manos, y botas.

Las medidas propuestas son las siguientes:
e Concientizar al personal de la importancia del buen uso del agua, para
evitar el desperdicio de la misma, durante el lavado de manos y botas.
e Regular el flujo de las mangueras con la boquillas, a una mayor presion
y menor volumen, esto permite un menor uso de agua durante el

proceso de lavado de botas.

d) Lavado de cajillas: en esta actividad se debe llenar la maquina lavadora
con agua, durante cada ciclo de lavado, y el consumo de agua es alto.

Las medidas propuestas son las siguientes:
e Instalar un caudalimetro en el area para revisar el consumo de agua
diario en el lavado.
e Concientizar al personal de la importancia del buen uso del agua, para

evitar el desperdicio de la misma, durante el lavado de cajillas.

Dentro de todos los procesos de la empresa el agua es sumamente necesaria
para las actividades, por tal las propuestas generales que son aplicables a
todos los procesos, y entre algunas para el buen uso del agua estan las

siguientes:

e Instalacién de boquillas para regular la presion de agua en todas las

mangueras.
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e Instalar caudalimetros en las actividades donde se haya detectado un
gasto de agua considerable, donde destacan la sanitizacién de planta,
lavanderia y lavado de cajillas.

e Concientizar al personal de la importancia de dar un buen uso del agua

en las actividades.

Estas medidas propuestas en el buen manejo de recursos hidricos, y el
programa de sostenibilidad que esta desarrollando ICI, un programa regional
en todas las industrias ICI de Centroamérica, donde el objetivo principal es el
mejoramiento del uso del agua utilizada en las actividades diarias de las
empresas, permitira que el consumo de agua por kilogramo de producto se

mantenga constante a lo largo del periodo de proyecto.

5.7Estimacién de Costos

Los costos se estimaron en base al mercado nacional y/o internacional actual,
tomando en cuenta las ofertas disponibles de acuerdo a los requerimientos de
este pre-disefio.

Para los costos del pre-disefio de la planta se tomo en cuenta:

a) Costos de obras civiles

Los costos de las obras civiles se cotizaron en las industrias de CEMEX y
HOLCIM, los precios son por metro cubico de concreto ya premezclado y
construido, y los precios son: para CEMEX 129 ddlares con IVA incluido y de
105.92 dolares por metro cubico por la empresa HOLCIM.

El precio estimado para este tipo de obras es de 129 doélares por metro
cubico, por lo tanto el costo aproximado de construccion de la planta es de
1,4231.28 dolares. A continuacio se detalla el analisis de costos.

Tabla 5.24 Costos estimados

Etapa de Tratamiento Volumen (m°) ‘

Trampa de Grasa 1.92 247.68
Tanque de sedimentacion Primaria 11.2 1,444.8
Sistema de Lodos Activados 73 9,417
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Tanque de Sedimentacion Secundario 24.2 3,121.8
Costo Total de la Obra Civil 14,231.28

Para los accesorios de la obra como tuberias, valvulas entre otros se

consideré un 10%™ total del costo de la obra civil, por tanto 1,423.13 délares

equivalen a los accesorios.

b) Costos de proveedores

Entre los accesorios mecanicos se tiene:

Tabla 5.25 Accesorios mecanicos

Accesorio Cantidad ‘ Costo $
Bomba sumergible para lodos 1 unidad 500
Compresor de aire 1 unidad 450
Difusores de burbuja Fina 30 unidades 273.42
Costo total de Accesorios mecanicos 1,223.42

La Bomba Trifasica Modelo, se cotizo en el mercado con su proveedor ABS

Grupo.®®

Con las cotizaciones se obtiene que el precio de construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, en Industrias Carnicas Integradas es:

Tabla 5.26 Costo aproximado de construccion de la planta de Tratamiento de

Agua Residual
Descripcion de costo Costo $
Obra Civil 14,231.28
Accesorios 1,423.13
Obras Mecanicas 1.223.42
Total de construccion de Obra | 16877.83

™ Urbina. 2002
' http://www.absgroup.com. 2010.
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VI. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las aguas residuales en ICI mostro un patréon en
los parametros, DBO5, DQO, SST ya que el comportamiento es
creciente en los tres meses que se analizaron, y siempre estan ligados a

la produccion de la empresa.

El indice de consumo de agua por kilogramo de producto se consideré
constante durante el periodo de proyecto, debido a que el indice de
consumo histérico demostré6 ser estable. Ademas el aumento del
consumo de agua es proporcional al crecimiento del volumen de

produccion anual de la empresa.

Las proyecciones de las cargas de los contaminantes de se hizo con
base en los calculos de proyecciones de los volumenes de produccion
totales, para los cuales se utilizo un porcentaje de incremento en las
ventas anuales de ICI del afio 2010 al 2020. EI volumen de produccion
del afio 2020 es de 127, 244, 904 kg.

Las etapas del tratamiento fueron seleccionadas con base en el patron
determinado durante los analisis del trabajo monogréfico, esto se hizo
con base en la carga organica total (DQO) del afluente 5,183.84 mg/l. De
esta forma se seleccionaron 4 etapas para tratar las aguas residuales de
ICI, separador de grasas, sedimentacién primaria, lodos activados y

sedimentacién secundaria.

Los costos totales se valoraron con la empresa ABS Group, un
proveedor internacional, el precio estimado para la construccion de la
planta hecho con base en el valor de m? de cemento, para cada una de
las etapas, es $ 9,222.42.

El sistema fue disefiado para cumplir con los parametros establecidos en
el articulo 29 de MARENA. El sistema que consta de tratamiento

primario y secundario, estd conforme con los requisitos para los
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parametros de mayor importancia en el efluente, DBOs un valor de
114.51 mg/l y la DQO un valor de 143.29 mgl/l.

7. En conjunto con la empresa, se hizo una valoracibn de consumo de
agua, la cual permitié formular recomendaciones para el buen uso de los
recursos hidricos en los procesos, dentro de los cuales destacan: el
proceso de sanitizacion, lavado de cajillas y lavanderia. Las propuestas
mas inmediatas son la instalacion de caudalimetros y de boquillas en

todas las mangueras de la empresa.
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VIl. RECOMENDACIONES

a) Recomendaciones generales
e Una vez operando, se recomienda evaluar la eficiencia del sistema
disefiado realizando la caracterizacién de las aguas residuales de ICl,

al afluente y efluente del sistema mensualmente.

e Para garantizar la eficiencia del sistema se debe contar con personal

capacitado en el manejo de las unidades.

e Destinar un éarea especifica para manejo de lodos primarios y

secundarios, que permita su posterior tratamiento.

b) Recomendaciones sobre la construccion del sistema
e Se recomienda la realizacion de estudios de suelo, de modo que
garantice que la ubicacion del terreno permita que el flujo de agua
residual en el sistema sea transportado por accién de la gravedad,
evitando de esta forma utilizar bombas, las cuales aumentarian el costo

del sistema.

e La ubicacion de las instalaciones deben tomar en cuenta las
posibilidades futuras de ampliaciones, el mantenimiento y la limpieza
de las distintas unidades.

c) Recomendaciones sobre el manejo de los recursos hidricos

e Se recomienda una evaluacion del Centro de PML para asegurar un
buen manejo en el uso del agua en todo el proceso, incluyendo las
medidas propuestas en este trabajo, asegurando de esta forma el buen

manejo del agua en las actividades de la empresa.

d) Recomendacién sobre el funcionamiento de las unidades de
tratamiento

Sobre la trampa de grasas
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Se debe garantizar que la instalacién de la trampa de grasa sea en un
area sombreada para mantener la temperatura baja, y evitar asi que

las grasas se mezclen con el agua residual.

La grasa debe ser retirada de una a tres veces por semana, o segun
sea necesario, la grasa debe ser manejada como desecho sélido

organico.

Sobre el tanque de sedimentacién primaria

Se recomienda tener un tanque adicional, para dar un adecuado
mantenimiento al tanque principal, durante el vaciado periédico de
lodos, que se realiza manualmente.'® Los lodos deben ser manejados

como desecho sélido organico.

Mantener control de olores en la sedimentacion primaria, esto se logra

removiendo los lodos cada vez que sea necesario®’.

Sobre el sistema de lodos activados

Se debe mantener control adecuado del sistema de aireacién, que
asegure en todo momento la cantidad de oxigeno disuelto necesaria,
segun criterios de disefio, mediante el muestreo peridédico de la
cantidad de oxigeno. Se recomienda que sea realizado por personal

capacitado y con el uso de un oxigenometro.

Se recomienda la inoculacion de tanque de lodos activados, que
consiste en adicionar una cierta cantidad de lodos de otra planta ya en
funcionamiento, para que la eficiencia disefiada (optima para el
sistema) se logre en un tiempo minimo. De lo contrario, un lapso de 6

semanas sera necesario para la acumulacion de una adecuada

1% Metcalf y Eddy. 2003.
' Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL.
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cantidad de biomasa lo que garantizard el cumplimiento de los criterios
de disefio establecidos para este tipo de sistemas®®.

Sobre el tanque de sedimentacion secundaria®®

e Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacion
secundaria debe realizarse limpieza periédica manual, evitando la
acumulacion de espumas en la superficie, y también pueden
minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rapido como sea posible y se devuelve a los tanques de

aireacion®.

e El lodo activado secundario debe ser tratado posteriormente, por eso
se recomienda que se realice un estudio para encontrar las opciones

para un destino util, seguro y benéfico para la empresa.

'8 Cheremisinoff. 1995

% Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL

% Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL
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ANEXO A. DECRETO 33-95

El Presidente de la Republica de Nicaragua,

Considerando

| Que es responsabilidad del Estado por los nicaragiienses habiten en un
ambiente saludable mediante la proteccion de los ecosistemas y del medio
ambiente y asimismo velar por un aprovechamiento sostenible del recurso

agua.

I Que la creciente demanda del recurso agua ha incrementado
sustancialmente la descarga de aguas residuales no tratadas a cuerpos
receptores, comprometiendo sus diferentes usos lo que puede afectar la salud
de la poblacion nicaragiiense.

[l Que es prioritario armonizar el desarrollo econémico del pais con el
aprovechamiento racional y la proteccion de los recursos hidricos para el uso
de las generaciones presentes y futuras lo que hace necesario la aplicacion
de regulaciones destinadas a la proteccion de la calidad del agua por medio
de normativas de caracter reglamentario para el control de la contaminacion

proveniente de las aguas residuales.

Por tanto

En uso de las facultades que le confiere la constitucion politica, ha dictado el
siguiente Decreto:

Decreto 33-95 “Disposiciones para el Control de la Contaminacion
Proveniente de las Descargas de Aguas Residuales Domesticas, Industriales
y Agropecuarias”.

CAPITULO |

Objeto
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Articulo 1 - Las disposiciones del presente Decreto tienen por objeto fijar los
valores méaximos permisibles o rangos de los vertidos liquidos generados por
las actividades domesticas, industriales y agropecuarias que descargan a las

redes de alcantarillado sanitario y cuerpos receptores.

De donde:

Arto.29. Las descargas de aguas residuales en forma directa o indirecta a
cuerpos receptores proveniente de la INDUSTRIA DE MATANZA DE
ANIMALES Y EMPACADOS CARNICOS, deberan cumplir con los rangos y

limites maximos permisibles descritos a continuacion:

Tabla A.1 Parametros establecidos en el articulo 29, decreto 33-95

Rangos y Limites Maximos

Farametios Permisibles Promedio Diarios.
pH 6.9
Solidos suspendidos Totales (mg/l) 200
Sdlidos Sedimentables (mg/l) 1.0
DBOs (mg/l) 150
DQO (mg/l) 250
Aceites y Grasas (mg/l) 30
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ANEXO B. METODOLOGIA DE ANALISIS MEDIANTE LOS
PROCEDIMIENTOS NORMALIZADOS DE OPERACION

1. Metodologia de Analisis in Situ

Tabla B.1 Materiales para analisis in situ.

Balde Volumen mayora 1| 2
Soga 2m. 2
Cono Sedimentador Cono tipo Imhoff 2
Sujetador Estructura que sostiene L

los conos
Vaso Graduado 200 ml 2
Pizeta Con agua destilada 1
Foco - 1
Guantes Plasticos 2 pares
Termo Rubbermaid 1
Hielo - Cantidad suficiente21
Galones pléasticos Capacidad 1 galén 2
Cinta métrica MACASA 5 metros 1
Temporizador - 1
Servilletas Papel Scott Cantidad suficiente
pH metro Orion 3star 1
Cuaderno Para toma de datos 1
Lapicero Para toma de datos 2

2L E| hielo se usa para conservar las muestras, desde la toma hasta el almacenamiento en el laboratorio.
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La toma de muestras se realizd por un periodo de 24 horas con un sistema de
muestreo en un punto, cada hora, a la efluente de la planta.

Se realizé un muestreo compuesto que consiste en la combinacion de la toma
de muestras por cada hora, agregando un aproximado de 175 ml de cada
punto cada hora, hasta completar un galon, esto permite una homogenizacién

de las muestras, obteniendo asi un resultado mas confiable.

Los pardmetros fisicos que se realizan durante el muestreo son:

pH
Se toman 200 ml de muestra en un vaso, se introduce el electrodo del pH-
metro marca Orion 3star en el vaso, se espera que se estabilice la lectura, y
se anota el dato, en la toma del dato siguiente, se lava el electrodo con agua

destilada y se limpia con papel toalla.

Solidos Sedimentables

Se toma 1 It de cada muestra y se vierte en el cono Imhoff, se coloca en el
sujetador y se deja reposar por una hora. La lectura de cada punto se realiza

después de una hora, y se anota la cantidad de sélidos en ml/l.

Caracteristica fisica del Aqua Residual

Se observa la muestra, y para cada hora se anotan las caracteristicas fisicas
de cada una de las muestras.
Ej. Aguas cargadas, turbias, grasosas, con muchos sélidos suspendidos, etc.

2. Metodologia de Determinacion de los Analisis en el Laboratorio

2.1. Determinacion de la DBOs por el método de titulacion yodomeétrico.
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Tabla B.2 Materiales para la determinacion de la DBOs

Equipos ‘ Marca Cantidad
Incubadora20°C P-SELECTA Hot-Cold S 4000667 1
Bomba de Vacio Gasto DOA-P104-AA 1
Agitadores magnéticos IKAMAG RH 1
Winkler cap 300 ml Weathon 4
Probeta graduada 25,10, y 5 Fisherbrand 3
ml
Balones clase A Kimaxbrand 4
Bureta cap 50 ml Fisherbrand 4
Erlenmeyer cap 300 ml Fisherbrand 4
Magnetos Brand 4
Dispensadores cap 5 ml - 1
Bidén para aireacion cap. 20 | Comercial 1
Gotero - 1
Manguera flexible - 1
Papel aluminio grueso Comercial 1 paquete
Pizeta con agua destilada - 1

a) Reactivos

e Reactivo de solucién amortiguadora de fosfato: Disolver 8.5 gr de

KH,PO,4 21.75 gr de KHPOQO,4, 33.4 gr de Na,HPO, 7 H,O y 1.7 gr de
NH4Cl en unos 500 ml de agua destilada y diliyase hasta 1 litro. El pH
de la solucion deberia ser 7.2 sin ajustes adiciénales, deséchese el
reactivo si hay algun signo de crecimiento biologico en el frasco donde
se guarda el reactivo.

Solucion de sulfato de magnesio: disolver 22.5 ge de MgSO4 7 H,O en
agua destilada y diluir hasta 1 litro.

Solucion de cloruro de calcio: Disuélvase 27.5 gr de CaCl, en agua
destilada y diliyase hasta 1 litro.

Solucion de cloruro férrico: disuélvase 0.25 gr de FeCl; 6 H,O en agua

destilada y diliyase hasta 1 litro.
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Solucién de hidroxido de sodio 1 N: dildyase 40 gr de NaOH en agua
destilada y dildyase hasta 1 litro. Agitar levemente al inicio y una vez
que el hidroxido se halla disuelto aumente la agitacion.

Solucion de &cido sulfurico 1 N: afiadase lentamente 28 ml de H,SO4 a
500 ml de agua destilada y dilyase hasta 1 litro.

Solucién de sulfato Manganoso: disolver 480 gr de MnSO4 0 400 gr de
MnSQO, 2 H,0O o bien 364 gr de MnSO, H,O en agua destilada filtrar y
diluir a un litro. La solucién de MnSO4 no debe dar color con | solucion
de almidén cuando se adiciones solucion acidificada de yoduro de
potasio (KI).

Reactivo alcali yoduro Azida: disolver 10 gr de NaN3; en 500 ml de agua
destilada adicionar 480 gr de NaOH y 750 gr yoduro de sodio (Nal)
agitando hasta disolverlos, habra una turbiedad debido al carbonato de

sodio que no es perjudicial.

Nota: no acidificar esta solucion ya que puede producir gases toxicos.

Almidon: para preparar una solucion acuosa de almidon disuelva 2 gr
de almidon soluble, 0.2 gr de acido salicilico como preservante en 100
ml de agua destilada caliente.

Solucién de tiosulfato de sodio valorado: disolver 6.205 gr de Na,S,03
5 H,O en agua destilada, adicionar 0.4 gr NaOH en un litro y diluir.
Valorar con solucién de biyodato.

Solucién valorada de biyodato de potasio 0.025 N: disolver 812.4 mg
de KH(1O3), en agua destilada agitar y diluir hasta 1 litro.

Solucion de acido sulfarico al 30 %: verter 300 ml de &cido sulfarico
concentrado en 600 ml de agua destilada. Adicionar 0.4 gr de NaOH

sélido y diluir hasta 1 litro con agua destilada.

b) Metodologia de Analisis

1. Preparacion de la cristaleria: limpie los winkler de 300 ml con detergente

biodegradable enjuague perfectamente y dejar secarse en el horno antes

de usar.

2. Preparacion del agua de diluciéon: si la muestra a prepararse debe ser

diluida preparar el agua de dilucién de la siguiente manera: por cada litro
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de agua a prepararse agregue 1 ml de solucién amortiguadora de fosfato,
sulfato de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Para inocular el
agua agregar 2 ml de sobrenadante de un agua residual domestica
(sedimentada a 20 ° C durante por lo menos 1 hora), por cada litro de
dilucion que se prepare. Oxigenar el agua de dilucién por medio de una
bomba al vacio por 15 minutos o 1 hora como méaximo.

Preparacion de la muestra: preparar 3 diluciones por muestra y 2 winkler
por cada dilucién de la muestra a analizar, el propésito de utilizar 2 winkler
por dilucion es para determinar el oxigeno inicial y final de la muestra
respectivamente.

Verter la muestra a analizar o una alicuota en el winkler, si se toma una
alicuota llene el winkler con agua de dilucién y tape el frasco, enjuagar el
cuello de la botella con agua del grifo.

Uno de los frascos sera introducido en la incubadora (para determinar el
oxigeno disuelto final) por un periodo de 5 dias, como precaucion para
evitar la del afluente del aire durante la encubaron se recomienda hacer un
sello de agua, esto se obtiene adicionando agua hasta el cuello de la boca
acampada de los winkler. Colocar posteriormente una capa de papel
aluminio para disminuir la evaporacion del sello de agua durante la
incubacion.

Para los winkler de oxigeno disuelto inicial destapar el winkler y adicionar
1 ml de solucién de sulfato de manganeso.

Adicionar 1 ml de solucién de alcali azida, tapar cuidadosamente para
evitar burbujas de aire, y mezclar mediante inversiébn de winkler unas
cuantas veces bajo chorro de agua.

Cuando el precipitado haya sedimentado lo suficiente (aproximadamente
la mitad del frasco color café) adicionar 1 ml de acido sulfarico
concentrado, tapar nuevamente y mezclar mediante inversion de winkler
unas cuantas veces bajo chorro de agua, hasta que la dilucion sea
completa.

Blanco del agua de dilucién: empléese un blanco de dilucidbn como un
control aproximado de calidad del agua de dilucibn no sembrada y de la

limpieza de los frascos de incubacién, junto con cada lote de muestra
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incubese un frasco de agua de dilucion no sembrada, y determinese el
oxigeno disuelto inicial y final como si fuera otra muestra mas.

10.Determinacion de oxigeno disuelto final: después de los 5 dias de
incubacion determinese el oxigeno disuelto de las diluciones de la muestra
y de los blancos.

11.Titilacion de la muestra y los blancos: medir 200 ml del contenido de los
winkler y verterlo en un erlenmeyer de 300 ml. Titular con la solucion de
sulfato de sodio 0.025 N hasta un color amarillo paja, luego adicionar 3
gotas de almidén y continuar la titilacion hasta la desaparicion de azul.

12.Después de titular el volumen gastado se anota y si se hicieron replicas de
las diluciones se hara una media del volumen de dilucién el cual seria el
oxigeno disuelto mgl/l.

13.Debe considerarse como mas confiales aquellas diluciones en las que el
oxigeno disuelto residual de por lo menos el 30 % del oxigeno disuelto
inicial, y un abatimiento de por lo menos 2 mg/l de oxigeno.

14.Luego se calcula el valor de la DBO con la siguiente ecuacion:

oDl - ODF

DBO, = 5
B.1

Donde:

DBOs: Demanda bioldgica de oxigeno, mgl/l.
ODI: Oxigeno disuelto inicial, mg/l.
ODF: Oxigeno disuelto final, mg/l.

P: Fraccion volumétrica decimal de la muestra diluida.

76



Pre-disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Industrias Carnicas
Integradas de Nicaragua

2.2 Determinacion de la DQO por el método de reflujo cerrado.

Tabla B.3. Materiales para la determinacion de la DQO

Equipos Marca Cantidad

Bloque de calentamiento 150°C £2° C Hach DRB 1
200/45600
Agitadores magnéticos IKAMAG RH 1
. Ohaus Explorer
Balanza analitica 1
E11140
Bafio Maria Julabo 1
Titulador automatico Brand 1

Tubos de digestibn con tapones de

rosca forrados con TFE 16*100 mm de Hach 8
borosilicato

Pipeta descarga parcial 25, 10y 5 ml Fisher-Brand 3
Probeta graduada clase A cap. 100 ml Fisher-Brand 3
Balones clase A Kimaxbrand 3
Magnetos - 3

Dispensador -

Gradilla cap. 24 tubos - 1
Gotero Vidrio ambar - 1
Papel toalla Kleenex 1
paquete
Pizeta con agua destilada - 1

a) Reactivos

e Solucion de digestiébn de dicromato de potasio patron 0.0167 M:
afiadase a unos 500 ml de agua destilada 4.903 de K,Cr,O7 calidad
para reactivos, primaria, previamente secado a 103 ° C durante 2
horas, 167 ml de H,SO, concentrado y 33.3 g de HgSO, disuélvase,
enfriese a temperatura ambiente y diliyase hasta 1000 ml.

e Sulfato de amonio ferroso (FAS) patron para titlacion 0.1 M:
disuélvase 39.2 g de Fe(NH,)(S0O,), 6 H,O en agua destilada. Afiddase
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b)

20 ml de H,SO, concentrado, enfriese y diluya hasta 1000 ml.
Estandarice la solucion a diario frente a la solucion de digestion patrén
de K,Cr,05.

Estandarizacion de FAS a tres tubos de cultivo que contengan 2.5 ml
de agua destilada sustituido por la muestra, 1.5 de dicromato de
potasio y 3.5 ml de &cido sulfarico. Enfriese el tubo a temperatura
ambiente y afddase de 0.05 a 0.10 ml (1 a 2 gotas) de solucién de
titulacion de FAS.

Volumen de la solucion FAS de K,Cr, O,
Volumen de FAS utilizado en la titulacion

Molaridad FAS =

B.2

Reactivo de acido sulfurico: afddase Ag,SO, de calidad para reactivo o
técnica en cristales o en polvo, a H,SO,4 concentrado, en la proporcion
de 5.5 gr de Ag,SO, a cada kilogramo de H,SO,, déjese reposar de 1
a 2 dias para disolver el Ag,SO,.

Solucién indicadora de ferroin: disuélvase 1.485 gr de 1,10-
Fenantrolina monohidratada y 695 mg de FeSO, 7 H,O en agua
destilada y diliyase hasta 100 ml.

Acido sulfamico: necesario solo si se desea eliminar interferencia de los

nitritos.

Metodologia de analisis

Preparacion de la cristaleria: laves los tubos de cultivo con jabdén
biodegradable y abundante agua, luego solamente los tubos dejarlos
en H,SO, al 20 %, enjuagar con abundante agua destilada y secar al
horno a 105 ° C por una hora, antes de usarlos para evitar la
contaminacion.

Preparacion de la muestra: si fuera necesario, diluir la muestra
preparando soluciones madres para obtener soluciones menores al
100 % que sean representativa, determinando axial el factor de diluciéon
F.
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3.

Coléquese 2.5 ml de muestra o alicuota en el tubo de cultivo y
afiddase 1.5 ml de solucién de digestion, viértase con cuidado el acido
sulfurico en el tubo, de forma que se cree una capa de acido debajo de
la capa de solucion de digestion de la muestra.

Ciérrese bien los tapones, e inviértase varias veces cada uno de ellos
para mezclar completamente pero con precaucion.

Digestion: coléquese los tubos de digestion en un bloque de
calentamiento a 150 ° C y sométase a reflujo durante 2 horas.

Enfriese a temperatura ambiente y coléquese los tubos en la gradilla
de tubos de ensayo.

Titilacion: quitese los tapones de los tubos de cultivo y afiadase un
magneto y afiadase de 1 a 2 gotas de indicador de ferroina y agitese
en un agitador magnético mientras se titula con FAS a 0.10 M. el punto
final es un cambio de color de azul verdoso a marron rojizo.

Blanco: de la misma forma sométase el reflujo y titilese un blanco que
contengas los reactivos y un volumen de agua destilada igual a la
muestra.

Determinacion de la solucion estandar: evaluar la técnica y calidad de
los reactivos realizando la prueba con una solucién estandar de ftalato

acido de potasio.

10. Luego se calcula el valor de la DQO con la siguiente ecuacion:

(A-B) »x Mx 8000 XE

DQO= v,

B.3

Donde:

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, mg Oa/l.

A: Volumen de FAS gastado en el blanco, ml.

B: Volumen de FAS gastado en la muestra, ml.

Vm: Volumen de la muestra, ml.
M: Molaridad del FAS, mol/l.

F: Factor de dilucion
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Donde:

B.5

2.3 Determinacion de SST por el método gravimeétrico.

Tabla B.4 Materiales para la determinacion de SST

Equipos Marca Cantidad
Horno de secado (180 + 1 ° C) Ehret TK 3105
Balanza analitica Ohaus Explorer E11140 1
Bomba de succidn Gast DOA-P104-AA 1
Mufla eléctrica (550 £ 50° C) Linn Electronik 1
Cépsula de porcelana cap. 100
ol Pyrex 1
Probeta cap. 100 ml Pyrex 1
Matraz con tubo lateral Pyrex 1
Filtro de papel Fisher-Brand 1
Pinza Fisher-Brand 1
Manguera - 1
Desecador y agentes
desecantes Pyrex !
Pizeta con agua destilada - 1

Metodologia de analisis.

1. Secar en una mufla la capsula de porcelana limpias durante una hora a

550+50°C.

2. Enfriar durante una hora la capsula en un desecador para equilibrar la

temperatura.

3. Rotular la capsula una vez fria.

4. Pesar la capsula en la balanza analitica.

5. Insertar el filtro en el kit de filtracidn conectado a un frasco de succidn

con adaptador del al sistema de vacio con la bomba y la manguera.
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6. Agitar la muestra contenida en un galon de forma brusca para la
homogenizacién de los sélidos.

Extraer del galon con una probeta de vidrio 100 ml de muestra.

8. Adicionar al kit de filtracibn suavemente con el sistema de vacio
funcionando.

9. Después de la filtracion de la muestra, se enjuaga el filtro con un poco
de agua destilada de la pizeta y se hace un drenaje completo del
lavado.

10.Apagar la bomba y se desconecta el frasco de succién.

11.Transferir el filtrado total (lo contenido en el filtro de succién) a la
capsula previamente pesada al bafio Mariah hasta que seque.

12.Una vez seco se coloca la capsula con el residuo en el horno durante 1
hora a 180 ° C.

13.Enfriar la capsula en un desecador para equilibrar la temperatura
durante 30 minutos.

14.Pesar la capsula en la balanza analitica.

15.Luego se calcula el contenido de sélidos disueltos totales de la muestra

mediante la siguiente ecuacion.

1000
Vi

SDT= (W, -W,;) x

B.6
Donde:
SST: Sélidos Suspendidos Totales, mg/l.
W;: Peso de la capsula vacia, mg.
W,: Peso de la capsula con residuo, mg.

Vm: Volumen determinado agregado de la muestra, ml.
Nota: Cuando la muestra esta bien cargada de solidos disueltos el filtro se

llega a saturar antes que todo el volumen sea filtrado por lo tanto el volumen

filtrado es V.
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2.4 Determinacion de Aceites y Grasas por el

método de particion

gravimetrica.

Tabla B.5 Materiales para la determinacion de Aceites y Grasas

Equipos Marca Cantidad

Estufa Gerhard Bonn
Horno de secado (180+£1°C) Ehret TK 3105 1
Balanza analitica Ohaus Explorer E11140 1
Bafio Maria Jubalo 1
Embudo de separacion con .
tapén y llave de teflén Fisher-Brand !
Balon de destilacion cap 1000 Pyrex 1
ml
Embudo Pyrex 1
Beacker cap. 1000 ml Pyrex 1
Desecador provisto de un
desecante cap. 1000 ml Pyrex !
Filtro de papel Fisher-Brand 4
Probeta cap. 500 ml Draga

Soporte para el embudo - 1

a) Reactivos.

e Acido Clorhidrico (HCI) 6 N: en un balén aforado de 1000 ml adicionar
500 ml de agua destilada y 500 ml de HCI concentrado.
e n-Hexano: grado analitico, apto para analisis de residuos organicos

(punto de ebullicion entre 55y 56 © C).

b) Metodologia de analisis.

1. Pesar los balones de destilacion una vez que ha sido secado a 103 —
105 °© C durante 1 hora, posteriormente se seca en un desecador.

2. Agitar vigorosamente la muestra para lograr que esta se homogenice.

3. Extraer del galén 500 ml e introducirlo en el embudo de separacion y
agregar 5 ml de HCI.
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4. Agitar vigorosamente y agregar 30 ml de n-Hexano agitar nuevamente.

5. Agregar al mismo embudo de separacién otros 500 ml de muestra
posteriormente agitada y agregar 30 ml de n-hexano nuevamente.

6. Se permite que se separen la capa acuosa de la organica.

7. Se coloca el embudo de separacion en el soporte para colectar la
muestra.

8. Se deja botar la muestra y la sobrenadante se agrega en un balon de
destilacién de 100 ml y con un embudo y papel filtro se filtra la muestra.

Nota: el balon de destilacion anteriormente fue secado en un horno a 103

— 105 ° C por una hora, se dejo enfriar en un desecador y Lugo se

determina el peso en una balanza.

9. Si la emulsion es muy espesa el papel filtro se cambia tantas veces
como sea posible traspasando de uno al otro con cuidado logrando una
mayor filtracién.

10.Una vez que la muestra este en el balon este se sometera a un bafio
maria aproximadamente a 85 °© C hasta observar que no haya mas
condenacion. Se debe evitar una mayor temperatura por motivo de
ciertas grasas y acidos (especialmente los no saturados) ya que se
oxidan con rapidez.

11.El balén se introduce a un horno a 103 -105 © C por un periodo
aproximado de una hora.

12.Se enfria el balén en un desecador a temperatura ambiente, y luego se
determina su peso en una balanza.

13.Luego se calcula el contenido de los aceites y grasas de la muestra por

medio de la siguiente ecuacion:

(W, - W,) x 1000

C= Vo

B.7

Donde:

C: Concentracion de los aceites y grasas de la muestra, mg/I.

W3: Peso del balén de destilacién, mg.

W,: Peso del balén de destilacion mas los aceites y grasas extraidos, mg.

V: Volumen determinado de la muestra, ml.
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2.5 Determinacion de Sdélidos Sedimentables por el método volumétrico.

Tabla B.6 Materiales para la determinacion de los Sélidos Sedimentables

Equipos Marca Cantidad

Cono Imhoff Wheaton 1

Soporte para Conos Fisher-Brand 1

a) Metodologia de anélisis.

1. Una vez que la muestra ha sido tomada esta se agitara
inmediatamente se agregara al cono 1 litro de la muestra y se tomara
el tiempo inicial.

2. Se deja reposar la muestra durante 1 hora para que los sdlidos se
sedimenten.

3. Después de una hora se lee en las graduaciones del cono la cantidad
de sdlido sedimentado.

4. Luego se reporta el contenido de sélidos sedimentables de la muestra

de la siguiente manera:

mi
S.85ed.= T=h

B.8
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ANEXO C. DATOS PROPORCIONADOS POR ICI

ICI proyecto los volumenes de produccion totales, del afio 2010 hasta el afio

2014, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla. C.1. Volumenes de Produccion Totales proyectados por ICI para el
periodo 2010-2014

Mercados 2010 2011 2012 2013 2014
RES (Ib)
Pali 8,947,029 | 9,298,273 | 1,0323,599 | 11,696,470 13,071,787
La Unidn 2,811,065 | 2,996,739 | 3,311,468 | 3,376,875 | 3,590,526
Hipermercado 356,681 696,530 998,338
Maxi Bodega 459,608 885,856 1,228,212 | 2,020,582
(Ib)
Pali 303,116 353,693 419,384 504,941 615,449
La Unidn 158,644 175,996 202,148 214,034 235,766
Hipermercado 21,889 44,385 65,911
Maxi Bodega 24,980 50,097 72,105 123,006
FORMADOS (Ib
Pali 166,203 193,935 229,955 276,867 337,460
La Unidn 41,187 45,692 52,481 55,567 61,209
Hipermercado 12,002 24,337 36,140
Maxi Bodega 6,485 13,006 18,720 31,935
EMBUTIDOS (Ib)
Pali 1,009,202 | 1,177,597 | 1,396,309 | 1,681,166 | 2,049,095
La Unidn 227,933 252,863 290,437 307,515 338,739
Hipermercado 68,214 138,319 205,399
Maxi Bodega 39,449 79,116 113,872 194,259
MARINADOS DE RES Y CERDO (Ib) |
Pali 695,331 822,713 935,647 1,083,694 | 1,242,162
La Unidn 271,490 295,930 334,271 348,348 373,803
Hipermercado 39,916 79,503 114,933
Maxi Bodega 31,210 61,829 86,671 144,154
MARINADOS DE POLLO (Ib) \
Pali 533,510 646,795 790,905 952,255 | 1,131,643
La Unidn 276,212 310,267 360,400 387,016 418,771
Hipermercado 42,476 86,654 125,461
Maxi Bodega 34,250 69,869 102,459 172,419
POLLO (lb) |
Pali 25,035,560 26,438,024 29,423,812 33,328,753 37,438,753
La Unidn 4,721,757 | 5,046,838 | 5,588,572 | 5,730,855 | 5,930,967
Hipermercado 546,260 | 1,077,126 | 1,508,880
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Maxi Bodega 613,839 1,186,229 | 1,651,580 | 2,644,119
VPT (Ib) 43,961,103 47,795,268 55,258,752 63,123,960 72,434,178

VPT (kg) 19,982,320 21,725,122 25,117,615 25,117,615 32,924,626

ICI también proyectoé las ventas en ddlares y precios por libra, del afio 2010
hasta el afio 2014, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla C.2. Ventas Totales en ddlares proyectadas por ICI para el periodo

2010-2014
Mercados 2010 2011 2012 2013 2014
RES
Pali 10,962,239| 11,563,486 | 13,031,177 | 14,985,574 | 16,998,851
La Unidn 4,059,952 | 4,393,037 | 4,927,228 | 5,099,916 | 5,503,921
Hipermercado 490,472 972,166 | 1,414,307
Maxi Bodega 597,121 1,168,165 | 1,643,920 | 2,745,046
CERDO
Pali 556,063 658,580 792,610 968,622 | 1,198,318
La Unidn 336,327 378,710 441,508 474,482 530,498
Hipermercado 44,588 91,770 138,319
Maxi Bodega 48,322 0 143,699 248,820
OS
Pali 284,221 336621 405128 495093 612498
La Unidn 79, 857 89921 104831 112661 125961
Hipermercado 22560 46431 69983
Maxi Bodega 11633.08 23680.42 | 34594.33 | 59901.22
Pali 1,380,093 | 1,634,530 | 1,967,179 | 2,404,026 | 2,974,107
La Union 354,330 398,981 465,140 499,880 558,894
Hipermercado 102,674 211,318 318,507
Maxi Bodega 56,628 115,273 168,401 291,592
MARINADOS DE RES Y CERDO
Pali 964,529 1,158,346 | 1,337,112 | 1,571,913 | 1,828,801
La Unidn 408,398 451,840 518,036 547,950 596,811
Hipermercado 59,451 120,189 176,356
Maxi Bodega 44,870 90,224 128,371 216,714
MARINADOS DE POLLO

Pali 519,362 639,087 793,202 969,347 | 1,169,233
La Unidn 292,076 333,008 392,618 427,937 469,996
Hipermercado 44,436 92,013 135,219
Maxi Bodega 34,571 71,582 106,547 181,987
Pali 20,588,977 | 22,068 ,484 | 24,929,209 | 28,661,220 32,678,568
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La Union 4,070,476 | 4,415,978 | 4,963,346 | 5,166,056 | 5,426,643
Hipermercado 473,982 948,626 | 1,348,805
Maxi Bodega 518,567 1,017,150 | 1,437,416 | 2,335,769

Tabla C.3. Precios en délares por libra de producto proyectados por ICI para
el periodo 2010 - 2014

Mercados | 2009 2010 | 2011 | 2012 2013 | 2014
RES ($/Ib)
Pali 1.21 1.23 1.24 1.26 1.28 1.30
La Union 1.42 1.44 1.47 1.49 151 1.53
Hipermercado 1.38 1.40 1.42
Maxi Bodega 1.30 1.32 1.34 1.36
CERDO ($/Ib) |
Pali 181 1.83 1.86 1.89 1.92 1.95
La Union 2.09 2.12 2.15 2.18 2.22 2.25
Hipermercado 2.04 2.07 2.10
Maxi Bodega 1.93 1.96 1.99 2.02
FORMADOS ($/Ib) |
Pali 1.68 1.71 1.74 1.76 1.79 1.82
La Union 191 1.94 1.97 2.00 2.03 2.06
Hipermercado 1.88 1.91 1.94
Maxi Bodega 1.79 1.82 1.85 1.88
EMBUTIDOS ($/Ib) |
Pali 1.35 1.37 1.39 141 1.43 1.45
La Union 1.53 1.55 1.58 1.60 1.63 1.65
Hipermercado 1.51 1.53 1.55
Maxi Bodega 1.44 1.46 1.48 1.50
MARINADOS DE RES Y CERDO (%/Ib)
Pali 1.37 1.39 141 1.43 1.45 1.47
La Unidn 1.48 1.50 1.53 1.55 1.57 1.60
Hipermercado 1.49 1.51 1.53
Maxi Bodega 1.44 1.46 1.48 1.50
MARINADOS DE POLLO ($/Ib) |
Pali 0.96 0.97 0.99 1.00 1.02 1.03
La Unidn 1.04 1.06 1.07 1.09 1.11 1.12
Hipermercado 1.05 1.06 1.08
Maxi Bodega 1.01 1.02 1.04 1.06
POLLO ($/Ib) |
Pali 0.81 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87
La Unidn 0.85 0.86 0.87 0.89 0.90 0.91
Hipermercado 0.87 0.88 0.89
Maxi Bodega 0.84 0.86 0.87 0.88
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ANEXO D. CALCULO DE LOS VOLUMENES DE PRODUCCION
TOTALES

En este anexo se detalla el calculo de los volumenes de produccion totales
para el periodo 2015-2020, mediante de la proyeccion de los volimenes de
produccién de las categorias cerdo, pollo, formados y marinados de pollo, res
y cerdo, de cada mercado, los resultados son presentados a continuacion.

En este y los demas anexos se trabajé con las unidades del sistema
Internacional.

Volumen de Produccién: kg/afio.

Volumen de Produccion Total: kg/afio.

Flujo Volumétrico: m*/s.

Flujo Masico: Kg/tiempo (s, dia, hora).

Densidad: kg/m® - mg/ml.

Presion: atm.

Se consideré para las conversiones al Sistema Internacional (Sl):
1 kg = 2.2 libras

1 atm =101.32 Kpa

1 afio = 12 meses x 30 dias

1. Célculo de los Volumenes de Produccién por Categoriay Mercado

a) Célculo de las ventas totales en ddlares para cada categoriay
mercado en el periodo de proyecto.

Para el calculo de las ventas en dolares de cada categoria y mercado fue
necesario el calculo de un porcentaje promedio de incremento, las cuales se

determinaron con las siguientes ecuaciones:

Venta S0 1 ) 100
17

Venta $ x, o

% Incremento de Ventas,;, , = (

h

D.1
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Donde:
Porcentaje de incremento de ventas an0 n: El porcentaje que incrementan
las ventas por categoria en cada mercado para el afio proyectado.

n - 1: Afo precedente al afio que se quiere determinar.

El porcentaje promedio fue determinado de la siguiente manera:

Y% de incremento

% Prom. de incremento = N

D.2
Donde:
% Prom. de incremento: Porcentaje promedio de incremento.
2 % de incremento: Sumatoria de los porcentajes de incremento, de cada
mercado, para el periodo 2009-2014.
N: Numero de afios, 5 para este caso.

El porcentaje promedio calculado a partir de los valores de ventas desde
2009-2014, este promedio es la base de célculo para determinar las ventas de

los afios posteriores.

Aplicando la ecuacion D.3 se calcularon las ventas en délares proyectadas
para el periodo 2015 — 2020.

Venta $ ,;,, = (% Promde incremento x Venta $_;, ., 1, ) +Venta$x.n_ o

D.3
Donde:
Ventas en Délares 450 n: Ventas para el afio proyectado, dolares ($).
n - 1: Afo precedente al afio que se proyecta.
b) Célculo del precio en doélares por libra para cada categoria y

mercado en el periodo de proyecto.

El célculo se realiz6 por mercado, mediante las siguientes ecuaciones.
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e Pali

Precio x |b = Precio x |b Pali x (1+1.5%)

afion afio (n -1}
D.4

Donde:

Precio x libra an0 n: Precio por libra de cada mercado y categoria para el afio

gue se quiere determinar, dolares ($).

n - 1: Aflo precedente al afio que se quiere determinar.

1.5: Porcentaje proporcionado por ICI.

e La Unidn

Precio % Ib 4, , = PrecioxIb La Union jz,.4y % (1+1.5%)
D.5
Donde:
Precio x libra ar0 n: Precio por libra de cada mercado y categoria para el afio
gue se quiere determinar, délares ($).
n - 1: Afio precedente al afio que se quiere determinar.

1.5: Porcentaje proporcionado por ICI.

e Hipermercado

Preciox b ,;,,= (PrecioxIbPali,;,, *05 )+ ({ PrecioxIb La Unidn_z,,x05)
D.6
Donde:
Precio x libra 70 n: Precio por libra de cada mercado y categoria para el afio
gue se quiere determinar, délares ($).

0.5: Coeficiente proporcionado por ICI.

e Maxi bodega

El calculo del precio se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Preciox b _;,, = ((Preciox b Pali),;,, x0.75 )+ ((Precio x Ib La Union) ;, ,*x 0.253)
D.7
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Donde:

Precio x libra ar0 n: Precio por libra de cada mercado y categoria para el afio
gue se quiere determinar, délares ($).

0.75: Coeficiente proporcionado por ICI.

0.25: Coeficiente proporcionado por ICI.

Aplicando la siguiente ecuacion se Calculo el Volumen de Producciéon (VP)

para cada mercado en la respectiva categoria.

_ Ventas Totales $

VPahon = Precio x libra $

D.8
Donde:
VP a0 n: Volumen de produccién para cada categoria y mercado, Ib.
Ventas Totales: Ventas para cada mercado y categoria, doélares ($).
Precio x libra: Precio por libra de cada mercado y categoria para el afio,
délares ($).

n: Afo proyectado.

Con los volumenes de produccion proyectados, se procede a calcular el VPT,
qgue es la suma de todos los volimenes de produccién por cada categoria y

mercado en el mismo afio, con la siguiente ecuacion:

1"“IIF"Tﬂl"v:u no 2 VP&HD n

D.9
Donde:
VPT ar0n: Volumen de Produccién Total, kg/afio.
YVP 450 n: Sumatoria de todos los voliumenes de produccion de cada categoria
y de todos los mercados en el afio, kg/afio.
n: Afo proyectado.

Se detallo el calculo de las demas categorias solamente para el afio 2015,

estos son presentados a continuacion:
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1.1 Calculo de los volimenes de produccion para la categoria de Formados

Aplicando la ecuacion D.1 en Pali:

284221

% Incremento de ventas_;, sp1p = (251[}39 -

1]xm0 - 8.88 %

Luego se aplico la ecuacion D.2 para determinar el porcentaje promedio de

incremento presentado en la siguiente tabla.

Tabla D.1 Porcentaje de incremento de ventas de Formados para el periodo

2009 — 2014
ercado 009 010 0 i 0 014 .'-_'_':
Pali - 8.88% | 18.44% | 20.35% | 22.21% | 23.71% 18.72%
La Unidn - 18.34% | 12.60% | 16.58% | 7.47% | 11.81% 13.36%
Hipermercado - - - - 105.81% | 50.72% 78.27%
Maxi Bodega - - - 103.56% | 46.09% | 73.15% 74.27%

Fuente: Elaborado por tesistas
Aplicando la ecuacién D.3 se calcularon las ventas en dolares proyectadas,
para el periodo 2015 — 2020

Venta $ .. 5015 = (0.1872 x 512408 )+ 612408 = 727,144

Tabla D.2 Ventas en dolares de Formados proyectadas para el periodo 2015

- 2020

Mercados | 2015 | 2016 | 2017 2018 | 2019 2020
Pali 727,144 | 863,249 | 1,024,830 | 1,216,655 | 1,444,385 | 1,714,742
La Unién 142,790 | 161,867 | 183,493 | 208,009 | 235,800 | 267,304
Hipermercado | 124,758 | 222405 | 396,479 | 706,801 | 1,260,009 | 2,246,210
Maxi Bodega | 104,388 | 181,915 | 317,019 | 552,461 | 962,760 | 1,677,778
TOTAL (Ib) 1099080 | 1429436 | 1921821 | 2683925 | 3902954 | 5906034

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuaciéon D.4 en Pali:
Precio X Ib ji0 2015 = (1.82 Jap0 omey ¥ (1+1.5%) =$1.84
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Tabla D.3 Precios en ddlares por libras de formados proyectados para el

periodo 2015 - 2020

Mercados | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 = 2019 = 2020 |
Pali 1.84  1.87 1.90 1.93 1.96 1.98
La Union 209 | 2.12 2.15 2.18 2.22 2.25
Hipermercado 1.97 1.99 2.02 2.06 2.09 2.12
Maxi Bodega | 1.90 | 1.93 1.96 1.99 2.02 2.05

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando las ecuaciones D.8 se Célculo el Volumen de Produccion (VP),

para cada mercado en el afio 2015:

VP Paliafio 2015 =

VP La Union aifio 2015 =

VP Hipermercado afio 2015 =

VP MaxiBodega afio 2015 =

$727 144

$184

= 394,705 1b

$ 142790

= 68,362 1b

$2.09

$ 124758
$1.97

$ 104,388

=63,474 b

$1.90

= 548301b

Asi de esta manera para cada afio se calculan los volimenes de produccion

en libras de donde resulta la tabla D.4.

Tabla D.4 Libras de Formados proyectadas para el periodo 2015 — 2020

ercaado 0 016 0 018 019 020
Pali 394,705 461,660 | 539,972 | 631,570 120,596 | 864,014
La Unidn 68,362 76,350 85,272 95,236 | 106,364 118,793
Hipermercado 63,474 111,482 195802 | 343,897 | 604,002 | 1,060,838
Maxi Bodega 54,830 94,138 | 161,628 277,502 476,449 | 818,026

Fuente: Elaborado por tesistas

93




Pre-disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Industrias Carnicas
Integradas de Nicaragua

1.2 Calculo de los volimenes de produccion para la cateqgoria de Embutidos

Aplicando la ecuacion D.1 en Pali:

1,380 933
1,267 526

Luego se aplico la ecuacion D.2 para determinar el porcentaje promedio de

% Incremento de ventas_;_ 5q1p = ( - 1) x100=8.88 %

incremento presentado en la siguiente tabla.

Tabla D.5 Porcentaje de incremento de ventas de Embutidos para el periodo

2009 — 2014
0 0 » O ol
ercado 009 010 0 0 0 014 i
Pali - 8.88% | 18.44% | 20.35% | 22.21% | 23.71% 18.72%
La Union - 18.34% | 12.60% | 16.58% | 7.47% 11.81% 13.36%
Hipermercado - - - - 105.81% | 50.72% 78.27%
Maxi Bodega - - - 103.56% | 46.09% | 73.15% 74.27%

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.3 se calcularon las ventas en délares proyectadas
para el periodo 2015 — 2020

Aplicando la ecuacién D.3 en Pali:

Venta $ .., 05 = (0.1872 x 2,974,107 )+ 2,974,107 = 3,530,860

Tabla D.6 Ventas en dolares de Embutidos proyectadas para el periodo 2015-

2020
Mercados 2015 2016 2017 2018 2019
Pali 3,530,860 | 4,191,837 | 4,976,548 | 5,908,158 | 7,014,165 | 8,327,217
La Union 633,563 718,209 814,165 922,941 1,046,250 | 1,186,033

Hipermercado | 567,800 | 1,012,214 | 1,804,468 | 3,216,813 | 5,734,592 | 10,223,022
Maxi Bodega 508,150 | 885,541 | 1,543,210 | 2,689,314 | 4,686,600 | 8,167,223
Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.4 en Pali:
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Precio X Ib i 2015 = (145)a00 c201ey X (1 +1.5%) =$1.47

Tabla D.7 Precios en délares por libras de Embutidos proyectados para el
periodo 2015-2020

Mercados 2015 2016 2017 2019 2020
Pali 1.47 1.50 1.52 1.54 1.56 1.59
La Unidn 1.67 1.70 1.73 1.75 1.78 1.80
Hipermercado 1.57 1.60 1.62 1.65 1.67 1.70
Maxi Bodega 1.52 1.55 1.57 1.59 1.62 1.64

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.8 se Célculo el Volumen de Produccion (VP) por lo

gue resulta:
3,530,860
VP Paliaifio 2015 = $'—': 2,396764 |b
$147
633,563
VP La Union aiio 2015 = $— =378,3191b
$167
267,800
VP Hipermercado aiio 2015 = %W = 360,752 b
VP Maxi Bodega aiio 2015 = M&% = 333,527 Ib

Asi de esta manera para cada afio se calculan los volimenes de produccion

en libras de donde resulta la tabla D.8.

Tabla D.8 Libras de Embutidos proyectadas para el periodo 2015 - 2020

ado 0 016 0 018 019
Pali 2,396,734 | 2,803,353 | 3,278,956 | 3,835,248 | 4,485,917 | 5,246976
La Union 378,319 422,527 471,900 527,042 588,627 657,409
Hipermercado | 360,752 633,606 | 1,112,833 | 1,954,522 | 3,432,822 | 6,029,231
Maxi Bodega 333,527 572,639 983,177 | 1,688,037 | 2,898,227 | 4,976,028
TOTAL (Ib) 3,469,332 | 4,432,124 | 5,846,865 @ 8,004,848 | 11,405,593 | 16,909,645

Fuente: Elaborado por tesistas
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1.3 Calculo de los volimenes de produccién para la cateqgoria de Marinados

de Res vy Cerdo

Aplicando la ecuacion D.1 en Pali:

964 529

% Incremento de ventas ., 5010 = ( 8409711

] 1)" 100 = 13.51 %

Luego se aplico la ecuacion D.2 para determinar el porcentaje promedio de

incremento presentado en la tabla D.9.

Tabla D.9 Porcentaje de incremento de ventas de Marinados de Res y Cerdo
para el periodo 2009 — 2014

ercado 009 010 0 0 0 014 amento
Pali - 13.51% | 20.09% | 15.43% | 17.56% | 16.34% 16.59%
La Union - 4.18% | 10.64% | 14.65% 5.77% 8.92% 8.83%
Hipermercado - - - 102.16% | 46.73% 74.45%
Maxi Bodega - - - 101.08% | 42.28% | 68.82% 70.73%

Fuente: Elaborado por tesistas
Aplicando la ecuacion D.3 se calcularon las ventas en ddlares proyectadas
para el periodo 2015 — 2020

Aplicando la ecuaciéon D.3 en Pali:

Venta $ .. ,0s = (0.1659 x 1.828,801) + 1,828,801 = 2,132,171

Tabla D.10 Ventas en dolares de Marinados de Res y Cerdo proyectadas
para el periodo 2015 - 2020

Mercado . 2015 2019 2020
Pali 2,132,171 | 2,485,867 | 412,368 | 480,774 | 560,527 | 653,510
La Union 649,515 706,874 | 769,298 837,235 911,171 | 991,637
Hipermercado | 307,650 536,690 | 936,246 | 1,633,264 | 2,849,199 4,970,375
Maxi Bodega 369,986 631,660 | 1,078,403 | 1,841,107 | 3,143,235 | 5,366,298

Fuente: Elaborado por tesistas
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Aplicando la ecuacion D.4:
Precio X 1b.i0 2015 = (1.47) 00 201y ¥ (1 +1.5%) =$1.49

Tabla D.11 Precios en ddlares por libras de Marinados de Res y Cerdo

proyectados para el periodo 2015 — 2020

| Mercados 2015 | 2016 @ 2017 2018 @ 2019 2020

Pali 1.49 1.52 1.54 1.56 1.59 1.61
La Union 1.62 1.64 1.67 1.69 1.72 1.75
Hipermercado 1.56 1.58 1.60 1.63 1.65 1.68
Maxi Bodega 1.53 1.55 1.57 1.60 1.62 1.64

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.8 se Calculo el Volumen de Producciéon (VP) por lo

gue resulta:

VP Paliaiio 2015 =

VP La Union atio 2015 =

VP Hipermercado aiio 2015 =

VP Maxi Bodega aiio 2015 =

$ 2132171
~ST4g 1426816 b
$ 640515
57 —4008021b
$ 307650
~s7Eg = 19753 1b
$ 360086
—sTE3 = 2424700

Asi de esta manera para cada afo se calcularon los volimenes de produccion

en libras, de donde resulta la siguiente tabla.

Tabla D.12 Libras de Marinados de Res y Cerdo proyectadas para el periodo

2015 - 2020
ercaao 0 016 O 018 019 020
Pali 1,426,816 | 1,638,920 267,855 | 307,673 | 353,410 405,946
La Unidn 400,802 | 429,751 | 460,790 494071 | 529,757 568,019
Hipermercado 197,535 | 339,503 583505 | 1,002,870 | 1,723,635 | 2,962,413
Maxi Bodega 242,470 | 407,841 685,997 | 1,153,863 | 1,940,824 326,4511
TOTAL (Ib) 2,267,624 | 2816,015 | 1,998,147 | 2,958,478 A 4,547,625 | 7,200,889

Fuente: Elaborado por tesistas
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1.4 Calculo de los volimenes de produccion para la categoria de Marinados

de Pollo

Aplicando la ecuaciéon D.1 en Pali:

219,362

% Incremento de ventas_;  ;q4p = ( 366712

-1)x100:41.ﬁ1%

Luego se aplico la ecuacion D.2 para determinar el porcentaje promedio de

incremento presentado en la siguiente tabla.

Tabla D.13 Porcentaje de incremento de ventas de Marinados de Pollo
para el periodo 2009 — 2014

ercado 009 010 0 0 0 014 "'.'_';
Pali - 41.61% | 23.05% | 24.11% @ 22.21% | 20.62% 26.32%
La Union - 5.92% | 14.01% | 17.90% 9.0% 9.83% 11.33%
Hipermercado - - - - 107.07% | 46.96% 77.01%
Maxi Bodega - - - 103.56% | 46.09% | 73.15% 74.27%

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuaciéon D.3 se calcularon las ventas en ddlares proyectadas
para el periodo 2015 — 2020

Venta $ .., 5015 = (02632 x 1,169,233 )+ 1,169,233 = 1,476,998

Tabla D.14 Ventas en dolares de Marinados de Pollo proyectadas para el
periodo 2015 — 2020

Mercados 2015 | 2016 2017 2018 | 2019 | 2020
Pali 1,476,998 | 1,865,773 | 2,356,880 | 2,977,257 | 3,760,928 = 4,750,878
La Union 523,255 | 582,549 | 648,563 | 722,057 | 803,880 & 894,974

Hipermercado 239,354 | 423,687 749,981 | 1,327,562 | 2,349,955 | 4,159,721
Maxi Bodega 319,514 | 560,969 | 984,890 | 1,729,166 3,035,886 5,330,087
Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuaciéon D.4 en Pali:
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Precio X Ib 4i0 2015 = (1.03) 500 201y % (1 +1.5%) =$1.05

Tabla D.15 Precios en délares por libras de Marinados de Pollo proyectados
para el periodo 2015 — 2020

Mercados 2019 2020
Pali 1.05 1.06 1.08 1.10 1.11 1.13
La Unidn 1.14 1.16 1.17 1.19 1.21 1.23
Hipermercado 1.09 1.11 1.13 1.14 1.16 1.18
Maxi Bodega 1.07 1.09 1.10 1.12 1.14 1.15

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.8 se Célculo el Volumen de Produccion (VP) por lo

gue resulta:

VP Pali afio 2015 = % = 1408388 Ib
VP La Union afio 2015 = % = 459336 Ib
VP Hipermercado aino 2015 = % =218801 1b
VP Maxi Bodega afo 2015 = % =298242 b

Asi de esta manera para cada afio se calcularon los volimenes de produccién

en libras de donde resulta la siguiente tabla.

Tabla D.16 Libras de Marinados de Pollo proyectadas para el periodo

2015-2020
ercaao 0 016 0 018 019 020
Pali 1,408,388 | 1,752,811 | 2,181,462 | 2,714,941 3,378,883 | 4,205,193
La Union 459,336 | 503,829 552,633 606,164 | 664,881 729,285
Hipermercado 218,801 381,582 665,467 | 1,160,553 | 2,023,967 @ 3,529,735
Maxi Bodega 298,242 515,883 892,348 | 1,543,537 | 2,669,929 | 4,618,304
TOTAL (Ib) 2,384,766 | 3,154,105 | 4,291,910 | 6,025,195 | 8,737,661 | 13,082,518

Fuente: Elaborado por tesistas
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1.5 Calculo de los volimenes de produccion para la categoria de Pollo

Aplicando la ecuacion D.1 en Pali:

20,588 977
18,945,764

Luego se aplico la ecuacion D.2 para determinar el porcentaje promedio de

% Incremento de ventas_;_ 5q1p = ( - 1) x100=11.02 %

incremento presentado en la siguiente tabla.

Tabla D.17 Porcentaje de incremento de ventas de Pollo para el periodo 2009

-2014
ercado 009 010 0 0 0 014 "'_'_':
Pali - 11.02% | 7.19% | 12.96% | 14.97% | 14.02% 12.03%
La Union - -2.67% | 8.49% | 12.40% | 4.08% 5.04% 5.47%
Hipermercado - - - - 100.14% | 42.19% 71.16%
Maxi Bodega - - - 96.15% | 41.32% | 62.50% 66.65%

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacién D.3 se calcularon las ventas en $ proyectadas para el
periodo 2015 — 2020

Venta $ .. 5015 = (0.1102 x 32,678,568 )+ 32,678,568 = 36,610,003

Tabla D.18 Ventas en dolares de Pollo proyectadas para el periodo

2015-2020
Mercados 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pali 36,610,003 | 41,014,413 | 45,948,702 | 51,476,617 | 57,669,574 | 64,607,582
La Union 5,723,384 | 6,036,351 | 6,366,432 | 6,714,563 | 7,081,731 | 7,468,976
Hipermercado | 2,308,647 | 3,951,537 | 6,763,547 | 1,1576,653 | 19,814,882 | 33,915,638
Maxi Bodega 3,892,652 | 6,487,260 | 10,811,279 | 18,017,429 | 30,026,767 | 50,040,809

Aplicando la ecuacion D.4 en Pali:

Fuente: Elaborado por tesistas

Precio X b5, 2015 = (0.87) 4502010y % (1 +15%)=$0.89
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Tabla D.19 Precios en ddlares por libras de Pollo proyectados para el periodo

2015 - 2020
Mercados 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pali 0.89 0.90 0.91 0.93 0.94 0.95
La Unién 0.93 0.94 0.96 0.97 0.99 1.00
Hipermercado 0.91 0.92 0.93 0.95 0.96 0.98
Maxi Bodega 0.90 0.91 0.92 0.94 0.95 0.97

Fuente: Elaborado por tesistas

Aplicando la ecuacion D.8 se Célculo el Volumen de Produccion (VP) por lo

gue resulta:

VP Paliaiio 2015 =

VP La Union afio 2015 =

VP Hipermercado aiio 2015 =

VP Maxi Bodega aio 2015 =

$ 36610003
~—So089 41323023 b
$ 5723384
~$003 6162843 Ib
$ 2308647
—Soo1 - 2544470 1b
$ 3892652
%090 4341410 1b

Asi de esta manera para cada afio se calculan los volimenes de produccion

en libras de donde resulta la siguiente tabla.

Tabla D.20 Libras de Pollo proyectadas para el periodo 2015 — 2020

ercado 0 016 0 018 019 040
Pali 41,323,023 | 45,610,285 50,342,350 | 55,565,367 | 61,330,272 = 67,693,285
La Union 6,162,843 | 6,403,784 | 6,654,145 6,914,295 | 7,184,615 | 7,465503
Hipermercado | 2,544,470 | 4,290,814 | 7,235,727 | 12,201,820 | 20,576,290 | 3,469,8407
Maxi Bodega | 4,341,410 | 7,128,210 | 11,703,889 | 19,216,748 31,552,196 | 35,111,951
TOTAL (Ib) | 54,371,745 | 63,433,093 | 75,936,111 | 93,898,230 | 120,643,373 | 144,969,147

Fuente: Elaborado por tesistas

Después de haber calculado los volimenes de produccion para el periodo

2015-2020, para cada mercado y sus respectivas se procedié a calcular los

volumenes de producciones totales.
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2. Célculo de los Volumenes de Produccion Totales para el Periodo
2015-2020

Los Volimenes de Produccion (VP) se calcularon sumando las libras de todas
las categorias en los mercados, en un afio, a continuacion se explica para el
afio 2015, ver tabla D.21.

Tabla. D.21 Volumenes de Produccion para Pali en todas las categorias en el

ano 2015
'Res 13,830,507
Cerdo 719,850
Formados 394,705
Embutidos 2,396,734
Marinados res y cerdo 1,426,816
Marinados de pollo 1,408,388
Pollo 41,323,023

X Total 61,500,023

De la misma manera se hace para cada afioy mercado, aplicando la

siguiente ecuacion:

VPT,:,n = (VP Pali, ) + (VP La Unién_;, ,) + (VP Hiper_._ ”} + (VP Maxi_;, ,)
D.9

Donde:

VPT a0 n: Volumen de produccion total, kg/afio.

VP Pali a0 n: Volumen de produccion de todas las categorias en Pali, kg/afo.

VP La Union a0 n: Volumen de produccion de todas las categorias en Pali,

kg/afo.

VP Hipermercado 430 n: Volumen de produccién de todas las categorias en

Pali, kg/afio.

VP Maxi Bodega a0 n: Volumen de produccion de todas las categorias en

Pali, kg/afio.
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A continuacion se muestran los volumenes restantes proyectados de cada
mercado, en todas las categorias en el periodo 2015-2020, ver tabla D.22.

Tabla D.22 Voliumenes de Produccion Totales proyectados para el periodo
2015- 2020

~ . L Hiper

Afio Pali La Union Mer(F:)ado VPT (Ib)
2015 61,500,023 | 11,271,338 | 5,191,034 & 8,821,711 | 86,784,106 | 39,447,321
2016 67,742,253 | 11,867,680 | 8,821,977 | 14,602,428 |103,034,339| 46,833,791
2017 73,070,642 | 12,483,076 | 14,994,302 | 24,172,824 124,720,845 | 56,691,293
2018 80,580,172 | 13,129,040 | 25,491,791 | 40,029,348 |159,230,351| 72,377,432
2019 88,340,241 | 13,816,478 | 43,346,921 @ 66,301,475 |211,805,115| 96,275,052
2020 98,384,103 | 14,545,322 | 73,760,089 | 93,249,274 279,938,788 127,244,904

VPTafio 2020 = 98 384 103 1b + 13,816,476 1b + 93 249274 1b+ 66,301 4751 = 279,938,788 |b

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Se hizo la conversion al Sl:

Introduciendo valores para el afio 2020, ver tabla D.22:

VPT,y,, = 127,244,904 kg

presentados en la tabla 5.8.

VPTaino 2020 = (\VF Pal) +(VP La Union) +(\VFP Hipermercado) +(VF Maxibodega)

Los volumenes de produccion totales para todo el periodo de proyecto son
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ANEXO E. CALCULO DE LA PROYECCIONES DE CAUDALES
DE AGUA RESIDUAL

1. Caélculo del indice de Consumo de Agua (ICA)

Mediante el indice de consumo de agua calculado con la ecuacion 4.1, se
proyectaron los caudales de agua residual.

m:}

ICA ;o0 =2.60 x 107 —

200% kg

2. Célculo de los Caudales Proyectados de Agua Residual

Aplicando la ecuacion 4.2 se realizo el célculo desde el afio 2010 hasta el afio
2020, a continuacion se explica para el afio 2010; los afios posteriores se

hacen de la misma manera, (ver tabla E.1) con sus respectivos VPT (kg).

e Afo 2010

3
Q, = (19982320 (kg/afio) x (260 x10°* m3kg)) =5,191.64 %

Tabla E.1. Caudales proyectados para el periodo 2010-2020

Afio Caudal m®/afio ’ Caudal m®/dia

2010 5,191.64 14.42
2011 5,644.44 15.68
2012 6,525.85 18.13
2013 7,454.71 20.71
2014 8,554.21 23.76
2015 10,248.88 28.47
2016 12,167.97 33.80
2917 14,729.07 40.91
2018 18,804.52 52.23
2019 25,013.40 69.48
2020 33,059.74 91.83

Fuente: Elaborado por los tesistas
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ANEXO F. CALCULO DE LAS PROYECCIONES DE CARGAS
CONTAMINANTES

Para estas proyecciones se tomaron en cuenta las concentraciones maximas
de cada parametro referidas en la tabla 5.2, el VPT de los afios proyectados,
presentados en el anexo D, y el Volumen de Produccion Total del afio 2009,
que es 17,814,428 kg.

En este anexo se explica el célculo de la carga contaminante de la DBOs en el
periodo de proyecto, mediante los pasos previamente mencionados en la

metodologia.
1. Célculo de la Cargay del Factor Contaminante para el afio 2009

A continuacion se presenta el célculo para la DBOs, los demas parametros

se muestran en la tabla F.1.

e Calculo de la Cpgo

Aplicando la ecuacién 4.3:

CDBDE[%] = 404108 [$] x 4 628 04 [ _

) < (1105 = )

ano m mdq

.

- kg
Coso =18703.73 ——

e Calculo del Fpgo

Aplicando la ecuacién 4.2:

18.703.73 [a—*ig—]

F - fio
PBOs 17814428 [a%]

, kg contaminante

Fogo =1.06 %10 kg producto
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De la misma manera se calcularon las cargas Contaminantes y factores de

contaminantes para cada parametro, resultando la siguiente tabla:

Tabla F.1. Cargas y factores de los contaminantes del afio 2009
FC (kg

Parametro CC (kg _
. contaminante/kg
(mgl/l) contaminante/afo)

producto)
DQO 23992 92 135 x 10°
DBO 1870373 1.05 x 10°

1,124 24

AYG 6.31 x 10°
SST 41 53989 233 x 10°
S.Sed. 2,314 .20 1.30 x 10

2. Célculos de las Proyecciones de Cargas Contaminantes para el
Periodo 2010 — 2020

Los factores de los contaminantes para el afio 2009 se consideraron
invariables debido a la relacién proporcional entre el caudal de agua residual y
el incremento del volumen de produccion, y siendo el comportamiento de la

produccion creciente, también las cargas aumentan proporcionalmente.

A continuacion se detallan los calculos de las proyecciones de cargas del afio
2010.
e Afo 2010

Aplicando la ecuacién 4.3, se obtienen las cargas para los demas parametros:

e Calculo CDQO

kg

k
g ) x 135107 =26,912.60 ——
ano

Coao oo = (19982320 —

e Calculo de Cpgo

kg
ano

kg

= -3 -
Cogo s0r = (19.982320 —)x 10510 = 20,979.85
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CSST 2010

c = (
AYG g9

Calculo de C ayc

Céalculo de Csst

= (19,982,320

Céalculo de Cs seq.

Kg
ario

) %233 x10°

Kk
10,982,320 —Qj x 631 x10° = 20,979.85
ano

- kg 4 _
C et ano a0 = (19.982.320 —2) x 130 x10°* = 2,595.82

kg
ano

kg

= 46,595.00 —
afio

kg
aflo

De esta manera se calcularon las cargas contaminantes para el periodo de

proyecto, estos resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla F.2. Cargas de los contaminantes proyectadas en kg/afio para el
periodo 2010 — 2015

Carga Contaminante (kg/afio)

2010 | 2011 2012 2013 | 2014
DQO 26,912.69 | 29,259.94 | 33,829.03 | 38,644.06 @ 44,343.71 | 53,128.64
DBO 20,979.85 | 22,809.65 | 26,371.50 | 30,125.07 | 34,568.24 | 41,416.55
AyG 1,261.05 | 1,371.04 | 1,585.13 | 1,810.75 | 2,077.82 | 2,489.45
SST 46,595.00 | 50,658.89 | 58,569.54 | 66,905.99 | 76,774.02 | 91,983.72
S.Sed. 2,595.82 | 2,822.22 | 3,262.93 | 3,727.35 | 4,277.10 | 5,124.44

Tabla F.3. Cargas de contaminantes proyectadas en kg/dia para el periodo

2010 - 2015

Carga Contaminante (kg/dia)

2010 2011 2012 2013 2014
DQO 74.76 81.28 93.97 107.34 123.18 147.58
DBO 58.28 63.36 73.25 83.68 96.02 115.05
AyG 3.50 3.81 4.40 5.03 5.77 6.92
SST 129.43 140.72 162.69 185.85 213.26 255.51
S.Sed. 7.21 7.84 9.06 10.35 11.88 14.23
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Tabla F.4. Cargas de contaminantes proyectadas en kg/afio para el periodo

2016-2020
Carga Contaminante (kg/afio)
Afio | 2016 2017 2018 2019 2020

DQO 63,076.93 | 76,353.26 | 97,479.75 | 129,665.66 | 171,376.64
DBO 49,171.76 | 59,521.35 | 75,990.55 | 101,081.16 | 133,597.04
AyG 2,955.60 3,577.69 4,567.62 6,075.76 8,030.21

SST 109,207.57 | 132,193.41 | 168,770.53 | 224,495.28 | 296,711.14
S.Sed. 6,083.99 7,364.54 9,402.26 | 12,506.70 | 16,529.87

Tabla F.5. Cargas de contaminantes proyectadas en kg/dia para el periodo
2016-2020

Carga Contaminante (kg/dia)

2017 2018 2019

2016

DQO 175.21 212.09 270.78 360.18 476.05
DBO 136.59 165.34 211.08 280.78 371.10
AyG 8.21 9.94 12.69 16.88 22.31
SST 303.35 367.20 468.81 623.60 824.20
S.Sed. 16.90 20.46 26.12 34.74 45.92
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ANEXO G. DISENO DE LA TRAMPA DE GRASA

En este anexo se presentan los calculos que fueron necesarios para el pre-
disefio del sistema de Aguas Residuales de ICI.

Se disefio una trampa de grasa para los afios 2015y 2020, y para esto se

tomaron las siguientes consideraciones de disefio.

Tabla G.1 Valores considerados para el calculo de la trampa de grasa en el
periodo 2015-2020

Valor afio 2020 Valor afio 2015

Q 91.83 m°/dia 28.47 m°/dia
[AyG] 242.90 mg/l 242.90 mg/l
Cayc 22.31 kg/dia 6.92 kg/dia
[DQO] 5,183.84 mg/I 5,183.84 mg/I
Coqo 476.05 kg/dia 147.58 kg/dia
[DBO] 4,041.08 mg/l 4,041.08 mg/l
Cbso 371.10 kg/dia 115.05 kg/dia

Tabla G.2 Criterios seleccionados para el calculo de la trampa de grasa en el
periodo 2015-2020
Valor afio 2020

Valor afio 2015

TRH 30 min = 0.50 hora 30 min = 0.50 hora
H Im Im

B B=3L B=3L
Pgrasa 750 kg/m?® 750 kg/m*

2Gujas Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL.
% Ramalho. 1983
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1. Disefo para el Afio 2020

1.1 Volumen del Separador de Grasas (V)

Aplicando la siguiente ecuacion:
V=Q, *TRH
G.1
Donde:
V: Volumen del separador de grasas, m°.

Q: Caudal de agua residual correspondiente al afio 2020, m®/dia.

f m? 1 diay
V= (91_83 E) x (WJ % (0 50 h)

h

V=192 m®

1.2 Area del separador de grasas (A)

Aplicando la siguiente ecuacion:
V
A= —
H
G.2

Donde:

A: Area del separador de grasas, m?.

V: volumen del separador de grasas, m>.

H: Altura del separador de grasas, m.

_ 192 m?
Tm

A =1.92m?

1.3 Longitud del separador de grasas (L)

Aplicando la siguiente ecuacion:

o =

L=

G.3

111



Pre-disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Industrias Carnicas
Integradas de Nicaragua

Donde:
L: Longitud del separador, m.
B: Ancho del Separador, m.

Sustituyendo la relacién anterior resulta

Sustituyendo L en la relacion B = 3 L, se obtiene:

B=3(0.8m)=24m

2. Disefio para el Afio 2015

2.1 Volumen del separador de grasas

Para el célculo se aplica la siguiente ecuacion:

V= Q55 * TRH
G4
Donde:
Q: Caudal de agua residual correspondiente al afio 2015, m®/dia.

THR: Tiempo de retencién hidraulica, horas.

_ m* 1 dia ~ )
V= (28.4? ﬁ) x (24h) % (0.5h)=0.6 m

2.2 Altura del caudal de agua residual en el 2015 (Ho15)

Despejando Hzo15 de la ecuacion E.2, se obtiene:
Vaois

A

Hap1s =
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Donde:
H2o15: Altura minima del agua en el separador, m.

A: Area del separador a caudal maximo (afio 2020), m?.

06 m?

HEEI15= W =031 m

2.3 Altura del bafle de la trampa de grasa (Hb)

Aplicando la siguiente ecuacion:
Hb = H = Hygs
G.5
Donde:
H: Altura del separador en el afio 2020, m.

H2o15: Altura del separador en el afio 2015, m.

Hb=1m-031m=0.69m

3. Calculo de Remociones en el afio 2020

3.1 Remocion de AyG
Para el célculo se considera que las trampas de grasa remueven hasta un 90

24
%",

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando la [AYGlefiuente:

[AYGliniciai- [AYGlsaiiga

% Remocion = x 100
i [AFG]iniu:.ial
G.6
Se obtiene la siguiente ecuacion:
mg % Remocion mg
[ﬂFG]salida = [[A'}FG]iniciﬁl |_] - [T) = [[fﬁ'l}'rG]inin:ial |_]
G.7

4 caridad, Ramos y Alexis, P. 2005
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Donde:
[AyGliniciai: Concentracion del Afluente del sistema, mg/l.
[AyGlsinai: Concentracion a la efluente del sistema, mg/I.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

[AYG] a1iga= [242.96@] _ [%J »

| [242_90 @] mg

—| =24.20 ==

e Remocion de carga de grasa en el afio 2020

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando la Cayc efiuente:

% Remocion = CA‘-"Ginicial- C“"‘-‘rﬁsalida % 100
C‘ﬁ"-'rGinir'.iﬂl
G.8
Se obtiene la siguiente ecuacion:
c _ kg % Remocion y kg
”*‘-"C‘salida_[ A Ginigal dial 100 [ ACinicial dia
G.9

Donde:
Cayc iniciai: Carga de aceite y grasa del afluente de la trampa de grasa, en
kg/dia.
Cayc efluente: Carga de aceite y grasa a la efluente de la trampa de grasa, en
kg/dia.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

K 90 K K
Caso .= [22_31 %] (ss) % [22_31 Wi] — 2.3 %

e Carga de grasa removida
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Para el calculo de la grasa removida se utilizo el caudal de agua residual en el

2020, 91.83 m®/dia, y la concentracién de efluente, 24.29 mgl/l.

Aplicando la siguiente ecuacion:

I: [A?G] inicial — [A?G]final :'
1000

Qgrasa = QEIIIEEI x

G.10
Donde:
Qgrasa (kg/h): Carga de grasa que se removio en la trampa de grasa
Qa020: Caudal de agua residual correspondiente al afio 2020, m®/dia.
[AyGliniciai: Concentracidn de grasas y aceites del afluente de la trampa de
grasa, mgl/l.
[AyGletiuente: Concentracion de grasas y aceites a la efluente de la trampa de
grasa, mg/l.

1000: Factor de conversion.

o ol m® 1dia_ (24290 5]—9—24_29 ﬂl"—gj I
grasa “Ydia 24h 1000 "7 h

e Volumen de grasa removida

Aplicando la siguiente ecuacion:
V - Qgrasa

grasa

pgrasa

G.11
Donde:
Vgrasa: Volumen de grasa removida en un dia de operacion, m?/dia.

Qgrasa: Cantidad de grasa removida, kg/dia.

084 K9)  (241)
Vyroea™ (08¢ ) * ) 0027 m
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e Altura de la capa de grasa removida

Aplicando la siguiente ecuacion:

Vv

— Ygrasa

Farase™ —2
G.12
Donde:
Hgrasa: Altura de la capa de grasa removida en un dia de operacion, m/dia.
Vgrasa: Volumen de la grasa, m°.

A: Area del separador, m?.

0.027 M3

Hyresa= ——218 = 0,027 m/dia
1m

Aplicando las mismas ecuaciones de remociones se realizaron los célculos

para el afio 2015, estos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla G.3 Resultados de remociones en el afio 2015

Dato Valor ‘

[AYG] final 24.29 mg/l
CayG final 0.69 kg/dia
Fgrasa 0.26 kg/h
Vgrasa 8.32m°
Hgrasa 8.32 x 10 m/dia

3.2 Remocién de DQO

Para el calculo de la remocion de la DQO se considerd que las trampas de

grasa remueven hasta un 20 %% de la DQO.

e Remocioén de concentracion

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando la [DQO] efiuente:

“caridad, Ramos y Alexis, P. 2005
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[D QO ]iniciﬂl' [Dmolsalicla

% Remocién = = 100
[DQOkrigia
G.13
Se obtiene la siguiente ecuacion:
mg % Remocion mg
[DQO]aiiga = |[PQO]inicial |—] - [T = [[DOO]inidﬂl T
G.14
Donde:
[DQO]inicia: Concentracion de la DQO del afluente del sistema, mgl/l.
[DQO]efiuente: Concentracion de la DQO del efluente del sistema, mg/I.
% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.
Introduciendo valores:
mgy ;20> mg mg
[DQO]qs= [5_183_85 —][—) x [5:183.85—] =41471 22
I 100 I I
e Remocion de carga contaminante
Aplicando la siguiente ecuacion y despejando la Cpqo efiuente:
% Remocion = CDQD i|'|i1:ial- CDQD salida %100
CDQD inicial
G.15
Se obtiene la siguiente ecuacion:
~ kg % Remocidn kg
DQOgaliga” | “D20inicial ﬁ] i [ 100 [ DQOjnicial djg
G.16
Donde:

Coooinicial: Carga de la DQO del afluente del sistema, kg/dia.
Cbao efluente: Carga de la DQO a la efluente del sistema, kg/dia.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.
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Introduciendo valores:

[4?6_05 K—Q] — 38084 12

kg ] ) [2[] )
dia dia

Coqo = [4?6.05 = =)~

Aplicando las mismas ecuaciones y el mismo porcentaje de remocion, se
realizaron los célculos para el afio 2015, estos resultados se presentan en la
tabla 5.15.

3.3 Remocion de la DBOs

Para el célculo de la remocion de la DBOs se considera que la trampa de

grasa remueve hasta un 20%2°.

e Remocién de concentracion

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando la [DBO] efiuente:

[DBOJigal - [DBOL siica

% Remocién = = 100
[DBD]micial
G.17
Se obtiene la siguiente ecuacion:
mg % Remocion mg
[DBO},uies = [[DBO e T2 - (-0 ) % [1DBO] e
G.18

Donde:
[DBOJiniciai: Concentracion de la DBO del del afluente del sistema, mg/l.
[DBO]efivente: Concentracion de la DBO a la efluente del sistema, mg/I.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.
Introduciendo valores:

20
[DBO] iy, =[404108 @] (55 [a041.08 @] - 3232.86 $

*Caridad, Ramos y Alexis, P. 2005
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e Remocion de carga contaminante

Aplicando la siguiente ecuacion y despejando la Cpgo efiuente:

Coeo inicial- C _
% Remocion = DBO inicial DBC galida %100

I::|:'E“3'i|1i|:.ial
G.19
Se obtiene la siguiente ecuacion:
~ kg % Remocion kg
C bBosalida [CDEOini:iﬁl %] ) ( 100 [ DBEQinicial dfg
G.20

Donde:
Cpbsoinicia: Carga de la DBO del del afluente del sistema, en kg/dia.
Cbgo efluente: Carga de la DBO a la efluente del sistema, en kg/dia.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

kg (20 K k
C omogaae= 37110 02| - (+55) = [37110 | = 296.88 =

Aplicando las mismas ecuaciones y el mismo porcentaje de remocion, se

realizaron los calculos para el afio 2015, estos resultados se presentan en la
tabla 5.16.
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ANEXO H. DISENO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION
PRIMARIA (TSP)

En el siguiente acapite se hacen los calculos pertinentes para la unidad
circular de sedimentaciéon primaria seleccionada. Para el calculo se utilizaron

las siguientes tablas:

Tabla H.1 Valores considerados para el calculo del TSP

Q2020 .~ 91.83m°/dia |
Q2015 28.47 m*/dia
Temperatura 20 °C
[DBO]inicial 3432.93 mg/l
Cbso inicial 296.88 kg/dia
[DQOIinicial 4147.1 mg/|
Cbqoinicial 380.84 kg/dia
[SSTlinicia 8,975 mg/l
CssTinicial 824.2 kg/dia
[S.Sed.] 500 mg/l
Cs.sed. 45.92 kg/dia

Tabla H.2 Criterios seleccionados para el célculo del TSP

C (Cs) 30 m/dia

arga Superficial

H2® 3.6m

Velocidad Maxima de Flujo 0.75 m/s

en la zona de del afluente®

Diametro de la zona de del 0.3m
afluente del flujo*°

Carga sobre el vertedero® 10 m¥m x h

#Metcalf y Eddy. 2003

%8 Metcalf y Eddy. 2003
29 Metcalf y Eddy. 2003
% Metcalf y Eddy. 2003
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1. Calculo del Area del Sedimentador

Aplicando la siguiente ecuacion.

Q
Vs =
ASLID
H.1
Donde:
Asup: Area superficial del TSP, m®.
Qa: Caudal de agua residual, m*/d.
Cs: Carga superficial, m¥/m?/d.
3
9183 o=
A= —8 =31 m?
30 M
dia
1.1 Calculo del diametro del TSP
Aplicando la siguiente ecuacion:
4°A
D= |—
m
H.2
Donde:
A: Area del TSP, m2.
4*31m?
D= ‘ 31416
D=2m
1.2 Céalculo del volumen del TSP
Aplicando la siguiente ecuacion:
V=AxH
H.3

Donde:
V: Volumen del TSP, m®.

31 Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado y Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.
ENACAL.

121



Pre-disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Industrias Carnicas
Integradas de Nicaragua

A: Area del TSP, m?.
H: Altura del tanque, m.

V=31 m=x36m=112 m?

2. Célculo del Tiempo de Retencion

Aplicando la siguiente ecuacion:

\Y
TR = —
Q
Donde: H.4
TR: Tiempo de retencion en el TSP, hr.
V: Volumen del TSP, m3.
Q: Caudal de agua residual, m*dia.
2.1 Ano 2020
112 m®
TR=——
9183 I
' dia
24 h
TR =012 dia x — = 2.9h
1 dia
2.2 Ano 2015

Para el afio 2015 se utilizo un tiempo de retencién de 6 horas*?, para permitir

gue las caracteristicas estructurales del tanque trabajen correctamente:

3. Célculo del Porcentaje de Remocion

Para el calculo se tiene:

Tabla H.3 Valores tipicos® para las constantes empiricas a 20 °C

Parametro a b
DBO 0.018 0.020
TSS 0.0075 0.014

% Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales. ENACAL
% Metcalf y Eddy. 2003
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Aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

R: Porcentaje de remocion
a: Constante

b: Constante

t: Tiempo de retencion, en hr.

3.1 Calculo del porcentaje de remocién para el afio 2020

e Para DBOs, aplicando la ecuacion H.5:

3h

R =

0018 + 002x3h

e Para SST, aplicando la ecuacion H.5:

3h

=385 %

R =

=60.6%

00075 + 0.014 = 3h

3.2 Calculo del porcentaje de remocién para el afio 2015

e Para DBOs, aplicando la ecuacion H.5:

94h

R =

0018 + 002x94h

e Para SST, aplicando la ecuacion H.5:

94 h

=45.6 %

=67.6%

R =

00075 + 0.014 x 94h

H.5
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4. Célculo de Remociones en el afio 2020

4.1 Remocién de DQO

Para el calculo se utilizo un porcentaje de remocion del 40%>*:

e Remocion de concentracion de DQO

Aplicando la ecuacion G.14, e introduciendo valores se obtiene:

[DQO] gs= [4.147 1 @] (%) < [4.147 @] —2,488.26 @

e Remocion de carga contaminante

Aplicando la ecuacion G.16, e introduciendo valores se obtiene:

C000 guige = |38084 — | - (555 * [38084 | = 2285

4.2 Remocion de DBOs

Para el célculo se utilizo un porcentaje de remocion de 38.5%:

e Remocidén de concentracion

Aplicando la ecuacion G.18, e introduciendo valores se obtiene:

)x [3_232_9 @J: 108823 19

ng [38.5 | |

[DBO;da =[3.232_Q - |- (550

e Remocion de carga contaminante

Aplicando la ecuacién G.20, e introduciendo valores:

3 Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL
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kg 38.9 § [ I-qg] y kg
dia

C 080 saias™ 29688 —| - (=) 826

4.3 Remocidn de SST

Para el célculo se utilizo un porcentaje de remociéon de 60.6%.

e Remocién de concentracion

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando [SST]efuente:

[S3T] inicial~ [88 Tlsaiica

% Remocidn = x 100
[SST]iniu:.iaI
H.6
Se obtiene la siguiente ecuacion:
mg "% Remocion mg
[S$5 Tl aliga = [[Sgﬂinicial |—} - {T = [[Sgﬂiniciﬂl |_]
H.7
Donde:
[SSTliniciai: Concentracién de SST del afluente del sistema, mg/l.
[SST]efiuente: Concentracion de SST a la efluente del sistema, mg/l.
% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.
Introduciendo valores:
_ mg 606 mgy mg
[SSTauigs —[8.9?5 l—]- (WJ x [8.9?5 l—] = 3536.15 —=
e Remocion de carga contaminante
Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando Cssr.:
% Remocién = CSST inicial _ GSST salida 100
33T inicial
H.8
Se obtiene la siguiente ecuacion:
~ kg "% Remocion kg
c 35T zalida [GE‘E‘Tinicial ﬁ} ) [T [ S5Tinigial m]
H.9
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Donde:
CssT inicia: Carga de SST del afluente del sistema, en kg/dia.
Csstefluente: Carga de SST a la efluente del sistema, en kg/dia.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

_ kay (606, kg _ kg
Csst eaiaa =|32420 |- (355) x [624 20 | = 32473 =

4.4 Remocidn de solidos sedimentables
En el célculo se considerd una remocién del 99 %*® para los soélidos

sedimentables con una gravedad especifica de 1.20%, que es mayor a la del

agua, por tal razén es una remocién casi completa de los solidos.

e Remocion de concentracion

Aplicando la siguiente ecuacion, y despejando [S.Sed.] efiuente:

. [S.Sed.]. . -[S.Sed.]..q
o, = inicial salioa
» Remocion [5.5ed] x 100
H.10
Se obtiene la siguiente ecuacion:
m % Remocion m
18.860 Tuuien =[S Sed e 1 - (g0 ) * [1S SedTnew T
I X 100 I
H.11

Donde:

[S.Sed.]inicia: Concentracion de S.Sed. del afluente del sistema, mgl/l.
[S.Sed.]efiuente: CoONcentracion de S.Sed. a la efluente del sistema, mg/I.
% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

35 Cheremisinoff. 1995
3 Shun Dar Lin. 2001
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[S.5ed ] ziida =[5DD ?}- (%J X [5[][] ?} =5 $

e Remocion de carga contaminante

Aplicando la siguiente ecuacion y despejando Cs seq. de efluente:

% Remocion = CS-SEE‘- inicial CS-SEU- salida 100

Cs.5ea. inicial
H.12
Se obtiene la siguiente ecuacion:
c ~ kg r"% Remocion kg
5.5ed. salida [ 5.5ed. jnicial ﬁ] V100 [ 5.2ed inicial djq
H.13

Donde:
Cs.sed. inicial: Carga de S.Sed. del afluente del sistema, kg/dia.
Cs.sed. efluente. Carga de S.Sed. a la efluente del sistema, kg/dia.

% Remocion: Porcentaje de remocion en el sistema.

Introduciendo valores:

C sed. sapas = |4592 ;—i] (%) <|45.92 ;—%] = 0.46 :Tga

5. Calculo del Flujo de Lodo Primario

En el calculo se consideraron los siguientes valores:
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Tabla H.4 Criterios seleccionados para el calculo del flujo de lodo primario®”

S (gravedad especifica del 1.03
lodo)

Pagua 998.2 kg/m®
Porcentaje de Sélidos 4%

Aplicando la siguiente ecuacion®®:

kg
q B [CSSTini.;im B CSSTfinal] dia . 0.04
Lodos — i(g ’ |
S X Pogua m3
H.14
kg
496 99 = m?
DI;_4:|{:|1:|5 = dfak - 004 =121 F
Ia
103 x 9982 4

3" Metcalf y Eddy. 2003
% Shun Dar Lin. 2001
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ANEXO |. DISENO DEL SISTEMA DE LODOS
ACTIVADOS POR MEZCLA COMPLETA

En el disefio del sistema de lodos activados se considerd una pérdida de agua
residual debido a la sedimentacion de los lodos en el TSP, por tanto el nuevo

caudal para el disefio se célculo de la siguiente forma.

1. Calculo del Caudal de Agua Residual que entra al Tanque

Aplicando la siguiente ecuacion®®:
m3
Qar =(Q - QLDdDSj ﬁ
Donde:
Qar: Caudal de agua residual, m?/dia.

QLodos: Caudal de lodos sedimentados, m?/dia.

2. Estimacion de la DBOs en el Efluente

Segun el decreto 33-95, articulo 29, la norma de SST es de 200 mg/l, y de
DBOs es de 150 mg/l, por lo tanto en el disefio del sistema se suponen

valores de efluente de estos parametros.
Aplicando la siguiente consideracion propuesta por Menéndez. 2007:

DBO; efluente = DBO; disuelta no degradable + DBO. suspendida degradable
1.2

Para el célculo se tomo el valor de la DBOs suspendida degradable

representa como el 50% - 75 % de la DBO total*.

Se consider6 para el célculo, que la fraccion de la DBOs suspendida es 0.75

de la DBOS5 total, es decir en este caso del efluente.

39 Shun Dar Lin. 2001
40 Menéndez, Carlos. 2007
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Aplicando la siguiente ecuacion:

m
DBO; suspendida degradable = [DBO] mg * fraccion

total ]

DBO, suspendida degradable = 120 @ x 075 =90 $

Despejando de la ecuacion E.28 la DBOs disuelta no degradable (DBOs dnd):

DBO, dnd = DBO, efluente @ - DBO, suspendida degradable @

DBO, dnd = 120 @ - a0 @ =30 m—[’;

3. Calculo de las Concentraciones con base en el Caudal de Agua
Residual del Sistema

3.1 Célculo de concentracion de DBOs

Aplicando la ecuacion 5.3, se obtiene:

1826 I m*  mg mg
[DBOsiniciar = — G8 »1000 — x — =2,290.23 —=

m?3 kg I I
7973 aa

3.2 Célculo de concentracion de DQO

Aplicando la ecuacién 5.3, se obtiene:

kg
2285 = m> m m
[DQOjpiciar = _— dia x 1000 — x _Q =2,865.92 g

m?3 kg I I
7973 aa

3.3 Célculo de concentracion de SST

Aplicando la ecuacion 5.3, se obtiene:
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- 407287 29

32068 4 : mg
o [

P T
[8SThnicir = ————12 x 1,000 — x

m kg
7973 aa

3.4 Calculo de concentracion de S.Sed.

Aplicando la ecuacién 5.3, se obtiene:

<1000 = x M9 _gg
7973 M kg
’ Ei;a

kg
046 3

dia mg
[SSedlinicias = ———= T =

mg
1

En los célculos posteriores se tomaron los valores propuestos en las tablas 1.1
y l.2.

Tabla 1.1 Valores considerados para el calculo del Sistema de Lodos

Activados
Qar 79.73 m*/dia
[DQOlinicial 2,865.92 mg/l
Cbqoinicial 228.5 kg/d
[DBOlinicial 2,290.23 mg/l
Cogoinicial 184.06 kg/d
CssTinicial 329.68 kg/d
[SSTlinicial 4,072.87 mg/l
Temperatura del agua residual 20°C
(Tar)
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Tabla 1.2 Criterios seleccionados en el disefio del Sistema de Lodos Activados

Datos Valor

[SST]efiuente < 150 mg/I
[DBO]efiuente <120 mg/l
Rendimiento teérico™ (Y) 0.5 mg SSV/mg DBO

Tiempo de Retencién de

Sélidos* (TRS) 6 dias
SSLM® 5,500
SSVLM/SSLM* 0.85
SSVLM 4,675 mg/l
SSVLM,*® 10,000 mg/!.

4. Célculo de la Eficiencia (E)

4.1 Calculo de la eficiencia en base a la DBOs disuelta no degradable

Aplicando la siguiente ecuacion:

= [DBDE]inicial = DBDE dnd

=% 100
[D BD;]iniﬂial

E

Donde:
E: Eficiencia, en porcentaje (%).
[DBOs]iniciai: Concentracion de DBO del afluente, mg/l.

229023 19 _ 39 T
E = L L «100-987%
2,290.23 19

4.2 Calculo de la eficiencia con base en la DBOs del efluente

Aplicando la ecuacién 1.6:

*1 Shun Dar Lin. 2001

2 Metcalf y Eddy. 2003

“3Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales. ENACAL

** Metcalf y Eddy. 2003

> Metcalf y Eddy 2003
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Donde:
[DBOJiniciai: Concentracién de DBOs del afluente, mgl/l.

[DBOJsinai: Concentracion de DBOs de efluente del sistema, mg/l.

229023 M9 _ 4pp M4
E = LT «100-95%
220023 19

5. Correccién de la Fraccion de Decaimiento (kd)

Con el factor de Arrhenius, 1.03*, se corrigi6 el valor de kd para la
temperatura de los paises tropicales, como Nicaragua, que generalmente se

mantiene a 30 °C en el afo.

Aplicando la siguiente ecuacion®’:
kd30°C = kd x 8 ™

1.7
kd30°C = 0.075 d' x 103 &9 =01 4
6. Célculo del Volumen del Tanque
Aplicando la siguiente ecuacion:
Vv = TRS x Q=Y ([DBO],,.is - DBO dnd)
SSVLM (1 + kd x TRS)
1.8

Donde:

V: Volumen del tanque de aireacién, m>.

TRS: Tiempo de retencion de soélidos, dia.

Qa: Caudal de agua residual, m*/dia.

[DBOs]iniciai: Concentracion de DBOs del afluente, mg/l.

SSVLM: Sdlidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado, en mg SSV/mg
DBO.

Y: Rendimiento tedrico de la biomasa, en mg SSV/mg DBO.

¢ Ramalho. 1983
4" Ramalho. 1983
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. m? mg SSV mg mg
6 dias x 7973 g x 05 TESES (2.290.23 T 30 —l—)

4675 52 (1 + 0.1 d” x 6 dias)

V=73 m

6.1 Calculo de las dimensiones del tanque

e Célculo de la altura del tanque, H.

Asumiendo una altura de 4.5 metros (Metcalf y Eddy. 2003).

H = hgiusores M + 0.4 m
1.9
Donde:
haifuosres: Altura a la que se sumergen los difusores para alcanzar la eficiencia
deseada en el agua dentro del tanque, en m.
0.4 m: Espacio libre recomendado en la superficie del tanque (Shun Dar Lin.
2001)

H=45m+ 04m

H=49 m

e Célculo del Ancho del Tanque, w.

Se tomo una relacion de Ancho — Largo de 1:2, para las dimensiones del
tanque*®.
V=wxL=xH 1.10

V=w=2w=49m

Despejando w se obtiene:

x

73 m?
=27 m

©
co

8 Shun Dar Lin. 2001
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e Caélculo del Largo del Tanque, L

L=wx2
.11
L=27mx2=54m
o Cdlculo del Area del Tanque.
A=LxW
.12
Donde:
L: largo del tanque de aireacion, m.
W: ancho del tanque de aireacion, m.
A=504m x 27 m
A= 146 m?
7. Célculo del Rendimiento Real (Y(ea ) del Sistema
Aplicando la siguiente ecuacion:
Y _ Y
real 1+ (kd x TRS)
.13

Donde:
TRS: Tiempo de retencion de soélidos, en dias.
kd: Fraccion de decaimiento de la Biomasa, en d*.

Y: Rendimiento teorico de la biomasa, en mg SSV/mg DBO.

mg =5V
mg DBO

w1+ (01 d'x 6d)

0.5

mg S3V

Yrﬂ'ﬂl = u.31 m
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8. Caélculo del Flujo de Lodos de la Purga

Aplicando la siguiente ecuacion:

V x SSLVM

TRS = Qpx (S5LM) + (Q, x 58T, x 085)

.14
Donde:
SSVLM: Concentracibn de Sdlidos Suspendidos Voléatiles en el Licor
Mezclado, mg/l.
TRS: Tiempo de retencion de Sdlidos, dias.
SSTefiuente: CoOncentracion de Solidos Suspendidos Volatiles Totales de
efluente, mgl/l.
Qar: Caudal de agua residual, m>/dia.
V: Volumen del Tanque de Aireacién, m®.
Q,: Caudal de Purga de Lodos, m®dia.
0.85: Fraccion de SSV.

Despejando Qp se obtiene la siguiente ecuacion:

(Vx SSLVM) - (Q, * SS8T;,, * 0.85 x TRS)

Q = TRS x SSLM
.15
m? )
(73m* x 4,675 —|—] (?9?3 3 < 150 —|— x 0.85 x BdlaSJ
Q. =

i 6 dias = 5500 —|—g
m3
Q = B 5 ﬁ
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9. Calculo del Flujo de Lodos en el Sistema.

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ kg kg
C'—':'d':'s = SSLM dia I::55T|=:1’I|Jn=.-|1t$: dia

1.16
Donde:
LAR: Carga de Lodos en el Agua Residual, kg/dia.

CssTefluente: Carga de Sélidos Suspendidos Totales en el efluente, kg/dia.

9.1 Célculo del incremento de biomasa (SSVLM)

Aplicando la siguiente ecuacion:

% ([DBDE]iI'IiE‘.iﬂl - [DBD;]dﬂd )

kg |
1000 mg x o

SSVLM = Yreal X Qar

.17
Donde:
SSVLM: Sélidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado, kg/dia.
Yreai: Fraccion de Rendimiento Teorico de la Biomasa Real, mg SSV/mg DBO.
[DBOJiniciai: Concentraciéon de la DBOs del afluente, mgl/l.
1000: Factor de Conversion.

s (220023 M9 _ 3p M9
SSVLM =031 Lé:; <7973 m? < ( E— l—'_)
mg 1000 24 —

mg

SSVLM = 559 I-c_g
dia

9.2 Céalculo del incremento de biomasa SSLM

Aplicando la siguiente relacion®:

1.18

9 Metcalf y Eddy. 2003
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kg
55.9 - K
_ dia _ g
SSLM = 085 65.8 dia

9.3 Célculo de Csst_ala efluente del sedimentador secundario

Aplicando la siguiente ecuacion:

[ 3 sT]e-fILlente )

100008 x .

CssTetuente = (Qar = Qp) (
mg

1.19
Donde:
CssTefluente: Carga de Sélidos Suspendidos Totales en el efluente, kg/dia.
Qar: Caudal de agua residual, m>/dia.
Qp: Caudal de purga de lodos, m*/dia.
1000: Factor de Conversion.

z ’ , mg y
; m? m3 150 k

Cssren = {7973 — -85 —|x L =107 _9
uente . dia dia UDDK—Q x 1 a

1, mg m=

Aplicando la ecuacion 1.16, e introduciendo valores:

_ kg kg _ kg
Clodos = 65.8 - —107 — = 5614 —

10. Célculo del Flujo de Recirculacion de Lodos

El flujo de lodos recirculado es una fraccién del flujo de del afluente, y esta
dentro del rango de 0.25-1°°.

Aplicando la siguiente ecuacion:

1.20

% Metcalf y Eddy. 2003
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Donde:
Qa: Caudal de agua residual, m*/dia.

Q:: Flujo de lodos recirculados, m®/dia.

a: Fraccion de recirculaciéon

e Determinacién de la Proporcidon de Reciclaje

Aplicando la siguiente ecuacién®:

SSLM - [S8Tlnicia
SSLM, - SSLM

.21

Donde:
SSLM: Concentracion de Sélidos Suspendidos en el Licor Mezclado, mg/l.

SSVLM;: Concentracion de Solidos Suspendidos Volatiles del Licor Mezclado
en la recirculacion, mg/l.

[SST] iniciai: Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales del afluente, mgl/l.

Introduciendo valores:

5500 M9 _ 47287 M9
= T 1 _ 032

a
mg com MO
10,000 T - 5,900 T

Este valor esta dentro del rango 0.25-1, propuesto por Metcalf y Eddy. 2003

Introduciendo valores en la ecuacion 1.20 se obtiene:

m? m?
11. Célculo del Tiempo de Retencion Hidraulico
Aplicando la siguiente ecuacion:
V
TRH = —
Qar

1.22

*! Metcalf y Eddy. 2003
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Donde:
TRH: Tiempo de retencién hidraulico o de aireacion, dia.
Qa: Caudal de agua residual, en m*/dia.

V: Volumen del tanque de aireacién, m>.

3
TRH = rn?3 - 1 dia
1973 9@ * 22w
1 dia i
TRH = 22 hr = YT 0.92 dia

El tiempo de aireacion esta en el rango de 0.5-24 horas>?.

12. Célculo del Parametro A/IM

Aplicando la siguiente ecuacion:

A _ [DBO]ipicias - [DBO] dnd

M TRH x SSVLM

1.23

Donde:

A/M: Relacién de carga organica por biomasa, mg DBO/ mg SSVLM * dia.
TRH: Tiempo de retencion hidraulica, dia.

SSVLM: Concentracion de Sodlidos Suspendidos Volatiles en el Licor

Mezclado, mg/l.

mg mg

A 220023 M9_ 30 DBO
M 0o2da x 4675 T2 mg SSV x dia

El rango optimo del valor de A/M esta entre 0.3-0.6, es decir que el valor

obtenido, significa que la sedimentacion del lodo sera optima®>3.

52 Shun Dar Lin. 2001
%3 Ramalho. 1983
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13. Determinacion de la Carga Organica Volumétrica (COV)

Aplicando la siguiente ecuacion:

cCoV = Q x [DBOglisicial + 1,000 k_ﬂ x L
Vv mg m?
.24
Donde:
1000: Factor de conversion.
m? m
7973 - x 220023 T2 kg 1 kg DBO
COV = - = 1000 —%x — =25 —/———
73 m? mg m? m? % dia

14. Célculo de la DBO Ultima (DBO,)

La DBO ultima es requerida en la determinacién de la cantidad de oxigeno
gue se necesita en el sistema, puesto que representa la demanda méaxima de
oxigeno para degradar la materia organica. Se tomo en consideracion para
este que la DBOs representa 0.6-0.7 de la DBO ultima. De donde el valor

seleccionado fue 0.7.

Considerando la siguiente relacion>*:

DBO; _
DBO, = 0.7
1.25
Aplicando la siguiente ecuacion, e introduciendo valores:
DBDL, = Qﬂr * [[[DBDE]inicial B DBDEdﬂd)] 3‘1,']':"] K_Q x ]_
0.7 mg m?
1.26
Donde:
1000: Factor de conversion.
. m? mg mq
7973 = x [{2,290.23 30 =) k |
[DBO], = s * [l il I 1,000 —& x —
0.7 mg m?

%4 Henze. 2002
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k
DBO, = 257.4 %

15. Calculo del Flujo de Aire Requerido en el Sistema™

15.1 Céalculo de la cantidad de oxigeno tedrico requerido

Aplicando la siguiente ecuacion:

mg O
0,= DBO, - 142 — 19 ~2_ 4 ggyim
mg célula
.27
k mg O k
0, = 2574 9 _yyp M9z, 559 9
dia mg celula dia
- kg
0, = 178.02 _—

15.2 Célculo del Flujo de aire (Faire) teérico requerido

Se tomo en consideracién que el porcentaje de O, en el aire es del 21 %
(Menéndez. 2007), y que la densidad del aire es de 1.3 kg/m® (Metcalf y Eddy.
2003).

Por tanto aplicando la siguiente ecuacion:

. O, tedrico
Faire = K
13 28 x 0.21
m
1.28
kg
178.02 £ 3
Faire = kH - 659.3 dm—
027 23 !

m

15.3 Calculo del Flujo de aire (Faire) en base a la eficiencia de

transferencia de oxigenoaT=30°C

%5 Shun Dar Lin. 2001
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o Célculo de la Presion hidrostatica (Ph)

Para el célculo se utilizo una p agua56: 995.7 kg/cm?, y una gravedad = 9.8

m/s®.

Aplicando la siguiente ecuacion:

Ph=p xgx H
1.29
Donde:

H: Altura del tanque de aireacién, m.
kg m 1 KPa

Ph:995_frm— KQ.BS—EK5m’<m

Ph = 48.8 KPa

e Célculo de la Concentracion de oxigeno disuelto saturado a la

Temperatura y Altura de trabajo (Cs, T, 1)

Para el céalculo se utilizo la tabla 1.3:

Tabla 1.3 Criterios seleccionados para el calculo del Flujo de aire en base a la
transferencia de oxigeno
Dato ‘
Presion  atmosférica en las | 101.32 KPa
condiciones de trabajo (Pa)

Presion atmosférica (Po) 101.32 KPa

Concentracion de saturacion de | 7.54 mg/l

oxigeno a 20°C y presion normal®’,

(Cs,20°¢)

Aplicando la siguiente ecuacion:

% Metcalf y Eddy 2003
*" Metcalf y Eddy. 2003
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Pa + 0.5 x Ph

Cst.u = Csanc Po
1.30
B mq 10132 KPa + 05 x 45 KPa _ mg
Cstn = 754 =7 X 10132 KPa =921 7~

e Calculo de Transferencia de Oxigeno®.

Aplicando la siguiente ecuacion:

x Corn - C
EO, = EO, estandar x (8 E'T’H L)l x 10247 x g x F
s, 20

.31
Donde:
EO,: Eficiencia de transferencia de oxigeno bajo las condiciones de
operacion, kg de Ox/h.
EO, estandar: Eficiencia estandar de agua de llave a 20° C, y a 0 mg/l de
concentracion de oxigeno disuelto, kg de O,/h. De donde se selecciono el
valor de 35% para un difusor poroso sumergido a 4.5 m (Metcalf y Eddy.
2003).
B: Factor de correccién para la tension superficial de la salinidad en el agua,
valores tipicos entre 0.95-0.98 .
C.: Concentracion requerida minima en el agua residual. Donde el rango
optimo esta entre 1-3%° | mg/l.
T. Temperatura de trabajo en °C. De donde se selecciono una temperatura
promedio para paises tropicales 30 °C.
a:. Factor de correccion para la transferencia de oxigeno. De donde se
selecciono un valor de 0.5 para difusores de burbujas finas®:.
F: factor de atascamiento, de donde se selecciono un valor de 0.7, los valores

tipicos estan entre 0.65-0.9%.

%8 Metcalf y Eddy. 2003
%9 Metcalf y Eddy 2003
%9 Metcalf y Eddy 2003
51 Menéndez. 2007

%2 Metcalf y Eddy 2003
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(D.QS x 921 ﬂ]—g - ml_g)

mg
9.08 <=

EO, =14 %

x 10249 x 05 x 07

EO, = 35% x

Aplicando la siguiente ecuacion para el Flujo de aire (Fare), €n base a la

transferencia de oxigeno.

3
Faire m-
E. = ia
alre ED
100
1.32
m3
6503 — m?
Fore = dig - 47093 —
0.14 dia

El flujo de aire total requerido para el sistema es de 4,709.3 m*/dia.

15.4 Calculo de volumen de aire suministrado por volumen de aqua

residual
Aplicando la siguiente ecuacion:
m?
Falre o
1“"‘Iﬂira m3
QElr o
1.33
3
47093 [’j“ﬁ
vaire = m2
7973 da
m® aire
Vi = 591

m? agua residual

15.5 Calculo de capacidad de oxigenacion de los difusores®

Aplicando la siguiente ecuacion:

5 Menéndez. 2007
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N = No x | B Carn = Gl g 4007 -2
CS.ED
1.34

Donde:

N: Capacidad de transferencia de oxigeno a las condiciones de trabajo, kg
O2/KW x h.

No: Capacidad de transferencia de oxigeno en condiciones estandar, kg

O,/KW x h. De donde se selecciono el valor de 1.80%,

m m
kg O, (U'QB x 92 —I_g - —l_g) (30 - 20)
N =180 - £ T x 05 = 102
KW = hr Q08 —|_g
_ kg O, 24 hr _ kg O,
N =08 avxn “ 7aa -2 kw = dia

16. Calculo de la Potencia (P) del Compresor de Aire®

Aplicando la siguiente ecuacion:

1.35

Donde:

AP: (P2—Py)

P,: es la presion de descarga de aire a la efluente del difusor, 21.86 psi =
150.1 KPa, valor para difusores de burbujas finas (Eckenfelder. 1992).

P1: es la presion de trabajo, 101.32 Kpa.

E: Eficiencia global del compresor. Donde el valor seleccionado es 0.7
(Menéndez. 2007).

mS
47093 —— x x (1501 Kpa - 101.32 Kpa)
P - dia 86400 s 3 8 KW

0.7

5 Menéndez. 2007
% Menéndez. 2007
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17. Célculo de las Unidades de Difusores Requeridas en el Sistema

De donde se selecciono para este célculo, el flujo de aire, para un difusor de
discos (Metcalf y Eddy. 2003), como 0.1 m®min.

Aplicando la siguiente ecuacion:

u= Faire
F.i.. xdifusor
1.36
3
47093 o
u= - '8___ - 33 unidades
o1 M 1440 min
o min 1 dia
e Calculo de espaciamiento entre unidades
Aplicando la siguiente ecuacion:
S L
Espaciamiento = m
1.36
Espaciamiento = >4 m
P - 330
100 cm
Espaciamiento = 016 m = m = 16 cm

Este valor esta dentro del rango 15-75 cm (Menéndez. 2007), para el espacio

entre la efluente de aire de cada difusor en el tanque.

18. Remociones que ocurren en el sistema de Lodos Activados

18.1 Calculo de porcentaje de remocion de SST

Del célculo de Csst en el efluente, con la ecuacion 1.19, se determino que el
porcentaje de remocidn se obtiene aplicando la ecuacion 1.6, e introduciendo

valores:
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32473 X9 _ 107 kK9

% Remociéon SST = dia - dia » 100 = 96.7%
324 73 %

Aplicando la ecuacion H.9, para la concentracion final de SST:

] (Fag)<[eor2e7 ] - 13040 2

Csst aaea = |407287 —|- 107287 2| = 13440 T2

18.2 Célculo de DBOs en el efluente

El porcentaje de remocién de la DBOs es 95%, que es la eficiencia del

sistema.

Aplicando la ecuacién G.20 para la carga, e introduciendo valores se obtiene:

C 050 sarca™ |1626 ;—%] : [%] « [1826 [;—ga] = 9.13 j—jga

Aplicando la ecuacion H.10 para la concentracion, e introduciendo valores, se

obtiene:

[DBO]uqas =[2.200 23 ?] [%]x 220023 2] = 114,51 $

18.3 Calculo de DQO en el efluente

Se considerd que el porcentaje de remocion de la DQO seré igual al 95% que

es la eficiencia del sistema, con base en la DBOs del efluente.

Aplicando la ecuacién G.16 para la carga, e introduciendo valores se obtiene:

CDQDsalida_ [228-5 ﬁ] - (ﬁ) X [228.5 ﬁ] —11.412ﬁ
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Aplicando la ecuacion G.14 para la concentracion, e iintroduciendo valores se

obtiene:

95 |
[DQO] y50,= [2.865 92 @] () = [2.865.92?] = 143.29 $
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ANEXO J. DISENO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION
SECUNDARIA (TSS)

Para el calculo se consideraron los valores en la tabla J.1.

Tabla J.1 Valores considerados para el calculo del TSS

Dato Valor

Qar 79.73 m°/dia
Qr 25.5 m¥dia
Qp 8.5 m°/dia
[S.Sed.] 5.8 mg/l
Cssed inicial 0.46 kg/d

Tabla J.2 Criterios seleccionados para el célculo del TSS

Dato Valor
A

Itura (H)™ 4 m

Carga Superficial (Cs)®” | 16 m¥ m?x dia

1. Calculo del Caudal de Disefio (Q)

Aplicando la siguiente ecuacion®®:

Q=0Q,-Q,+Q
J.1

Donde:

Qa: Caudal de agua residual, en m®/dia.

Q:: Caudal de lodos recirculados, en m®/dia.
Qp: Caudal de purga de lodos, en m>/dia.

Introduciendo valores:
mﬂ 3 3 3

m m
Q=7973 aa 8.0 aa * 255 i =96.73 dia

% Metcalf y Eddy. 2003
67 Metcalf y Eddy 2003
% Shun Dar Lin. 2001
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2. Céalculo del Area del Sedimentador

Aplicando la siguiente ecuacion:

A:E
5
J.2

Donde:
Qar: Caudal de agua residual del sistema, m*/dia.
Cs: Carga superficial en el tanque, m*m?x dfa.

3
96.73 g"_
A= ——2 -604m?
Im

16 m< = dia

3. Calculo del Diametro del Tanque

Aplicando la siguiente ecuacion:

J.3
Donde:

A: Area del sedimentador, m?.

4 x 604 m?
D = ’ 31416
D=28m

Por cuestiones de disero el didmetro se redondea a 3 m.

4. Célculo de la Carga de S6lidos (Csgiidos)

Aplicando la siguiente ecuacion®®:

]
Csélidos = A +1000 m_g x m

J.4

% Metcalf y Eddy. 2003.
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Donde:

Cssiidos: Carga de sélidos que entra al tanque, kg/m? x h
Q: Caudal de disefio para el TSS, m*dia.

X: Concentracion de SSLM, mg/l.

A: Area transversal del Sedimentador, m?.

1000: Factor de Conversion.

Introduciendo valores:

m* _ 1dia mg

0673 =% =—— x 5500
Coinoe = dia__ 24h T 00089 b
6.04 m? mg m?
kg
Cs::'nlidn:ns = 3724 m2x h

El valor esta dentro del rango de 4-6 propuesto por Metcalf y Eddy, 2003.

5. Calculo del Volumen (V) del Tanque

Aplicando la siguiente ecuacion:
V=AzxH
J.5
Donde:
V: Volumen del Sedimentador, m?.
A: Area del Sedimentador, m?.
H: La altura fue seleccionada de la tabla 8.7 propuesta por Metcalf y Eddy,

2003, donde el valor es de 4 m.

V=6B604m:=x4m=242 m?

6. Calculo del Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

Aplicando la siguiente ecuacion:

TRH =

ol <

J.6
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Donde:
TRH: Tiempo de retencién hidraulico, hora.
V: Volumen del sedimentador, m®.

Q: Caudal de disefio, m®dia.

242 m?
TRH = =T
9673 T
' dia
24 h

TRH =025 d x —— = 6h
1 dia

7. Remocion en el Sedimentador para el afio 2020

7.1 Remocidén de sélidos sedimentables

En el célculo se consider6 una remocion del 90% para los solidos
sedimentables, debido a que el tiempo de retencion es el doble que en el

TSP, garantizando la remocion de éste contaminante.

e Calculo de la carga del contaminante

Aplicando la ecuacion H.13, e introduciendo valores:

C 5o qansa™ | 046 ;—ga] : (%] < [046 ;—_ga]:u.us =

e Calculo de la concentracion

Aplicando la ecuacion H.11, e introduciendo valores:

($Sed]n = [58 0] - (1) = [58 T|=063 T2
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ANEXO K. CONSUMO DE AGUA EMITIDO POR ENACAL PARA
ICI EN EL ANO 2009

A continuacion se detallan los valores mensuales del consumo de agua del
afio 2009 en ICI, ver tabla K.1, donde el valor maximo fue seleccionado como

base de calculo en el disefo.

Tabla K.1 Valores de consumo de agua de ICI en el afio 2009

VES valor (m®/dia) |
Enero 385.7
Febrero 385.2
Marzo 384.7
Abril 358.4
Mayo 385.5
Junio 385.5
Julio 385.5
Agosto 385.7
Septiembre 385.7
Octubre 382.0
Noviembre 385.6
Diciembre 385.4
Max. 385.7

Fuente: Proporcionados por ICI
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