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RESUMEN

El presente trabajo integra un estudio de pre-disefio y evaluacion econémica de
un sistema de tratamiento de aguas residuales para la Industria Nicaragiense
Textil S.A, dicha industria actualmente somete sus efluentes liquidos a
tratamientos por medio de un contrato con la Empresa Nicaragiense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) a la cual remunera con una tarifa de C$
1.51y 1.72 por Kg de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Kg de Solidos
Totales (ST) respectivamente. Esta industria, se dedica al proceso de tefido y
acabado de telas, proceso que se caracteriza por sus altas concentraciones de
contaminantes contenidos en sus aguas residuales, en consecuencia de la gran
cantidad de quimicos utilizados en su proceso. Ademas, estos caudales superan
los 1200 m*d lo que provoca que las cargas de contaminantes sean
excesivamente altas y asimismo sea el pago a ENACAL.

Este estudio involucra la caracterizacion del agua residual de la Industria Textil
S.A, el célculo del caudal, la seleccion del sistema de tratamiento mas idéneo,
los calculos de disefios y dimensionamientos de cada una de las unidades
propuestas. También se analiza el impacto econémico que tendra la industria
por la cancelacion del contrato a ENACAL y los costos en los que se incurrira
para tratar sus propias aguas residuales.

Al realizar la caracterizacion de los contaminantes exigidos por el Art. 43 del
Decreto 33-95, la mayoria de estos se encontraron fuera del rango maximo
permisible segun el decreto en cuestidon, obteniéndose concentraciones
promedio de 3389 y 8071 mg/L de DQO y ST respectivamente, con una relacion
DBO/DQO de 0.35, por lo que se requiere de un tratamiento mixto
(Fisicoquimico y Biolégico). El caudal maximo obtenido resulté de 1490 m®/d, el
cual, al proyectarse para un horizonte de proyecto de 15 afios con un incremento
del 2% anual, y un 10% de sobre disefio este trasciende a 2205 m*/d.

El sistema de tratamiento propuesto incluye un conjunto de rejillas, dos camaras
desarenadoras, un tanque de homogenizacién y neutralizacion, un tanque de
flotacion para el proceso de coagulacion—floculacién, como tratamiento primario.
Luego un sistema de dos filtros percoladores como tratamiento bioldgico,
seguido por dos sedimentadores, ademas de un tratamiento para los lodos. Este
sistema de depuracion se disefid con respecto al caudal proyectado y las cargas
méaximas de contaminantes obtenidas en la caracterizacion, tomando en cuenta
todos los criterios y parametros de disefio que recomienda la bibliografia.

Los costos de adquisicidon, construccion y operacion del sistema de tratamiento
propuesto para un periodo de 15 afios alcanzaran los $ 4, 062,664. Asimismo
Unicamente los costos totales en que se incurriria por el tratamiento de aguas
residuales con ENACAL seran de $ 5, 937,766.03.
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I.  INTRODUCCION

El impacto ambiental producido por las industrias ha tomado una dimension
global. Se habla continuamente de la escasez y contaminacion del agua, uno de
los recursos mas substanciales para el ser humano. En los paises desarrollados
las industrias son las mayores consumidoras del agua potable, transformandola
en agua residual. Nicaragua ha tenido un rol importante en la lucha contra la
contaminacion y la proteccion de los recursos naturales, creando normas como
la establecida en el Art. 43 del Decreto 33-95, el cual establece las disposiciones
para el control de la contaminacion proveniente de descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y agropecuarias.

Dentro de las industrias con mayor contaminacion, debido a sus considerables
volimenes de aguas residuales producidas, como también su carga en
contaminantes, se encuentra la Industria Textil. La industria de acabados textiles
se caracteriza por su alto consumo de agua, asi como por la gran cantidad y
variedad de compuestos quimicos usados en las diferentes operaciones.
Generalmente estos efluentes presentan elevados valores de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), temperaturas, pH inestable, solidos disueltos totales y color,
siendo este ultimo el mas crucial, debido al uso extensivo de tintes y aditivos
guimicos, como polivinilo, alcohol, surfactantes, etc.

Los efluentes de las Industrias Textiles muchas veces no logran alcanzar los
valores minimos permisibles establecidos por la ley, por lo que se hace
imprescindible proponer algun sistema de tratamiento para sus efluentes. El
tratamiento de aguas residuales de la Industria Textil puede ser un problema
complejo, debido a la variedad de compuestos y niveles de contaminantes
presentes.

Los avances en investigaciones acerca del efecto de ciertos contaminantes,
normas ambientales mas estrictas, y factores econémicos, han generado nuevas
tecnologias. Con el uso de nuevos sistemas de tratamiento, en algunas
industrias se ha dejado practicas como el almacenamiento de desechos y el
confinamiento, que desde el punto de vista de preservacion del medio ambiente
y proteccién de la salud humana, no son recomendables. Los métodos mas
deseables para tratar efluentes acuosos son aquellos capaces de transformar
los contaminantes de los efluentes en materiales inocuos al hombre y a la
naturaleza a un bajo costo (Garces & Pefiuelo, 2007).

La Industria Textil S.A. es una industria en Nicaragua que se dedica al tefiido y
lavado de telas. Actualmente se encuentra con la problematica de no cumplir
con los rangos permisibles de vertidos del Art. 43 del Decreto 33-95. Por esta
razon, se ha puesto en marcha este proyecto de Pre-disefio de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que le permita cumplir con los
pardmetros permitidos en los vertidos liquidos de su proceso. También se evalla




la construccién y arranque de la planta en el afio 2014 con un horizonte de
proyecto de 15 afios.

Para realizacion del proyecto fue necesario llevar a cabo la caracterizacion del
agua residual de la Industria, el calculo del caudal, y la seleccién del sistema de
tratamiento mas idéneo con respecto a los parametros de seleccion, como son:
los costos de operacion y mantenimiento, area disponible de la industria
eficiencias del tratamiento etc. También se tomo el criterio de seleccion de la
relacion DBO/DQO, que indica el tipo de tratamiento que se debe efectuar para
conseguir la depuracién de dichas aguas.




2.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Pre-disefiar un sistema de tratamiento para el agua residual procedente de la
Industria Textil S.A. con el fin de minimizar el impacto ambiental de dicho
efluente.

2.2.

Objetivos Especificos

Caracterizar el agua residual de la Industria Textil S.A. con respecto a los
parametros exigidos por el Art. 43 del Decreto 33-95.

Cuantificar el caudal de disefio proyectado para un periodo de 15 afios.
Seleccionar el sistema de tratamiento mas idéneo para la linea de agua y
linea de lodos, que satisfaga los rangos maximos permisible por la norma

nicaraguiense.

Realizar los calculos y balances de contaminantes para cada una de las
etapas de tratamiento, corroborando su eficiencia teérica.

Disefar cada una de las unidades dentro del proceso de tratamiento.

Determinar la rentabilidad econdémica del sistema de tratamiento
propuesto.




. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan los aspectos tedricos necesarios para la realizacion
de este estudio, el cual incluye generalidades de las aguas residuales,
parametros fisicos y quimicos necesarios para la caracterizacion del efluente,
asi como también los contaminantes habituales presentes. Se prosigue con la
descripcion general de los tipos de tratamientos de las aguas residuales y los
tratamientos habituales para la Industria Textil, que conlleven a la seleccion del
sistema de depuracion mas adecuado.

También se presentan los céalculos de variables de disefio, datos teéricos como
porcentajes de remocién y criterios de disefio que pueden ser tomados en
cuenta para el pre-disefio de la planta asi como los aspectos relacionados con la
evaluacion econémica del proyecto.

3.1. AGUAS RESIDUALES

Pueden definirse las aguas residuales como “aquellas que proceden del empleo
de un agua natural o de la red en un uso determinado” (Robles, 2010). La
eliminacion del agua residual se conoce como vertido. Las aguas residuales se
pueden clasificar segun su origen en: domésticas, infiltracion y caudales
adicionales, pluviales e industriales, siendo esta Ultima de interés en el presente
estudio.

3.1.1. Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier
proceso productivo industrial que utilice el agua. Estas aguas se caracterizan por
ser enormemente variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo de las
caracteristicas de los vertidos no so6lo de una industria a otro, sino también
dentro de un mismo tipo de industria.

Dado que las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino unicamente
en determinadas horas del dia, o incluso Unicamente en determinadas épocas
del afio, dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial también son
habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia. Esto hace que el
tratamiento de las aguas residuales industriales sea complicado y que precise de
un estudio especifico para cada caso.

Los caudales pico extremadamente altos pueden ser reducidos con el uso de
tanques de detencion y ecualizacién. Segun Metcalf & Eddy (2003), los valores
tipicos de disefio para estimar los flujos de areas industriales que tienen poco o
nada de procesos hiimedos se encuentran entre 7.5 y 14 m*h-d. Para industrias
con psoco consumo, o pequefias y medianas industrias, el gasto oscila entre 14 y
28 m°/h-d.




En el caso de las industrias sin recirculacion interna de agua o programas de
redso, se puede asumir que del 85% al 95% de las aguas utilizadas en las
distintas operaciones y procesos se convertirdn en aguas residuales. Para
grandes industrias con programas internos de reuso de agua, pueden variar
segun su proceso (Metcalf & Eddy , 2003). En la Tabla 3.1 se presentan los
valores caracteristicos de contaminantes que se esperan en las aguas
residuales de cinco tipos de industrias incluyendo la Industria Textil.

Tabla 3.1 Valores Caracteristicos de Aguas Residuales Industriales.

Parametros | Industria
Curtido Quimica  Acabado
(Cromo)
pH 1.0-12.0 4.0-7.0 5.0-8.0 3.6-7.9 5.0-10.0
Temperatura (°C) 30.0-52.0 17.0 22.0 2.8-31.5
Solidos Totales 4000.0 1000.0 65.0 1028.0-
(mg/L) 21249.0
Sdlidos 111.0-
Suspendidos (ml/L) 670.0 1034.0
Sdlidos
Sedimentables 0.9-1.9 1009.0 6.3-12.9
(mg/L)
Aceites y Grasas 3.5-79.3 1000.0 39.0 17.0-167.0 56.0
(mg/L)
DBO (mg/L) 500.0- 3000.0 1452.0 207.0-
2300.0 562.0
DQO (mg/L) 715.0- 5000.0 1558.0 192.0-
13905.0 1615.0
Detergentes (mg/L) 4.0-42.0
Nitrdgeno 6.0-73.0 29.0 11.0-137.0
Amoniacal (mg/L)
Fosforo Total (mg/L) 16.0-436.0
Cianuro (mg/L) 300.0
Cobre (mg/L) 1.3-5.0 56.0
Hierro (mg/L) 5.6
Cromo Il (mg/L) 0.3
Cromo Hexavalente
(mg/L) 26.0
Niquel (mg/L) 200.0
Zinc (mg/L) 22.0
Taninos (mg/L) 557.0
Agua residual (m°/d) | 679.0- 525.0 150.0
997.0

Fuente: Estudios del uso del agua en la industria, SARH (s.f).




3.2. CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes se definen como “Sustancias quimicas, biologicas o
radiolégicas, en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o0 encontrarse por encima de sus concentraciones normales en la
atmosfera, agua, suelo, fauna o cualquier elemento natural, altera y cambia su
composicién y condicion natural” (Barreiro, 2000).

Las aguas residuales contienen una mezcla heterogénea de contaminantes, el
efecto que tengan sobre los cuerpos receptores depende de la procedencia, ya
sean domeésticas, industriales o agricolas, por mencionar algunas. Depende
también de la carga de dichos contaminantes, volumenes, condiciones
ambientales y movimiento de los cuerpos de agua (Ramos, 2003).

3.2.1. Clasificaciones de los Contaminantes

Hay un gran nidmero de contaminantes del agua que se pueden clasificar de
diferentes maneras, segun Barbara (2002), estos pueden ser clasificados en los
siguientes grupos:

Microrganismos Patégenos: Son los diferentes tipos de bacterias, virus,
protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el célera,
tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc.

Desechos Orgénicos: Son los materiales que pueden ser descompuestos por
bacterias aerdbicas, es decir, en procesos con consumo de oxigeno. Cuando
estos se encuentran en exceso aumenta la poblacién de las bacterias agotando
el oxigeno presente en el agua. Los indices para medir la concentracién de
desechos orgénicos son la cantidad de oxigeno disuelto en el agua (OD) o la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Sustancias Quimicas Inorganicas: En este grupo estan incluidos acidos, sales
y metales toxicos. Estos al encontrarse en cantidades altas pueden causar
graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los
equipos que se usan para trabajar con el agua.

Nutrientes Vegetales Inorganicos: Se refiere a los nitratos y fosfatos que las
plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva
inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la
eutrofizacion de las aguas, como consecuencia se agota el oxigeno y se hace
imposible la vida de otros seres vivos.

Compuestos Organicos: Son estructuras moleculares complejas dificiles de
degradar por los microrganismos tales como detergentes y disolventes entre
otros.




Sedimentos y Materiales Suspendidos: Se refiere a los materiales que hay en
suspension y sedimentables en las aguas, en términos de masa total. Son la
mayor fuente de contaminacion del agua.

Sustancias Radiactivas: Pueden ser los isétopos radiactivos solubles que
pueden estar presentes en el agua y a veces, se pueden ir acumulando a lo
largo de las cadenas tréficas, alcanzando concentraciones considerablemente
mas altas en algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.

Contaminacion Térmica: Es producto de un cambio elevado en la temperatura
ambiente del agua que disminuye su capacidad de disolver oxigeno, afectando
asi la vida de los organismos presentes en las aguas.

3.2.2. Contaminantes Habituales en la Industria Textil

En el proceso productivo de las industrias textiles se llevan a cabo diversos
procesos como blanqueado, mercerizado, tefiido, por mencionar algunos de
ellos, los cuales producen un tipo particular de vertido y por ende contaminantes
particulares. Los efluentes textiles se caracterizan por ser generalmente
coloreados, muy alcalinos, con elevados valores de DBO, gran cantidad de
sélidos suspendidos y disueltos, ademéas de ser descargados a temperaturas
elevadas (Nemerow & Dasgupta, 1998).

El diccionario Aquamarket® define cada una de las caracteristicas fisicas y
guimicas presentes en los efluentes industriales textiles de la siguiente manera:

Parametros Fisicos

pH: Es la expresion cuantitativa de la acidez o alcalinidad de una solucion, un
suelo u otros medios. Es decir, es la concentracion de hidrogeniones (H") o
hidroxilones (OH)).

Color: El término color es utilizado para referirse al color verdadero del agua de
la cual la turbiedad ya ha sido removida. El término color aparente incluye no
sélo el color producido por las sustancias en las muestras sino también las de
materias suspendidas.

Solidos Totales: Los sélidos totales (ST) son la suma de los sélidos totales
suspendidos y los solidos totales disueltos (STD). Cada uno de estos grupos
pueden ser subdivididos en volatiles y fijos. Los sélidos totales son los residuos
gue quedan en la capsula después de secar por lo menos una hora en el horno
de 103 a 105°C y pueden ser calculados segun el Método Estandar (APHA et al,
1998).

! http://www.aguamarket.com/diccionario/index.asp




Sdélidos Suspendidos Totales: Los soélidos suspendidos totales (SST) se
refieren a los solidos retenidos después de la filtracion. Los SST son un
parametro muy importante para la calidad del agua y son un estandar de los
tratamientos de aguas residuales.

Solidos Sedimentables: Los solidos sedimentables (SS) son materia en el
agua residual que no permanece en suspension durante un periodo
predeterminado, por ejemplo una hora, sino que se depositan en el fondo y
pueden ser removidos por sedimentacion convencional. Estos solidos son en
promedio 75% organicos y 25% inorganicos (Ramalho, 2003) . A la diferencia
entre solidos sedimentables y sélidos suspendidos totales se les denomina
coloidales.

Parametros Quimicos

DBOs: La demanda biolégica de oxigeno mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una
muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion, normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion, y se
expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mg O/L). El método de
ensayo se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacién microbiana en
condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccién
de oxigeno y por consiguiente favorecen el desarrollo de microrganismos.

DQO: La demanda quimica de oxigeno se expresa como la cantidad de oxigeno
consumido en la oxidacién de una sustancia quimica durante una prueba
especifica. Como tal, la DQO (mg/L) es una medicion de la capacidad de
consumo de oxigeno de la materia organica presente en agua residual. Los
resultados de la DQO no estan necesariamente relacionados con la DBOs,
porque el oxidante quimico responsable de utilizar el oxigeno puede reaccionar
con substancias que las bacterias no atacan.

Cromo Total: El cromo (Cr) tiene varios estados de valencia, s6lo uno de los
cuales es el cromo lll. Estados 2, 3, y 6 son los mas comunes pero 1, 4, y 5 son
posibles. Cromo total significa la cantidad de cromo en todos los estados de
valencia. ElI cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos,
mayoritariamente para la gente que trabaja en la industria del acero y textil, este
puede alterar el material genético y causar cancer. El cromo (lll) es un elemento
esencial para organismos que puede interferir en el metabolismo del azucar y
causar problemas de corazén, cuando la dosis es muy baja.

Cromo Hexavalente: El cromo hexavalente (Cr*®) debe ser reducido al estado
trivalente con la precipitacion del hidroxido subsecuente. Las sales de cromo
trivalentes se utilizan como colorantes en la industria textil, en la industria de la
ceramica y el vidrio, en la industria curtidora y en fotografia. Es toxico para los
humanos, los animales y la vida acuatica. Puede producir cancer de pulmon




cuando se inhala y facilmente produce sensibilizacién en la piel. Sin embargo no
se conoce si se produce cancer por la ingestion de cromo en cualquiera de sus
estados de oxidacion.

Plomo: Elemento mineral de gran impacto sobre el medio. Su existencia en
determinados combustibles fésiles provoca contaminacion atmosférica en las
grandes ciudades y procesos industriales. En el hombre provoca una grave
enfermedad conocida como saturnismo.

Sulfuros: Compuestos de azufre (S) elemento o radical mas electropositivo; los
sulfuros simples contienen el ion S%, los sulfuros de compuestos organicos
también se denominan tioéteres. Su presencia comun en las aguas residuales
se debe en parte a la descomposicion de la materia organica, presente a veces
en los residuos industriales, pero procedente casi siempre de la reduccién
bacteriana de los sulfatos.

Sulfitos: Los sulfitos son sales o ésteres del hipotético acido sulfuroso H,SOs.
Se trata de sustancias reductoras que pasan el azufre del estado de oxidacion
+IV a +VI. Si se descarga sulfitos en desagies o en aguas residuales,
rapidamente se oxida para formar sulfatos.

Zinc: Es un elemento que se encuentra en forma natural en el agua, importante
para la nutricion, pero en grandes cantidades proporciona eutrofizacion. El zinc
elemental no reacciona con las moléculas del agua. El cation de Zinc forma una
capa protectora e insoluble de hidréxido de zinc (Zn(OH),), segun la reaccion:

Zn** + 20H" & Zn(OH)yes) (3.1)

Nitrbgeno Amoniacal: Es un nutriente biolégico que interviene en el
metabolismo bacteriano. El nitrdgeno amoniacal corresponde al N del NH,", que
estd en equilibrio con el amoniaco (NHs3). El nitrbgeno amoniacal no es téxico
pero el amoniaco si lo es. En concentraciones rara vez encontradas en agua de
suministro, normalmente hay menos de 0.2 mg/L, pero en aguas subterraneas
anaerobias puede ascender hasta 3 mg/L. El nitrbgeno amoniacal proviene de
los procesos metabdlicos, agricolas e industriales. Su presencia indica posible
contaminacion con aguas residuales (Ramirez, 1991).

Fosforo Total: El fosforo, es nutriente esencial para la vida, pero su exceso en
el agua provoca eutrofizacion. El fosforo total incluye distintos compuestos como
diversos ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se hace
convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por
analisis quimico.

Fenoles: Los fenoles son compuestos organicos volatiles co-productos de las
industrias de refinacién de petréleo, curtido, textil, colorante y manufacturaciéon
de resinas. Los compuestos fenolicos que se encuentran en las aguas




superficiales son resultado de la contaminaciébn antropogénica por una
diversidad de productos industriales provenientes de la manufactura del acero, la
destilacion del coque, la refinacion del petréleo y de operaciones quimicas.

Detergentes: Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder auto-depurador de los rios al
dificultar la actividad bacteriana. También interfieren en los procesos de
floculacion y sedimentacion en las estaciones depuradoras.

Aceites y Grasas: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al
ser inmiscibles con el agua, permanecen en la superficie dando lugar a la
aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo
de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros
pasos del tratamiento de un agua residual, sin mencionar el mal aspecto y olor
gue producen sobre las aguas.

3.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos son una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a los
gue se someten las aguas residuales con el propésito de remover los
contaminantes en mayor grado posible, puesto que remocién no significa la
desaparicion o extincion de estos contaminantes, sino su conversidn en
substancias inocuas 0 menos objetables y asi disminuir su impacto ambiental.
También, remocidn tiene el sentido de separacion fisica de la masa de fluido, del
o los componentes no deseados que se encuentran en las aguas residuales.

3.3.1. Tipos de Tratamientos

Los tratamientos convencionales para las aguas residuales se clasifican en:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamientos
avanzados o terciarios. La Figura 3.1 muestra el esquema general de los niveles
de tratamientos.
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Figura 3.1 Niveles de Tratamiento.

Pretratamiento: Los pretratamientos o tratamientos preliminares son disefiados
para remover o reducir por medio de ‘operaciones fisicas” materiales
suspendidos y flotantes, sélidos inorganicos de alto peso, asi como excesivas
cantidades de aceites y grasas. El propdsito del tratamiento preliminar es
proteger los equipos de bombeo y subsecuentemente las unidades de
tratamientos. Los sistemas preliminares consisten en dispositivos de medicién y
regulacion de flujos (Ecualizacion), cribas y rejillas, dispositivos de trituracion o
reduccion de tamafio, camaras desarenadoras, tanques de preaireacion, y
(posible) cloracion. En esta etapa de tratamiento la calidad del agua no es
substancialmente mejorada (Lin, 2007).

Tratamiento Primario: Segun Lin (2007), el objetivo del tratamiento primario es
reducir significativamente la velocidad del flujo del agua residual para permitir

11



gue los sélidos suspendidos sedimenten y asi remover el material sedimentable.
Los materiales flotantes también son removidos en esta etapa por medio del
desnatado (operacién de remocion de natas o espumas). Aunque un dispositivo
de tratamiento primario puede ser llamado tanque de sedimentacion, dadas las
variaciones en los disefios y operaciones, los tanques de sedimentacién pueden
dividirse en cuatro grupos: sedimentacion simple con remociéon mecanica de
lodos, tanque de dos niveles (tanque Inmhoff, y varias unidades patentadas),
clarificador de flujo ascendente con remocion mecanica de lodos (por flotacion,
DAF), y tanques sépticos.

Los procesos de sedimentacion remueven aproximadamente del 50% al 70% de
los sélidos suspendidos totales (SST). La eficiencia de remocion de DBO por los
sistemas primarios oscila de un 25% a un 35%. Cuando se adiciona coagulante
a los tanques de sedimentacion, gran parte de los coloides como los sdlidos
sedimentables (SS), o un total, de 80% a 90% de los SST son removidos.
Aproximadamente el 10% del fésforo insoluble es normalmente removido por la
sedimentacion primaria.

También se incluyen en estos tratamientos la neutralizaciéon del pH y la
eliminacién de contaminantes volatiles como el amoniaco (desorcion) (Corbitt,
1990) Las operaciones que incluye son: el desaceitado y desengrase, la
sedimentacion primaria, la filtracion, neutralizacion y la desorcién.

Tratamiento Secundario: De acuerdo con Lin (2007) el tratamiento secundario
es utilizado para remover la materia soluble y coloidal que permanece en el agua
residual después del tratamiento primario. Aunque en esta etapa también se
remueven sélidos suspendidos, el tratamiento secundario se le conoce como el
proceso biolégico del tratamiento de aguas residuales.

Los “Tratamientos Biol6gicos”, consisten en la aplicacion de un proceso natural
controlado en el cual un gran ndmero de microrganismos se alimenta de la
materia organica soluble y coloidal en el agua residual, en un contenedor
relativamente pequefio, sobre un tiempo razonable. Se comparan con las
reacciones biolégicas que ocurren en la zona de recuperacién de la auto-
purificacion de la corriente.

Los dispositivos secundarios pueden dividirse en dos grupos: procesos de
crecimiento adherido y crecimiento suspendido. Entre los procesos de
crecimiento adherido (pelicula) se encuentran los filtros percoladores, filtros
bioldgicos rotatorios y filtros intermitentes de arena. Los procesos de suspension
adherida incluyen los lodos activados y sus modificaciones, como los tanques de
estabilizacién (aireacion) por contacto, reactores batch secuenciales, digestores
aérobicos y anaerobicos, filtros anaerobicos, lagunas de estabilizacion y lagunas
aireadas.
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Los tratamientos secundarios son capaces de remover hasta mas del 85% de la
DBO y SST. Sin embargo, no son efectivos en la remocion de nutrientes
(nitr6égeno, fosforo), metales pesados, materia organica no biodegradable,
bacterias, virus, y otros microrganismos. Para la formacion de la biomasa en los
reactores bioldégicos se necesita un equilibrio entre la fuente de carbono
(expresado como DBOs 0 DQO), el nitrogeno y el fosforo. Metcalf & Eddy (2003)
recomienda que la relaciéon DBOs:N:P debe controlarse en la entrada al reactor
biologico manteniendo la relacion de 100:5:1. Asi mismo, se requiere de un
clarificador posterior para remover sélidos producidos en el proceso bioldgico.

Tratamientos Avanzados: Lin (2007) define los tratamientos avanzados en
aguas residuales como métodos y procesos para remover mayor cantidad de
contaminantes que en los tratamientos convencionales. El propésito de las
técnicas de tratamientos avanzados es esencialmente reducir SST, DBO, solidos
disueltos SDT, nitrdgeno orgénico, nitrbgeno amoniacal, nitrdgeno total, o
fésforo. Los procesos de remocidn de nutrientes biolégicos pueden eliminar
nitrégeno o fésforo, y cualquier combinacion.

Los tratamientos avanzados incluyen coagulacién quimica del agua residual,
asimilacion bioldgica, nitrificacion, des-nitrificacion, intercambio-idnico, cloracion
con punto de quiebre, separacién con aire, precipitacion quimica y bioldgica, por
admision de crecimiento normal de células en un sistema controlado, filtros de
medios granulares, filtros de tierra diatomacea, micro-filtracion, ultrafiltracion,
nano-filtracion, las cuales son usadas para remover coloides y particulas finas
suspendidas, Una filtraciébn posterior es requerida en los procesos quimicos y
biolégicos (Lin, 2007).

Estos tratamientos son mas costosos que los anteriores y se usan para purificar
desechos de algunas industrias, 0 en las zonas con escasez de agua que
necesitan purificarla para volverla a usar como potable, o en zonas declaradas
sensibles (con peligro de eutrofizacion) en las que los vertidos deben ser bajos
en nutrientes, etc. (Corbitt, 1990).

3.3.2. Tratamiento de Lodos
El tratamiento de las aguas residuales conduce a la producciéon de
subproductos conocidos como lodos o fangos, de los cuales, los lodos se

clasifican de la siguiente manera (Ramalho, 2003):

Lodos Primarios: Sélidos decantados en el tratamiento primario que no
contienen solidos por materia organica biodegradable.

Lodos Secundarios: Solidos decantados en el clarificador tras el paso de las
aguas por el reactor biologico.

La Figura 3.2 presenta los sistemas mas comunes de tratamiento de lodos.
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Figura 3.2 Alternativas de Procesamiento de Lodos.

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales se tratan para
alcanzar los siguientes objetivos (Sainz, 2005):

e Reducir el volumen para facilitar el manejo y los tratamientos posteriores.

e Estabilizar al maximo la materia organica biodegradable.

e Lograr una deshidratacion parcial, con un contenido de agua entre el 70%
y el 80%.

Para cumplir con dichos objetivos se somete el lodo a los siguientes
tratamientos:

Espesamiento: El espesado es un procedimiento que se utiliza con la finalidad
de aumentar el contenido de solidos presente en los lodos extraidos y de esa
manera reducir su volumen, para facilitar las etapas de tratamientos posteriores
(Sainz, 2005). Esto se logra separando la fraccion liquida de la sélida. El
espesado se suele llevar a cabo mediante procedimientos fisicos tales como:

e Espesado por gravedad
e Espesado por flotacion
e Espesado por centrifugacion

Estabilizacion: Después que el lodo se ha espesado, requiere de estabilizacion
para convertir los soélidos organicos a una forma mas inerte, esto con el
proposito de reducir los patégenos, eliminar materiales que causen olores e
inhibir, reducir y eliminar compuestos potenciales que ocasionan la putrefacciéon
de la materia (Suarez, 2003). Una vez estabilizados los lodos pueden ser
manejados o0 usados como acondicionadores de suelo sin causar problemas de
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salud u olores. Las tecnologias disponibles para la estabilizacién de los lodos
son:

e Estabilizacion con cal
e Tratamiento térmico
¢ Digestion anaerobia
e Digestidon aerobia

e Compostaje

Deshidratacion: La deshidratacion consiste en una operacion unitaria fisica
utilizada para reducir el contenido de humedad de los lodos. Los dispositivos de
deshidratacion utilizan varias técnicas para la eliminacion de la humedad.
Algunas, se basan en la evaporacién y percolacion naturales, mientras que los
aparatos de deshidratacion mecénica utilizan medios fisicos, asistidos
mecanicamente, para acelerar el proceso. Los medios fisicos utilizados incluyen
la filtracion, el prensado, la accion capilar, la extraccion por vacio y la separacion
y compactacion por centrifugacion (Suarez, 2003). Los métodos mas utilizados
son los siguientes:

e Deshidratacion por filtracion

e Filtros prensas

e Filtros de bandas

e Deshidratacion por lechos de secado
e Incineracion

3.4. TRATAMIENTOS APLICABLES A LA INDUSTRIA TEXTIL

Los principales métodos utilizados en el tratamiento de aguas residuales de la
Industria Textil segun Ramalho (2003) son: Homogenizacién (dosificacion),
neutralizacion, eliminacién de color, remocién de materia organica e inorganica.

a. Homogenizacion: La homogenizacion es una operacion unitaria que tiene
como finalidad uniformar el flujo, la carga de contaminantes y las condiciones
fisico-quimicas (pH, temperatura, etc.) de las aguas residuales.

Esta operacion se aplica cuando se tienen las siguientes situaciones:

e Para amortiguar variaciones de flujo de varias descargas, de manera que
se logre una corriente compuesta con un flujo relativamente constante en
la planta de tratamiento.

e Cuando se tienen variaciones en la demanda biologica de oxigeno en la
descarga.

e Para propositos de neutralizacion, incluyendo el mezclado de los
desechos acidos y alcalinos en el tanque.
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b. Neutralizacion: Las aguas residuales de un gran niumero de industrias son
alcalinas o acidas. En este tipo de aguas es importante efectuar una
neutralizacion antes de pasar a los tratamientos secundarios en la planta de
tratamiento, para lograr una mayor eficiencia de estos sistemas (Sainz, 2005).

Las razones por las que se ajusta el pH son:

e Para cumplir con los valores permitidos para los vertidos de aguas
residuales.

e En el caso de los tratamientos biolégicos el pH debe mantenerse entre los
rangos de 7.0y 8.0.

e Evitar los ataques quimicos provocados por las aguas &cidas en las
estructuras metalicas de los equipos o dispositivos que se disponen para
el tratamiento de estas.

c. Coagulacién-Floculacion: El objetivo de la coagulacion y la floculacion es la
neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides y emulsiones presentes
en el agua residual, seguido de un reagrupamiento de las particulas, de tal
forma que sea factible su separacion posterior por medio de la sedimentacion
o bien por flotacion (Ramalho, 2003). En la Figura 3.3 se presenta el
esquema de este proceso.
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®) °a
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©

©

Polielectrolito

Fuente. Adaptado de http://h20-crimomi.wikispaces.com.

Figura 3.3 Esquema del Proceso de Floculacion y Coagulacion.

Coagulacion: En el proceso de coagulacién se consigue la desestabilizacion o
neutralizacion de las cargas eléctricas presentes en los coloides y emulsiones,
mediante la dosificacion de reactivos quimicos y agitacion mecanica constante,
gue favorece la mezcla del reactivo en toda el agua residual, en el menor tiempo
posible, y llevando a cabo la reaccion correspondiente (Sainz, 2005).
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Cuando la superficie de una particula adquiere carga eléctrica, algunos de los
iones de carga contraria se adhieren a la superficie y quedan retenidos, gracias
a la fuerzas electrostaticas y de Van der Waals. Alrededor de esta capa fija de
iones, existente otra capa difusa, que no puede formar una capa compacta
debido a la agitacion térmica.

Floculacion: La floculacion es la operacién unitaria aplicada a las aguas
residuales, que por medio de substancias quimicas (polielectrolitos) aumentan el
contacto entre las particulas finas en la coagulacion, para formar fléculos, los
cuales sedimentan mas facilmente.

Tipos de Floculacién

Floculacion Natural: En este tipo de floculacion actian los procesos naturales
de sedimentacion, provocados por la agregacién de particulas suspendidas para
formar floculos capaces de precipitarse a causa de su volumen y aumento de
masa.

Esta agregacion de los coloides empieza inmediatamente después de la adicion
de los floculantes, a causa del movimiento Browniano en el liquido,
conociéndose como floculacion pericinética. Este tipo de floculacion requiere de
un tiempo de retencion muy grande, pues no se controla el movimiento
Browniano y consecuentemente el tiempo de sedimentacion, por lo cual no es
recomendable su empleo (Romero, 2000).

Floculacion Inducida: Se propician las colisiones de las particulas por medios
mecanicos o hidraulicos, para acelerar y controlar el proceso de sedimentacion.
En la floculacion inducida se usa la agitacidn para acelerar la agregacion de
particulas coloidales que pueden ser causadas por agitadores mecanicos o
neumaticos como es el caso de la inyeccion de burbujas de aire que provocan la
floculacion de las particulas coloidales. Las particulas se mueven en el sentido
de la rotacion del agua y debido a las diferencias en sus pesos, viajan a
diferentes velocidades, lo que provoca una colision entre ellas y por consiguiente
un aumento en su tamafio. A este proceso se le conoce como floculacion
ortocinética (Romero, 2000).

d. Sedimentacion: La sedimentacion segun Ramalho (2003) se utiliza en los
tratamientos de agua residual para separar sélidos en suspensién de esta.
La eliminacion de las materias por sedimentacién se basa en la diferencia de
peso especifico entre las particulas solidas y el medio liquido donde se
encuentran, lo cual permite que la materia en suspension, por accion de la
gravedad, sedimente.

En algunos casos, la sedimentacion es el Unico tratamiento al que se somete
el agua residual. La sedimentacioén puede producirse en una o varias etapas o
en varios puntos del proceso de tratamiento.
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Tipos de Sedimentacion

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o procesos de sedimentacion,
dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en suspension (Ramalho,
2003):

Sedimentacion Discreta: Las particulas que se depositan mantiene su
individualidad es decir no se someten a un proceso de coalescencia con otras
particulas. En este caso, las propiedades fisicas de las particulas (tamafio,
forma, peso especifico) no cambian durante el proceso.

Sedimentacion con Floculacién: La aglomeracion de las particulas va
acompafiada de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacién o
precipitacion. La sedimentacion que se lleva a cabo en los clarificadores o
sedimentadores primarios es un ejemplo de este proceso. (Metcalf & Eddy ,
2003)

Sedimentacion por Zonas: Las particulas forman una especie de manta que
sedimenta como una masa total, presentando una interfase distinta con la fase
liquida. La sedimentacion de los lodos activados que se da en el sedimentador
secundario, es un ejemplo de este tipo de sedimentacion.

e. Flotacion: Segun Ramalho (2003), la flotacion es un proceso para separar
sélidos de baja densidad, o particulas liquidas, de una fase liquida. La
separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la
fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de
presurizacién, para alcanzar una presion de funcionamiento que oscila entre 2
a 4 atmosferas, en presencia de aire suficiente para conseguir la saturacion
en aire del agua. Luego, este liquido saturado de aire se somete a un
proceso de  despresurizacion, llevandolo hasta la presion atmosférica por
paso através de wuna Vvalvula recolectora de presion. En esta
situacion, debido a la presurizacion, se forman pequefias burbujas de aire
gue se desprenden de la solucién. Los sélidos en suspension o las particulas
liquidas flotan, gracias a que estas pequefias burbujas, asociandose a los
mismos, les obligan a elevarse hacia la superficie. Los sélidos en suspension
concentrados pueden separarse de la superficie por sistemas mecanicos. El
liquido clarificado puede separarse cerca del fondo, y parte del mismo puede
reciclarse.

En el campo de los tratamientos de aguas residuales, la flotacion se usa para
los siguientes objetivos: separacion de grasas, aceites, fibras y otros solidos
de baja densidad, de las aguas residuales; espesado de los lodos
provenientes de los procesos de lodos activados; el espesamiento de los
lodos floculados quimicamente resultantes de los tratamientos de coagulacién
guimica. Una calidad superior de los efluentes (efluentes conteniendo
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porcentajes menores de sélidos en suspensién), y una economia de energia,
pueden conseguirse con sistemas por flotacion por reciclaje.

Linea del —_—
afluente I ] I
Sobre () ()
Quimicos flujo (\ T T 1 - Baffle Nata del
Bombade |&SPesado i [ " efluente
alimentacién N
Tanque de Flotacion J

de quimicos
, Mezclado A T - “y
7 'S R O N —— S

Colector de lodos

Tanque de Aire
mezclado de Solidos sedimentados a extraer
quimicos
y Valvula de control
J de .z
presion
Bomba de

presurizacion

Tanque de
presuracion

Fuente: Adaptado Metcalf & Eddy
Figura 3.4 Sistema de Flotacién por Aire Disuelto.

f. Filtracion: El proceso de filtracion de lleva a cabo mediante un filtro
percolador el cual es un proceso unitario en el cual el afluente primario es
introducido en contacto superficial con crecimiento biolégico y oxidacién
biolégica en el lecho, usando aspersores fijos. Los filtros percoladores consisten
en:

e Un lecho de material grueso (piedra volcanica o un medio plastico) donde
el afluente primario es esparcido por aspersion.

e Un sistema de recoleccion donde se transporta el agua residual que ha
pasado por el medio filtrante biolégico y se drena el efluente a las
siguientes unidades de tratamiento. También provee ventilacidbn para
mantener las condiciones aerobicas.

El agua residual se distribuye por medio de aspersion por la parte superior del
relleno mediante un mecanismo rotatorio o boquillas fijas, esta es distribuida
por toda la superficie del filtro percolador formando una fina lamina de agua
residual sobre la superficie del material de relleno, generandose una capa de
biomasa adherida al mismo la cual se encarga de degradar la materia
organica (Sainz, 2005).
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Proceso de Degradacion Bioldgica

El afluente percola a través del medio de manera descendente e
intermitente.

Los nutrientes inorganicos y organicos son extraidos de la capa liquida
por los microorganismos de la capa biologica (bacterias aerobicas,

anaerodbicas y facultativas, algas, hongos, protozoos, gusanos, larvas,
rotiferas).

Los microorganismos cerca de la superficie del lecho estdn en r4pido
crecimiento debido a la abundancia de alimentos, mientras los demas se
encuentran limitados con poco alimento (nutrientes).

Cuando la capa microbiana se vuelve mas gruesa y las células mueren, la
capa biologica se lava y es removida por sedimentacion secundaria.

Este proceso se presenta en la Figura 3.5:

1 _Agua residual
I

1 Biofilm  Medio filtrante 1
. (Colonios de ' b
microorgonismos)
° —— /
< -
-,
- ® . . Fe—
Aire/O,
e — ks
=
s = B
matceria organica —
=
i =
= == S
=
~N

CO, — )

NH;
> —= \\ AN H-S
Fuente: Adaptado Water and Wastewater Calculation Manual (Lin, 2007).

Figura 3.5 Procesos que se Desarrollan dentro de un Filtro Percolador.

g. Lodos Activados: El principio basico de la depuracion biolégica se
fundamenta en un proceso fisico-biolégico, la biofloculacion o bioadsorcion y
en un aspecto exclusivamente biolégico como es el metabolismo bacteriano.

La biofloculacién es una agregacion de particulas finamente suspendidas en

el liquido, la cual conduce a la formacibn de estructuras cuyas

dimensiones y peso especifico permiten su separacion del medio liquido por
decantacion (Marzio, 2004).
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En un proceso de crecimiento suspendido de lodos activados convencional,
como se muestra en la Figura 3.6, el agua residual entra continuamente a un
tanque de aireacion, en el cual fléculos biolégicos previamente desarrollados se
someten a contacto con la materia organica residual. El aire o aire enriquecido
de oxigeno es continuamente inyectado dentro del tanque de aireacibn como un
recurso de oxigeno para mantener el sistema aerobico y la suspension de lodos
activados. Aproximadamente 8 m® de aire son requeridos por cada m® de agua
residual a tratar (Lin, 2007).

Los microrganismos utilizan la materia organica absorbida como fuente de
energia y carbono para el crecimiento celular y convertir estos en tejidos
celulares, en agua y productos oxidados (principalmente diéxido de carbono
(CO2)).

Efluente del

clarificador primario
(Afluente)

J\ Tanque de

aireacion

Adicion
de aire o oxigeno Desinfeccion —>

Descarga

Clarificacion
secundaria

Retornode Desechode
lodos activado lodos activados

Digestor

Fuente: Adaptado de Water and Wastewater Calculation Manual (Lin, 2007).

Figura 3.6 Proceso Convencional de Lodos Activados.

Los lodos o fangos activos son entonces agregados de particulas y colonias de
bacterias aerdbicas, los cuales forman estructuras microscopicas denominadas
floculos. Los floculos se mantienen en una pileta o reactor aerdbico a partir de la
agitaciobn mecanica externa, la que a su vez renueva el contenido de oxigeno del
medio liquido. Las bacterias presentes en los fléculos o lodos activos remueven
la materia organica disuelta principalmente en su contenido de carbono,
nitrogeno y fosforo (Marzio, 2004).
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Fuente: Adaptado Water and Wastewater Calculation Manual (Lin, 2001).
Figura 3.7 Procesos que se Desarrollan en el Sistema de Lodos Activados.

Los sistemas de aireacion que se emplean en las plantas de tratamiento de
lodos activados basicamente se pueden dividir en:

Aireacion por Difusién: El aire (oxigeno) se pone en contacto con el agua por
medio de las bombas de presion. El aire se libera en el seno del liquido en forma
de burbujas de diferente tamario.

Aireacion Mecanica o Superficial: El aire (oxigeno) se mezcla con el agua por
medio de platos rotatorios que estan ligeramente sumergidos en el agua.
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA INDUSTRIA
TEXTIL

A continuacion se realiza una breve descripcion generalizada del proceso de
fabricacion empleado en Industria Textil S.A. cuya finalidad es obtener una
superficie con caracteristicas de estética del producto textil.

Limpieza: Las fibras naturales crudas tienen engomados que hacen que la tela
sea mas rigida y que interfieren en la absorcion de liquidos, en etapas
posteriores. En esta etapa se quita la goma de la tela, o del algodon, para iniciar
el acabado.

Mercerizado: Es la accion causada por la soda caustica sobre la tela. Se utiliza
en el algoddn y lino, obteniéndose un aumento del lustre, el brillo y la suavidad.
Provoca un encogimiento del tejido de hasta un 25%, aumenta la resistencia y
produce una mayor afinidad a los colorantes.

Descrude: En este proceso se utilizan soluciones alcalinas y detergentes en
caliente para remover impurezas naturales que contiene las fibras como ceras,
pectinas, con el objetivo de acondicionar la tela para la posterior etapa de
blanqueo.

Blanqueo: La operacion de blanqueo tiene como finalidad eliminar la coloracion
amarillenta presente en las fibras naturales mediante la accion oxidante de
solucién diluida de agentes blanqueadores (agua oxigenada o hipoclorito de
sodio) y tensoactivos, la tela se enjuaga en agua y luego se trata con sustancias
reductoras que eliminan el exceso del agente oxidante.

Tedido: Los carretes de tela se someten a un tratamiento con quimicos
auxiliares y colorantes, en cantidades adecuadas y especificas, para tefiir la tela
o la fibra.

Enjuague: Una vez tefiida la tela o fibra se realiza un enjuague para limpiar el
exceso de colorante. En esta etapa se usan grandes cantidades de agua que
son posteriormente sumadas a las aguas residuales del proceso.

Estampado: En esta operacion se utilizan pastas de almidén, dextrina, goma u
otro, para grabar en el tejido el disefio preseleccionado.

Secado: En la operacion de secado, se elimina el mayor contenido posible de
agua en el producto final textil.
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La Figura 3.8 presenta el diagrama de flujo del proceso productivo de acabado
en la Industria Textil S.A.

PROCESO DE TENIDO Y ACABADO DE TELAS DE LA

INDUSTRIA TEXTIL S.A.
LIMPIEZA
ENTRADAS l, SALIDAS
*Energia eléctrica *Emisiones
*Agua MERCERIZADO Atmosféricas
*Quimicos (alcalinos, ‘1’ *Pérdidas de calor
pgréxidqs , fijadores, *Aguas residuales
hipoclorito y DESCRUDE *Particulas en
colorantes) suspension
*X’TDQ(; | l: *Condensado de agua
“Almidones, colas, *Desechos solidos
resinas y aceites BLANQUEO *Telas acabadas
*Pastas de estampado l:
TENIDO
ENJUAGUE
ESTAMPADO
SECADO

Figura 3.8 Proceso de Tefiido y Acabado de Telas de la Industria Textil S.A.
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3.6. EVALUACION DE PROYECTOS

La parte del andlisis econdémico pretende determinar cual es el monto de los
recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto y la evaluacion
de la rentabilidad del mismo, haciendo uso de los métodos de evaluacion. Los
métodos de evaluacidon de proyectos utilizan indicadores financieros para
evaluar la rentabilidad del proyecto a ejecutarse, estos permiten pronosticar el
impacto que tendra haber tomado la decision de desarrollar y ejecutar dicho
proyecto sobre la economia de la empresa o industria, como en el caso en
estudio (Urbina, 2001).

3.6.1. Generalidades de Evaluacion de Proyectos

Costos Totales: Es la sumatoria de los gastos econdmicos que se incurren en
la realizacion e implementacion de un proyecto, que para fines de este estudio,
corresponden a los costos de inversidn, depreciacion, operacién, mantenimiento,
administrativos y financieros.

Inversion: En términos generales, la inversion significa el uso del dinero en
espera de obtener una mayor cantidad o incremento del mismo. La inversion
inicial incluye la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y de los
diferidos o intangibles, necesarios para iniciar las operaciones de la planta, con
excepcion del capital de trabajo (Blank & Tarquin, 2005).

Este conjunto de gastos en recursos materiales y humanos expresados en
términos financieros o econdmicos constituyen los costos de inversion de la
alternativa o de la variante de solucion para problema planteado.

Depreciacion: Es uno de los elementos del costo de operacién cuyas causas
fundamentales son la obsolescencia fisica y moral de los equipos que componen
la planta asi como la planta en su conjunto. EI método més usual para el calculo
de la depreciacién, es el método por linea recta. (Blank & Tarquin, 2005)

Costo Inicial del Activo
DLR = (3.2)

vida util

Siendo:
DPL: Depreciacion por Linea Recta

Las leyes tributarias también reglamentan las cuotas anuales a deducir como
depreciacion basada en el método de linea recta y establecen los porcentajes
para los edificios equipos de transporte y maquinaria.

Valor de Salvamento (VS): Segun Urbina (2005) representa el valor estimado
gue se tendra después de que todos los activos fijos de la inversion inicial se
terminen de depreciar (cuando cese la vida util de los activos).

25




VS =1, — ¥"=!° Depreciacién (3.3)

Siendo:
lo: Inversion Inicial en el afio cero

Costos de Operacion: Para fines de este estudio, los costos de operacion se
consideran todos aquellos costos que se incurren en la operacion de plantas de
tratamientos de aguas residuales, como son los costos de energia, quimicos,
combustible etc.

Costos de Mantenimiento: Es el precio pagado en concepto de las acciones
realizadas para conservar o restaurar un bien o un activo a un estado especifico
(Urbina 2005).

Costos Administrativos: Estos costos estan constituidos por los gastos
econdmicos relacionados con las actividades de caracter administrativo y de
direcciobn de la planta y estd constituido, entre otros, por los salarios del
personal, costos de materiales de oficina, etc.

Costos Financieros: Los costos financieros son las retribuciones que se deben
pagar como consecuencia de la necesidad de contar con fondos para mantener
en el tiempo activo que permitan el funcionamiento operativo de la planta.
Dichos activos requieren financiamiento, y asi existen terceros (acreedores) o
propietarios (duefios), que aportan dinero (pasivos y patrimonio neto,
respectivamente, segun la Optica contable) quienes demandan una
compensacion por otorgarlo, dado que el dinero tiene un valor en el tiempo
(Assakkaf, 2000).

Tasa de Interés: Se refiere al cociente entre el porcentaje de interés al principal.
Cada banco puede determinar su propia tasa de interés de los préstamos, pero
en la practica las tarifas locales son casi las mismas de banco a banco (BCN,
2013). En general, las tasas de interés aumentan en épocas de inflacion, una
mayor demanda de crédito, suministro de dinero, o debido a las mayores
exigencias de reservas para los bancos (Urbina 2005).

Inflacion: Un aumento persistente en el nivel de precios al consumidor o la
disminucién persistente en el poder adquisitivo de la moneda, causada por un
aumento de la moneda y el crédito disponible mas alla de la proporcion de
bienes y servicios disponibles (Urbina 2005).

Premio al Riesgo® Se denomina asi, a la diferencia entre la rentabilidad
esperada de un activo financiero de maxima calidad crediticia y la tasa libre de
riesgo (la inversion en un activo de renta fija a corto plazo). Para plantas de

2http://www.edufinet.com
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tratamiento de aguas residuales generalmente el premio al riesgo se encuentra
en el rango de 4% a 4.4% (SINIA, 2012).

Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR): La tasa minima aceptable de
rentabilidad depende de la situacion sociopolitica y socioeconémica del pais, y
hace referencia a dos factores muy importantes: el indice inflacionario y el
premio al riesgo (Urbina 2005).

La ecuacion es la siguiente.
TMAR = Inflacion + Premio al Riesgo (3.4)
3.6.2. Métodos de Evaluacién de Proyectos

En el enfoque costo eficiencia, el objetivo de la evaluacién es identificar aquella
alternativa de solucion que presente el minimo costo, para los mismos
beneficios. Por ello, para poder aplicar este enfoque es fundamental poder
configurar alternativas que entreguen beneficios comparables, de tal forma de
poder evaluar cudl de ellas es mas conveniente desde el punto de vista técnico-
econdmico.

Este enfoque se aplica cuando existe dificultad para cuantificar y/o valorar los
beneficios del proyecto, especialmente cuando esto conlleva la aplicacién de
juicios de valor. En estos casos, se reconoce que los beneficios son deseados
por la sociedad y por lo tanto, el criterio a aplicar sera el de minimo costo. Por lo
tanto, para la evaluacién bajo un enfoque costo eficiencia no se valoran los
beneficios, si no sélo sus costos involucrados.

Valor Actual de Costos (VAC): EIl valor actual de costos, permite compara
alternativas de igual vida util. Se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

Ct
(1+i)n

VAC= I, + X&)

(3.5)

Siendo:
Io:  Inversion inicial en el afio cero.

l: Tasa de referencia que corresponde a la tasa minima atractiva de
rendimiento (TEMAR)

C:: Costo Total en el aflo n, que corresponde a todos los costos
incurridos

n: Numero del afio dentro del horizonte del proyecto

El criterio de decision al utilizar el VAC es el siguiente: la alternativa de solucion
evaluada que presente el menor valor actual de costos, es la mas conveniente
desde el punto de vista técnico econémico.
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Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE): Es un método para la evaluacién
financiera de proyectos que convierte los costos de estos en una suma anual
equivalente, descontada a la tasa minima atractiva de retorno requerida.

(3.6)

CAUE = VAC [;“*” ]

1+i)0—1

El criterio de aceptacion al utilizar el CAUE es el siguiente: la alternativa de
solucion evaluada que presente el menor Costo Anual uniforme Equivalente, es
la méas conveniente desde el punto de vista técnico econémico.
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IV. CALCULO DE VARIABLES DE DISENO

En este capitulo se presentan las ecuaciones y variables de disefio que permiten
llevar a cabo el disefio y dimensionamiento de cada unidad de tratamiento,
ademas se establecen los criterios que se tomaran en cuenta para los calculos
de disefio de cada unidad.

4.1. Ecuaciones de Disefno

Canal de Entrada y Sistema de Rejillas

e Calculos del coeficiente de forma (k)

Q*n

K= o757 *-1)
Donde:

C: Ancho del canal de entrada, [m]

k: Coeficiente de forma

Q: Caudal, [m*/s]

S: Pendiente del canal, [m/m]

n: Coeficiente de Manning, [s/m*?]

e Profundidad del agua (d)
d = 1.66240Kk°74232(C (4.2)
Donde:

d: Profundidad, [m]
C: Ancho del canal de entrada [m]

e Radio hidréaulico (R)

_cxd
 c+2d

(4.3)

Donde:
R: Radio Hidraulico, [m]

e Velocidad de escurrimiento (v)
V=%*R2/3*Sl/2 (4.4)

Donde:
v: Velocidad, [m/s]
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e Perimetro himedo (Py)
Py = C + 2h* (45)
Donde:

Py: Perimetro Himedo, [m]
h': Altura por pérdidas del canal, [m]

e Ancho del canal en la zona de rejillas (b)
b=(§—1)(s+a)+s (4.6)

Donde:
b: Ancho del canal, [m]
c: Ancho del canal de entrada, [m]
s: Separacion util entre Barras, [m]
a: Ancho de los barrotes, [m]

e Numero de Barras (N)

__ (b+s)

= ars) 4.7)
e Pérdidas en las rejillas ecuacion de Kirschmer (H)
4/3  y2
H=f=x (g) * PP Sen(Q) (4.8)
Donde:
B: Coeficiente de forma de barrotes

Camara Desarenadora

e Numero de Reynolds (Re)
R, = 2% (4.9)

9

Donde:
Re: Numero del Reynolds
Dp: Didmetro de la Particula, [cm]
9: Viscosidad Cinematica, [cm?/s]
vs. Velocidad de Sedimentacién, [cm/s]
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e Coeficiente de arrastre (Cp)

JiR_e +0.34 (4.10)

CD=%+

Donde:
Cp: Coeficiente de Arrastre

e Velocidad de sedimentacion (Vs)

4
Vv, = \/5 X %(sg —1)Dp (4.11)

Donde:

Vs: Velocidad de Sedimentacion, [cm/s]
Sy: Gravedad Especifica

g Gravedad, [m?/s]

Dp: Didmetro de la particula, [m]

e Velocidad critica (Vc)

Ve = \/g g(Sg — 1)Dp

Donde:
Vc: Velocidad Critica, [m/s]

f Constante del Material
f:  Coeficiente de Friccion

(4.12)

e Area superficial

A, = Qaf‘:/SARL (4.13)

Donde:
Q.. Caudal del afluente, [m®/s]

QarL: Caudal de agua del efluente del Espesador, [m®/s]
Vc:  Velocidad Critica, [m/s]

e Longitud de la camara desarenadora

__ HxV,
= (4.14)

L

Donde:
H: Altura total de la Camara Desarenadora, [m]
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Homogenizacion y Neutralizacion

e Volumen maximo acumulado (Vmax(ac))
Vmax(ac) = Vex + Vac (4.15)
Donde:
Vex: Volumen Excedido, [m?]

Vae: Volumen Acumulado, [m?]

e Ajuste de pHy Cantidad de la Sal Requerida

HCO3 ) 1y

pH = PKa + IOg o - (416)
2/44 Fx

[Sal]Requerida = X * PMgy (4.17)

Donde:
PKa: -Log del valor de la constante de equilibrio de disociacion del &cido.
PMq,;: Peso molecular de la sal, [mg/mmol]
X: Concentracion de la sal en [mmol/L]

Flotacion por Aire Disuelto

e Solubilidad del aire (Sa)

Sa,—Sa
Sa[ML/1] = roor, (T T1) +Sa, (4.18)

Donde:
Sa= Solubilidad del Aire, [cm® de aire/ L agua]

e Relacion entre la masa de aire y sélidos (A'/S)

A'f = w (4.19)
Donde:

A*: Aire liberado por despresurizacion, [Kg/d]

S: Sélidos en el afluente, [Kg/d]

Sa: Solubilidad del Aire, [Kg/m?]

P: Presion de Funcionamiento, [atm]

F: Factor de Disefio

Xo: Concentracion de Sélidos Totales, [Kg/m?]
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Floculacion

e Ecuacion de Van der Waals
(P+%)(V—b) = RT

Donde:
Pd Presion, [atm]
Volumen Molar, [m*mol]
Temperatura, [K]
Atraccion entre las particulas
Volumen Medio Excluido por cada Particula

SHE r'.<|

__ 27R%T¢
- 64Pc

__ RT¢
- 8P

Donde:
R: Constante de Gases ldeales, [atm-L/mol-K]
T.: Temperatura Critica, [K]
P¢: Presion Critica, [atm]

e Potencia disipada por las burbujas (Pt)

P, = P,Va* In-¢

a

Donde:
P:. Potencia Disipada, [KW]
Pa: Presion Atmosférica, [KN/m?]
Va: Volumen del Aire, [m?3/s]
Pg4: Presion de descarga, [KN/m?]

e Gradiente de velocidad (G)

G: Gradiente de Velocidad, [seg™]
P: Potencia Disipada, [Watt]

u: Viscosidad Cinematica, [N-s/m?]
V: Volumen del Floculador, [m?]

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Sedimentadores

e Longitud de la periferia (Lp)
L, =Dvx*m

Donde:
Dv: Diametro del Vertedero, [m]

e Carga en el Vertedero (Cy)

Qig
C, = P
Donde:

Q;,: Caudal Individual de los Sedimentadores, [m3/s]

e Numero de Vertederos (Ny)

L
o
NV——d

Donde:
d: Diametro externo de los Sedimentadores, [m]

e Caudal Individual por Vertederos (Qi)

Q.
Qiv = N_l‘j
Donde:

Nv: Numero de Vertederos.

Filtros Percoladores

e Volumen del filtro 1 (V1)

100
El ==

140.532 |1

V1FRr

Donde:
E.: Eficiencia del Filtro 1,
Fr: Factor de Recirculacion en el Filtro
W;: Carga de DBO en el Filtro 1, [Kg/d]
V1 Volumen del Filtro 1, [m?]
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e Factor de recirculacion (Fg)

_ 1+r
T (140.141)2

Donde:
r: Radio de Recirculacion, [Q/Q]

e Carga hidréulica (HLR)
_ Q
HLR = (1 +Fg) *~
Donde:
HLR: Carga Hidraulica, [m*m?.d]
Q: Caudal, [m%d]
A:  Area del Filtro, [m?]

e Volumen del filtro 2

100
E) =——————
1_'_0.532 Wo
1-E VZFR
Donde:
E: Eficiencia total del Sistema de Filtros Percoladores
E,: Eficiencia del Filtro 2
W,: Carga de DBO en el Filtro 2, [Kg/d]
V,: Volumen del Filtro 2, [m?]
Espesador

e Areadel Espesador por Gravedad (A)

A=
Ch
Donde:

Q.: Caudal de Lodos, [m®/d]
Cy,: Carga Hidraulica, [m®/m?.d]

Porcentaje del Caudal Reducido (%Qr)

%Qg = % «100%

L

Donde:
Q.r: Caudal de Lodo Residual, [m®/d]

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Factor de Concentracion (Fc)

_ %Sdlidos Secos
" 9Sélidos Secos a la Entrada

Filtro de Banda

e Carga métrica de solidos (CMs)

SSP
CMS = We

Donde:
CMs: Carga Métrica de Sélidos, [Kg/m-d]
We: Ancho de la Banda, [m]
SSP: Solidos Secos Producidos, [Kg/h]

e Flujo 6ptimo en la banda (Fog)

Q
FOBZZ_Z

Donde:
Fos: Flujo 6ptimo en la Banda, [m*/h]
Q.: Caudal de Lodos, [m*/d]

e Carga hidraulica de la banda (H.g)

H =
LB We

Donde:
H g: Carga Hidraulica de la Banda
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4.2. Criterios de Disefio
Canal de Entrada

Tabla 4.1 Criterios de Disefio del Canal de Entrada.

Parametro Unidad Criterio
Velocidad (V) m/s 0.7-2
Ancho del Canal (bc) m 0.3-0.7

Fuente: (Netto, 1998).

Rejillas

Tabla 4.2 Criterios de Disefio de las Rejillas.
Pardmetro Unidad Criterio
Cribas con Rejillas Espaciamiento mm 15-45
Espesor de las Barras (Circulares) mm 10
Velocidad en la Rejilla (V) m/s 0.6-1.2
Espaciamiento Manual de Limpieza cm 0.64-5.08

manual entre las Barras (S)

Pendiente con la Horizontal (s) m 0.01-0.1
Altura de las Rejillas (Hr) m lall
Borde Libre (BL) m 0.3-0.5
Angulo de Inclinacién (8°) grados 30-60
Ancho del Canal de Entrada (c) m 0.3-0.5
Ancho de Barrotes (a) cm 2-5

Fuente: (Netto, 1998).
Desarenador

Tabla 4.3 Criterios de Diseino del Desarenador.

Parametro Unidad Criterio
Tiempo de Detencion (6d) s 45-90
Velocidad Horizontal m/s 0.25-0.4
Velocidad de Sedimentacion m/min 1-1.3
0.150 Mesh del Material m/min 0.6-0.9
Perdida de Carga en Porcentaje de % 30-40
Profundidad

Longitud Incrementada para el Control % 25-50
de la Turbiedad

Relacion: Ancho (w) / Profundidad (h) m 1.5-1
Constante del Material, 3 0.04
Factor de Friccion, f 0.03

Fuente: (Lin, 2007)& (Metcalf & Eddy , 2003).
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Sistema de Flotacién con Aire Disuelto

Tabla 4.4 Criterios de Disefio del Sistema de Flotacion por Aire Disuelto.

Parametro Unidad Criterio
Carga Superficial (Cs) m>/m*-min 0.08-0.16
Relacion A/S - 0.005-0.06
Factor f 0.5-0.8

Fuente: (Ramalho, 2003).

Floculacion

Tabla 4.5 Criterios de Disefo del Floculador.

Parametro Unidad Criterio

Gradiente de Velocidad Promedio 1/s <200
Para Sistemas Neumaticos (Gv)

Fuente: (Metcalf & Eddy , 2003).
Filtro Percolador

Tabla 4.6 Criterios de Disefo del Filtro Percolador.

TasaBaa  Tasalntermedia Tasa Alta Super Alta Tasa Rugoso Dos Etapas
Medio Firarte Roca, escoria Raca,escoria Raca Plasico ~ Pléstico, maderargp  Roca, pldstco
Carga Hidraulca, melme) 10-31 37-94 94-310 140-840 470-1810 94-310
Carga Orgérica, kg DBOs/m) 0.08-04 024-048 032-10 08-60 16-80 10-20
Profncidad, m 18-24 18-24 09-18 30-120 46-120 18-24
Tasa de Recirulacion 0 0-1 12 12 14 05-2
Efciencia e Remocionde DBOs %~ 80-90 50-10 65-85 65-80 §0-65 8-%
Eflente Bienniifcado ~ Parciamenentricado  Pocantifcacion  Pocanitifcacin  Nonitfcacion ~ Biennitifcado
Desprendimierto biemiente iemitente Continuo Contnuo Continuo Continuo

Fuente: (Lin, 2007).

e Tratamiento de lodos

Tabla 4.7 Criterios de Tratamiento de Lodos.

Parametro Unidad Criterio
primarios Secundario Avanzada
Lodos
Cantidad Generada de L/m? 2.5-35 15-20 25-30
Agua Residual
Contenido de Sélidos % 3-7 0.5-2 0.2-1.5
Contenido Orgénico % 60-80 50-60 35-50
Manejo Facil Dificil Dificil

Lodos Deshidratados por el

Filtro de Bandas
Sélidos en la Alimentacion % 3-7 3-6
Sdlidos en la Torta % 28-44 20-35

Fuente: (Lin, 2007).
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V. MATERIAL Y METODO

En este capitulo se presenta la metodologia que se implement6 para el disefio
de la PTAR de la Industria Textil S.A., donde se aborda cada objetivo planteado:
la caracterizacion del agua residual, cuantificacion del caudal, seleccion y pre-
disefio del sistema de tratamiento, célculos y balances de contaminantes de
cada una de las etapas de tratamiento, asi como también la determinacion de la
rentabilidad econdémica del proyecto.

En este estudio se presenta un disefio tecnoldgico el cual contiene una seccion
de investigacion descriptiva, ya que se realizo el analisis de los parametros
fisicoquimicos del efluente de la industria, y se midié de forma independiente
cada uno de los parametros. Esta investigacion se realiz6 con un disefio
muestral simple, por lo que se extrajo la informacion de una muestra Unica, y
dicha muestra no se volvié a utilizar. El universo de estudio fue el agua residual
de la Industria Textil S.A.

5.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

La caracterizacion llevé consigo el andlisis de todos los parametros exigidos por
el decreto, ademas del nitrégeno total ya que es necesario para los calculos de
balances en el tratamiento biol6gico. Los analisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la FIQ, como también en la misma
industria. A continuacién se presenta la metodologia implementada.

5.1.1. Punto y Frecuencias de Muestreo

Las muestras se tomaron durante los meses de Enero a Marzo del 2013,
realizando cuatro muestreos compuestos. El punto de muestreo fue el canal de
vertido, lugar donde convergen y se mezclan todos los efluentes liquidos de los
diferentes procesos involucrados en el acabado textil, como se muestra en la
Figura 5.1. Se tomé la muestra en este punto para asegurar la uniformidad de
todos los compuestos presentes, colectando un 10% de la muestra cada 2.4 h
durante un periodo de 24 horas, hasta obtener la muestra compuesta y lista para
proceder a los analisis.

[ Mercerizado Lavado
60 °C
[ Descrude — Decoloracién de Telas
% de Efluente
Despreciable
[ Blanqueo |——> 70 A 60 G
[ 35°C A 4 ‘; Punto de

Tefiido | > Muestreo
Lavado

Figura 5.1 Esquema de las Lineas de Efluentes de la Industria Textil.
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Segun informacién brindada por la industria los procesos descrude vy
mercerizado juntos aportan un 35% del agua residual total mientras un 65 %
proviene de los procesos de blanqueo, tefiido y lavado de las telas.

5.1.2. Variables a Estudiar

En la Tabla 5.1 se presenta la lista de las variables del caso en estudio como
también los métodos a los cuales se acudi6 para el analisis de cada variable. La
metodologia implementada para la realizacion de cada uno de los andlisis se
encuentra descrita en Standard Methods for Water and Wastewater Examination
(SM) y el Manual HACH DR 5000 (HACH) segun corresponda.

Tabla 5.1 Métodos de Medicion o Andlisis para las Variables de Estudio.

Parametro

Temperatura (°C)

Lugar de
Medicién
In Situ

Termoémetro

pH

In Situ

Electroquimico

Color (mg/L Pt-Co)

Laboratorio

Espectrofotometria

HACH-8025
Solidos Suspendidos Laboratorio SM-2540B
Totales (mg/L)
Solidos Sedimentables Laboratorio SM-2540F
(mg/L)
DBOs (mg/L) Laboratorio Oxitop
DQO (mg/L) Laboratorio Espectrofotometria
HACH-8000

Cromo Total (mg/L)

Laboratorio

Absorcion Atdmica
Espectroscopia

Cromo Hexavalente (mg/L)

Laboratorio

Absorcion Atémica
Espectroscopia

Plomo Total (mg/L) Laboratorio NR
Sulfuros (mg/L) Laboratorio Espectrofotometria
HACH-8131

Sulfitos (mg/L)

Laboratorio

Espectrofotometria
HACH-Colorimétrico

Zinc (mg/L)

Laboratorio

Absorcion Atémica
Espectroscopia

Nitrégeno de Amoniacal

Laboratorio

Espectrofotometria

(mg/L) HACH-8038
Fosforo Total (mg/L) Laboratorio Espectrofotometria
HACH-10127
Fenoles (mg/L) Laboratorio Espectrofotometria
HACH-8047
Detergentes (mg/L) Laboratorio Espectrofotometria
HACH-8028
Aceites y Grasas Totales Laboratorio SM-5520D

(mg/L)
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5.1.3. Técnicas de Obtencion de Datos
Las técnicas utilizadas para la obtencion de la informacion fueron las siguientes:

Recopilacion de Datos: Se obtuvo datos de parametros de contaminantes
como también de operacion (caudal del agua residual por medio del consumo)
que fueron facilitados por la Industria Textil S.A. lo que contribuy6 a la base de
datos para la caracterizacion del agua residual.

Analisis In situ: En este analisis se obtuvo informacion durante la toma de
muestras a través de fichas de campo como se observa en el Anexo A.

Andlisis de Laboratorio: En este analisis se determinaron todos los pardmetros
fisicos y quimicos del agua residual mediante los respectivos métodos de
analisis para las variables de estudio presentados en la Tabla 5.1.

5.1.4. Procesamiento de la Informacion
En cada muestreo se realizaron tres réplicas por pardmetro analizado, para
aumentar la confiabilidad de los analisis, a los cuales se les aplicé las medidas

de tendencia central y de dispersién, como son:

La Media (X): Es una medida de tendencia central que denota el promedio de un
conjunto de datos.

2i Xi

n

X = (5.1)

Varianza (52): Es una funcion de los desvios de cada x; con respecto a la media
muestral ( X).

S2 — 2i(xi—X)n;

n

(5.2)

Donde:
X;: Datos de la Muestra
n;: Numero de Muestras por dada x;
n: Nudmero Total de Muestras

Desviacion Estandar (8): Es una medida de dispersion que se obtiene como la
raiz cuadrada de la Varianza.

0 =+S2? (5.3)

Se obtuvo un valor promedio para cada parametro evaluado y estos fueron
comparados con los parametros del Art. 43 del Decreto 33-95 (Anexo C).
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5.2. CALCULO DE CAUDAL DE DISENO

La Industria Textil S.A. facilité un registro de datos de consumo de agua
promedio para cada uno de los 12 meses del afio 2012, registros que contaban
con el promedio de horas trabajadas por mes. Ademas se realizaron mediciones
de caudal por hora a la salida del canal, utilizando un medidor de flujo que
permitié tener una nocion del caudal pico y ademés corroborar los datos
histéricos proporcionados por la industria.

Teniendo en cuenta que, la Industria Textil S.A. espera un aumento del 30% en
su produccion dentro de quince afios con incrementos del 2% anual y por lo
tanto un aumento proporcional del consumo de agua, se proyecto el caudal de
disefio maximo obtenido de los 4 muestreos, para un periodo de 15 afios con la
ecuacion geométrica.

Qn=Qo*(1+D" (5.4)
5.3. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

La seleccion del tratamiento depende de muchos factores que se deben
considerar para una apropiada toma de decisién, uno de estos fue la relacion
DBO/DQO la cual permiti6 seleccionar mediante la Figura 5.1 el tipo de
tratamiento que se debe aplicar. También se elabordé una matriz de seleccion
para los dos sistemas de tratamiento propuestos para el agua residual de la
Industria Textil S.A.

Estimacién de la Relacion DBO/DQO

Para la estimacién la relacion DBO/DQO se aplico los tres criterios que se
muestran a continuacion:

$i 2295 0.6 (5.5)
DQO

Existe una contaminacion altamente organica y es necesario someter el agua
residual a un proceso biolégico.

$i0.3 < E%g < 0.6 (5.6)

Existe la posibilidad de aplicar un proceso mixto con tratamiento biolégico y
guimico.
DBO

Si —2 < 0.3 (5.7)
DQO
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El agua residual contiene mayoritariamente contaminantes no biodegradables y
por tanto se requiere un proceso avanzado o quimico.

La Figura 5.2 muestra el algoritmo que se utilizdé para la seleccion del tipo de
tratamiento con la relacion (DBO/DQO) de los resultados obtenidos.

Tratamiento de Lodos

Si No . s
DBO 3 Tratamiento Biolégico
DTO> 0.6 Q> 10000 ™/, 9
Pre-Tratamiento
No Si Tratamiento Primario
Tratamiento Secundario
. . L {Crecimiento Adherido)
Tratamiento Mixto Si 03< DBO o Tratamiento Biolégico
Pre-Tratarmiento Do Tratamiento de Lodos
Pre-Tratamiento
Tratamiento Primario . L
No Tratamiento Primario
(Filt_ro percolador, Lodos {Crecimiento Suspendido)
Activados) Tratamiento Quimico
) Tratamiento de Lodos
Tratamiento Avanzado Pre-Tratamiento
{Coagulacion Floculacion, Tratamiento Primario
;reesc'g';?rfc'ggi?#'m'ca’ Tratamiento Avanzado
9 _ ) (Coagulacidn Floculacion
Tratamiento de Lodos Precipitacion Quimica
Desgasificacion )

DBO 03
poa< )

Algoritmo de Seleccion del Tipo Tratamiento.

Figura 5.2

Una vez seleccionado el tipo de tratamiento se propuso dos trenes de
tratamiento que presentan las unidades necesarias para tratar el agua residual
en cuestiéon. Se abordd diversos aspectos en una matriz de seleccion tales
como: eficiencia, costos, mantenimiento, disponibilidad de area para
construccion, etc.
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5.4. CALCULOS Y BALANCES DE CONTAMINANTES

Se realizaron los célculos y balances de contaminantes necesarios en cada una
de las etapas del tratamiento seleccionado.

Las ecuaciones utilizadas para el procesamiento y analisis de la informacion en
los célculos de balances de contaminantes se reflejan a continuacion:

Cr = C, * Y%Remocién (5.8)
Cs = C, — Cp (5.9)
%Remocion = Cec;:s * 100% (5.10)
Donde:

Cr: Concentraciéon Removida
Ce: Concentracion de Entrada
Cs: Concentracion de Salida

En la Tabla 6.3 del capitulo presentacién y discusion de los resultados se
muestran los balances totales y parciales en el proceso de tratamiento.

5.5. PRE-DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El Pre-disefio del sistema de tratamiento consisti6 en el disefio y
dimensionamiento de cada unidad de tratamiento, mediante los célculos de las
variables de disefio como Tiempo de Retencién (6gr), Carga Hidraulica (HRLT),
Velocidad Superficial (Vs), etc.

Se requirié del analisis minucioso de cada uno de los criterios de disefio
establecidos por la literatura. Ademas, se disefié cada unidad de tratamiento con
respecto al caudal de disefio y la carga de los contaminantes a reducir. De igual
manera, se precisé el cumplimiento de los criterios de aceptaciéon como relacién
diametro-altura, longitud-ancho o profundidad en los equipos.

5.6. EVALUACION ECONOMICA

La realizacion de la evaluacion econémica, se llevé a cabo mediante un analisis
de costo eficiencia, entre dos alternativas:

Alternativa 1: Representa la opcién de seguir tratando el agua por medio de
contrato con la Empresa Nacional Acueductos y Alcantarillados, para lo cual fue
necesario calcular los costos totales anuales, que corresponden a los costos de
tratamiento de DQO y ST, cuyo costo de tratamiento por kilogramo se presenta
enlaTabla 5.2
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Tabla 5.2 Tarifa Impuesta por ENACAL.
Parametro  Costo (C$)  Costo ($) |
1Kg (DQO) C$151 $ 0.060

1Kg (ST) C$1.72 $0.070
Fuente: (Resolucion No. CD-RE-0.36-2007, 2007).

Los costos por tratar el agua residual con ENACAL corresponden a:

e Costo por Carga de Contaminantes Base: El cual resultara de evaluar el
volumen del efluente industrial crudo, con respecto a la concentracion de
los parametros maximos permisibles del Art. 43 del Decreto 33-95.

e Costo por Carga Contaminante en Exceso: Este se calcula respecto a las
concentraciones excedidas a los valores maximos permisibles de dicho
decreto.

Por lo tanto, el costo total del tratamiento para la empresa corresponde a la
suma de ambos costos. Para el célculo de los costos totales se tomé como base
la concentracion promedio de la DQO y ST, y junto con las proyecciones de
caudal se calculé la carga total de contaminantes para cada afio del horizonte
del proyecto. Con las cargas obtenidas para los 15 afios y las tarifas se prosiguio
al calculo de los costos totales de la alternativa 1 en un horizonte de 15 afios.

Alternativa 2. Corresponde a la ejecucion y puesta en marcha del proyecto,
para el analisis de esta fue necesario obtener los costos totales asociados al
mismo, que incluye los costos de: inversion, operacion, administrativos,
financiamiento y de tratamiento residual, como también el costo de depreciacion
anual de los activos fijos y el valor de salvamento de dichos activos.

Los costos de inversion asociados a la construccién y puesta en marcha de las
instalaciones de la planta de tratamientos de aguas residuales para la Industria
Textil S.A., se calcularon mediante catalogos, cotizaciones y ecuaciones de
ajustes estadisticos (SINIA, 2012) como las que se presentan a continuacion.

Igiltro Percolador = 0.01742 * Q% + 26.146 * Q + 5558.5 (5.11)
IDAF = 3772.2 % Q0'8967 (512)
Habiendo obtenido valor total que corresponden a los activos fijos en la
inversion, se realizaron los calculos de depreciacién y valor de salvamento por
medio de las ecuaciones 3.2y 3.3.

Los costos totales de operacion del sistema de tratamiento por cada afio del
horizonte de proyecto se obtuvieron mediante: proyecciones de precios de

energia, combustible e incremento del dolar con respecto al cérdoba, asi como
también los requerimientos de los mismos, que permitié la cuantificacion de los
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costos de operacion de la planta, (quimicos, energia, combustible y analisis de
laboratorios). Todo esto se realizé por medio de las siguientes ecuaciones:

Costosq = Y. Requerimiento = Q * PU (5.13)
Costosg = Q * Rg *x PU (5.14)
Costosy, = PU * 4 (5.15)
Costosc = % * PU (5.16)

Mientras que los costos de mantenimiento determinaron tomando un 15% de los
costos totales de operacion.

Los costos administrativos se calcularon por medio de la sumatoria de los
salarios del personal requerido para la operaciéon y funcionamiento de la planta
de tratamiento como lo son: jefe, operarios y encargados de mantenimiento
entre otros.

Los costos financieros se cuantificaron teniendo en cuenta la forma de
amortizacion de la deuda, tasa de interés y porcentaje de financiamiento
establecidos por la institucién bancaria, ademas se tomé en cuenta el premio al
riesgo de invertir en el pais y la inflacion acumulada, la cual se determiné
mediante la proyeccién de los ultimos afos registrados (2010-2012) hacia el
horizonte del proyecto.

Se calcul6 el costo por tratamiento residual, que corresponde al tratamiento de la
carga de contaminantes residual al final del sistema de tratamiento, que debera
pagarse a ENACAL. Dicha carga se determind mediante los balances de
contaminantes en cada unidad de tratamiento y se multiplicé la tarifa impuesta
por la empresa para cada uno de los afios del horizonte del proyecto.

Para la determinacion de la rentabilidad econémica del proyecto se utilizaron los
métodos de evaluacion financiera de eficiencia costo descritos en la seccién 3.6
del presente documento.
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VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados, analisis y discusiones que
conllevan a la confiabilidad de aceptacién del proyecto en estudio y la
verificacion de la rentabilidad del mismo.

6.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA
TEXTIL

La caracterizacion permitio determinar el tipo de contaminacion existente en el
agua, y confirmar lo esperado, dado el uso de diferentes productos quimicos
utilizados en el proceso productivo del tefiido y acabado de telas, como son las
sales, surfactantes, detergentes, resinas, fijadores etc. Se obtuvo como
principales contaminantes: altas concentraciones de SDT, DQO, y Color, en
promedios de 7629.0, 3389.5, y 3239.3 mg/L respectivamente. Estos parametros
son los promotores del mal aspecto y degradacién de la vida en los sistemas
acuiferos.

La alta concentracion de SDT se debe al uso de sales dentro del proceso, como
es el caso del mercerizado en el cual se usa grandes cantidades de soda
caustica para darle mayor afinidad a los colorantes. Esto explica el elevado valor
de pH entre 8.5-10 del agua residual, con alta alcalinidad. Debido a que el tefiido
de telas es un proceso mayoritariamente quimico, provoca que las
concentraciones de DQO sean bastantes altas, y el color se encuentre
extremadamente fuera del rango permisible.

La relacion DQO/DBO resulté de 0.35, debido a que las concentraciones de
SST, en promedio de 436.9 mg/L que representan el 60% de la DBO, son bajas,
comparadas con las de los SDT. Esto indica que existe un menor contenido de
sélidos biodegradables en el agua residual caracterizada y alto contenido de
contaminantes toxicos.

Otro aspecto que se pudo corroborar fue la utilizacién de tintes organicos por la
industria en el proceso de tefiido, ya que las concentraciones de metales
resultaron menores que 0.5 mg/L o en algunos casos despreciables con los
métodos analiticos para la determinacién de cada uno de ellos. El plomo no se
logré determinar por falta de medios, pero segun lo mencionado por la industria
del uso de tintes organicos y con los valores obtenidos para los demas metales
analizados, se espera que la presencia de metales dentro del agua residual de la
Industria Textil S.A se encuentre por debajo de 0.5 mg/L.

Las concentraciones de DBO, Nitrégeno, y Fésforo resultaron de 1169.8, 38.4,
8.6 mg/L respectivamente. Partiendo de estas concentraciones y mediante los
céalculos de balances de contaminantes se estima una relacion de 100:6:1.5 que
corresponde a los pardmetros posteriores a la depuracion primaria.
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La Tabla 6.1 muestra todos los aspectos considerados anteriormente y la
comparacion de los parametros promediados con respecto a los valores
méximos permisibles por el Art. 43 del Decreto 33-95, como también las
unidades que se tendran que remover para mantenerse dentro de los valores

permisibles.

Parametro

Valor

Promedio

Tabla 6.1 Comparacion de los Valores Promedios con el Art. 43.

Valores Maximos
Permisibles por el
Art.43 Decreto 33-95

Unidades a

remover

Temperatura (°C) 30 40 0
pH 9.4 6-9 0.400
200.0
Color (mg/L Pt-Co) 3239.3 (Ninguna coloracion 3039.3
visible de las aguas
residuales)
Solidos Suspendidos
Totales (mg/L) 436.9 100.0 336.9
Solidos Sedimentables
(mg/L) ND 1 mL/L 0
DBOS5 (20 °C y filtrada)
(mg/L) 1169.8 75.0 1094.8
DQO (mg/L) 3389.5 250.0 3139.5
Cromo Total (mg/L) 0.163 1.0 0
Cromo Hexavalente 0.022 0.500 0
(mg/L)
Plomo Total (mg/L) - 0.500 0
Sulfuros (mg/L) 0.650 1.0 0
Sulfitos (mg/L) 5.6 1.0 4.6
Zinc (mg/L) 0.280 2.0 0
Nitrogeno Amoniacal 14.1 10.0 4.1
(mg/L)
Fo6sforo Total (mg/L) 8.6 2.0 6.6
Fenoles (mg/L) 16.7 0.500 16.2
Detergentes (mg/L) 17.8 2.0 15.8
Aceites y Grasas Totales
(mg/L) 31.0 15.0 16




6.2. CALCULO DE CAUDAL DE DISENO

El caudal de disefio se estimo realizando una proyeccion a 15 afios, la industria
espera un aumento en la producciéon de un 30% Yy, segun informacion otorgada
por la misma, se espera que el consumo de agua crezca proporcionalmente a la
produccion. Con los valores obtenidos presentados en la Tabla D.1 del Anexo D
se obtuvo el caudal maximo de los cuatro muestreos realizados siendo este de
21.0 L/s, el cual se tomé como base para las proyecciones futuras incrementado
en un 2% anual hasta obtener el caudal de agua residual (Qar) del Gltimo afio
del horizonte de proyecto. Ademas se previo un incremento adicional del 10%,
como margen de seguridad resultando Qar final igual a 31.0 L/s. Todo esto se
llevo a cabo para evitar sub-disefiar la planta y asegurar que alcance amortiguar
cualquier fluctuacion de caudal.

Segun Metcalf & Eddy (2003), para este tipo de industrias, el 85% del consumo
de agua dentro del proceso productivo se convierte en agua residual. Esta
estimacion se tomo en consideracion para obtener los caudales de agua residual
por dia, a partir de los datos histéricos de consumo de agua otorgados por la
industria que se reflejan en la Tabla D.2 (Anexo D), misma que contiene el
promedio de horas trabajadas por dia para cada mes del afio 2012.

2500.00 |
2000.00 - Y
1500.00 Tett e "o

1000.00 - .-+ Consumo de Agua

Consumo de agua (m3/d)

500.00 -

0.00 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses del afio 2012

Figura 6.1 Consumo de Agua Promedio por Meses del Ao 2012.

La Figura 6.2 presenta los caudales obtenidos en cada muestreo realizado, se
puede observar que el tercer muestreo contiene los valores maximos por hora
de caudal medido.
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Figura 6.2 Comportamiento del Caudal en los Cuatro Muestreos Realizados.
6.3. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO.

La relacion DBO/DQO de 0.35 indica que es necesario un tratamiento mixto
(Fisicoquimico y Bioldgico), ya que en este caso el agua contiene
mayoritariamente contaminantes no biodegradables y particulas muy finas que
son dificiles de sedimentar. Esta particularidad conlleva a la necesidad de un
tratamiento primario con coagulacion quimica, que permita remover SDT, DQO,
y Color principalmente. Ademas, el caudal de disefio no supera los 10,000 m*/d,
por lo tanto, se puede aplicar un tratamiento bioldgico ya sea de crecimiento
adherido o crecimiento suspendido para eliminar la materia biodegradable del
agua residual.

Las alternativas propuestas para el tratamiento en la linea de agua y linea de
lodos, se muestran a continuacion.

Primera Alternativa TT13

La primera alternativa constaria de un tratamiento preliminar que incluye un
sistema de rejillas y una camara desarenadora, con el objetivo de remover
cualquier particula mayor a 100 um. El tratamiento primario se llevard a cabo
mediante la operacion de flotacion por aire disuelto con coagulacion-floculacion
integrada. Aunque esta opcion presentaria altos costos de operacion su
eficiencia de remocion de contaminante supera casi en un 50% (Ramalho, 2003)
al tratamiento convencional e incrementa la velocidad de remocion de los lodos.
El tratamiento biolégico constaria de un sistema de filtros percoladores, que
permite la estabilizacién de lodos, seguido de un clarificador secundario. Este
tratamiento de crecimiento adherido se destaca por sus altas remociones de

% Tren de Tratamiento 1
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DBO como de color, ademas es accesible con las limitaciones de espacio para
su construccion. Los costos de inversion son altos para el sistema de filtros
percoladores pero presenta bajos costos de operacion debido a que no requiere
de un suministro continuo de aire.

Para el facil manejo y deposicion de los desechos sdlidos, incluiria un
tratamiento para lodos, provenientes del sistema primario y secundario,
mediante un espesador de gravedad seguido un filtro de banda, esto con el
objetivo de remover la mayor cantidad de agua y asi facilitar el transporte de los
lodos. La Figura 6.3 presenta el TT1 propuesto para la linea de agua y la Figura
6.4 para la linea de lodos.

ol

T omin. = — | Neutralizacion/ Flotacién por Aire Disuelto ‘ | & S
£R81[l[as @ Desarenador |U‘ Homahenizacion ‘ - con Floculacién Integrada @ Filiro Percolador Clarificacion

Figura 6.3 Linea de Agua del TT1.

—

! Espesador - Gravedad |==| Deshidratacidn — Filiro de Bandas

Figura 6.4 Linea de Lodos TT1.

Segunda Alternativa TT2*

Esta alternativa incluiria el mismo sistema preliminar de la alternativa anterior
difiriendo el tratamiento primario en la operacion de sedimentacion convencional;
aunque los costos de inversion y operacion son menores que los de operacion
por flotacién, sus remociones no son suficientemente altas y presenta problemas
de depuracién de particulas demasiado finas o en forma coloidal. El tratamiento
secundario incluye un tratamiento biolégico por suspensién, mediante un
sistema de lodos activados. Estos reactores presentan altas eficiencias de
remocién de carga organica biodegradable y sus costos de inversiébn son
relativamente bajos, pero requiere de altos costos de bombeo de recirculacion
de lodos y suministro de aire.

* Tren de Tratamiento 2
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El tratamiento lodos constaria de un espesador vy filtro de banda, ademas una
etapa de estabilizacion mediante un reactor aerobio para los lodos con malos
olores provenientes del sistema de lodos activados.

En la Figura 6.5 se presenta el tren de tratamiento de la segunda alternativa
para la linea de agua y la Figura 6.6 para la linea de lodos:

= | |

Neutralizacion/ m Coagulacion [+ Sistema de
Homogenizacion - Floculacién L, Lodos Activados

Figura 6.5 Linea de Agua TT2.

o

! Espesador - Gravedad @ | Estabilizacion - Aerobia |jmm|| Deshidratacién - Filtro Prensa
Figura 6.6 Linea de Lodos TT2.

o

Hl

Rejillas =31 Desarenador ﬁ

Cada tren fue propuesto con el objetivo principal de remover los contaminantes
presentes en el agua, la seleccion del tren mas idoneo se hizo por medio de la
calificacion de los aspectos de seleccion que se muestra en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Matriz de Seleccién.

Aspectos de Seleccion Clasificacion
Bajo
Costos de Inversion Moderado (+)
Alto (-)
Bajo
Costos de Operacion Moderado (+)
Alto (-)
Costos de Moizjr(;do )
Mantenimiento
Alto (-)
Bajo (+)
Area Disponible para la Moderado
Instalacion Alto (-)
Mala
Eficiencia de Remocion Buena (-)
Excelente (+)
Requerimiento de No
Personal Calificado Sj (-) (-)
Total de (+) | 4 | 1

En la Matriz de Seleccion se observa que la primera alternativa presenté mayor
frecuencia de aspectos positivos y por ello se ha seleccionado como el sistema
de tratamiento al que se someteran los afluentes de la Industria Textil S.A., este

se presenta a continuacion:
> >
Efluente

I )
-
—> > —>
Afluente .
AN I

v

Solidos

Deshidratados
ok A

= Neutralizacién/ .. Flotacién por Aire Disuelto ) I
i R Clarifi
M Rejillas & Desarenador =] Homogenizacién con Floculacién Integrada ‘ Filtro Percolador Q arificacion

E Espesador - Gravedad e Deshidratacion — Filtro de
| Bandas

Figura 6.7 Tren de Tratamiento Seleccionado.

53




6.4. BALANCES DE CONTAMINANTES

Se realiz6 todos los balances de contaminantes en cada unidad de tratamiento.
Para los calculos de eficiencia de remocion se tomo los valores maximos
obtenidos de la caracterizacion del agua residual y se les incrementé un 5% de
su valor inicial, como se muestra en la Tabla 6.3, esto con el fin de asegurar que
el tratamiento esté apto para la remocion de la carga méxima de contaminantes
gue pueda presentarse en la industria en un momento determinado. Esto se
llevd a cabo con todos los parametros, con excepcion de los nutrientes
(Nitrégeno y Fésforo Total), que se mantuvieron en sus valores promedios, con
el fin de asegurar la relacion real DBO:N:P en el reactor biolégico. Se estima una
relacion de 100:6:1.5 que corresponde a los parametros posteriores a la
depuracion primaria, siendo estos de 287.9:17.3:4.3 mg/L (DBO:N:P) en la
entrada al sistema de filtros percoladores. Esta relacion obtenida cumple con el
requerimiento para la degradacién de la materia organica y elimina la necesidad
de agregar nutrientes posteriormente, en el filtro biologico.

El sistema de flotacidon por aire disuelto con coagulacion-floculacion integrada,
es capaz de lograr remociones del 85%, 91%, 80%, de las concentraciones de
color, DQO, ST respectivamente y parte de la DBO, por medio de la eliminacién
de SST. Se obtuvo por medio de la realizacion de la prueba de jarra, cada
porcentaje de remocion para los balances en esta unidad (Anexo C).

La eficiencia de remocion del 68.7% en el sistema de filtros percoladores se
calculé con respecto a las concentraciones deseadas en el efluente de esta
unidad, siendo de 90 mg/L para el caso de la DBO, lo cual permite mantenerla
por debajo 100 mg/L. Esta eficiencia provoca remociones paralelas en la
concentracion DQO, SST, color, y compuestos organicos volatiles (COV), entre
ellos los fenoles, obteniéndose concentraciones de 132.3, 47.3, 79.0, 0.254 mg/L
respectivamente a la salida del tratamiento biol6gico. Todos ellos resultan por
debajo del maximo permisible establecido por la norma Nicaraguense.

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados de los balances de contaminantes
en cada unidad de tratamiento. Asimismo mediante las relaciones de DBO:N:P
se obtuvo concentraciones de nutrientes a la salida de 0.500 mg/L para el
Nitrégeno y 1.4 mg/L para el fosforo, siendo concentraciones bajas y dentro de
los rangos permitidos, que evitan un tratamiento posterior para la remocion de
nutrientes.

Aungue las concentraciones de metales obtenidas en la caracterizacion son muy
bajas, menores a 0.500 mg/L, el sistema esta capacitado para remover el 35%
de los metales contenidos en el agua, y las concentraciones de éstos en el
efluente final son despreciables.
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Tabla 6.3 Balances de Contaminantes.
Balance Global de Contaminantes en la Linea de Agua

Pardmetros Rejillas y Desarenador Homogen.izaclif'm FIotagi’c’Jn (DAF) & 5 Trat. Biolégico Filtro Sedimentacion Eficiencia G!gbal Rangos L?m.ites
& Neutralizacion ~ Coagulacién-Floculacién Percolador de Remocién Max. Permisibles
Entra Remueve Sale Entra  Sale Entra Remueve Sale Entra Remueve Sale Entra Remueve Sale % Art. 43
pH 10.0 - 10 10 76 76 0.2 74 74 - 74 74 - 74 6-9
Temperatura ('C) 40.0 - 37.0 37.0 35.0 35.0 - 30.0 30.0 - 28.0 28.0 - 28.0 40.0
Color (mg/L Pt-Co) 55430 | 277.1 | 52658 | 5265.8 | 5265.8 | 5265.8 | 44759 | 7899 | 7899 | 7109 | 790 | 790 | 39 | 750 08.6% ot sl
DQO (mg/L) 4297.7 | 2149 | 4082.8 | 40828 | 4082.8 | 4082.8 | 37153 | 3674 | 3674 | 2352 | 1323 | 1323 26.5 105.8 97.5% 250.0
DBO(mglL) 1439.6 - 1439.6 | 1439.6 | 1439.6 | 1439.6 | 11516 | 2879 | 2879 | 1979 90.0 90.0 315 58.5 95.9% 75.0
SST (mg/L) 525.1 - 5251 | 5251 | 5251 | 5251 | 4201 | 1050 | 105.0 57.8 47.3 47.3 16.5 30.7 94.2% 100.0
SS (mllL) ND - - - - - - - - - - - - 0 - 1.0
Cromo Total (mg/L) 0.420 - 0420 | 0420 | 0420 | 0420 | 0.147 | 0273 | 0273 - 0273 | 0.273 - 0.273 35.0% 1.0
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.030 - 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0011 | 0.020 | 0.020 - 0.020 | 0.020 - 0.020 35.0% 05
Plomo Total (mg/L) - - - - - - - - - - - - - 0 - 05
Sulfuros (mglL) 11 - 11 11 11 11 0910 | 0161 | 0.161 - 0161 | 0.161 - 0.161 85.0% 1.0
Sulfitos (mg/L) 48 - 48 48 48 48 4.1 0.715 | 0.715 - 0.715 | 0.715 - 0.715 85.0% 1.0
Zinc (mglL) 0.9 - 09 0.9 09 0.9 0315 | 0585 | 0.585 - 0585 | 0.585 - 0.585 35.0% 20
Nitrégeno de Amonio (mg/L) 6.0 - 6.0 6.0 6.0 6.0 30 30 30 250 0500 | 0.500 - 0.500 91.7% 10.0
Fosforo Total (mg/L) 8.6 - 8.6 8.6 8.6 8.6 5.3 4.3 4.3 2.9 14 14 - 14 83.3% 2.0
Fenoles (mg/L) 203 - 203 20.3 203 203 193 1.0 1.0 0762 | 0254 | 0.254 - 0.254 98.8% 05
Detergentes (mg/L) 19.8 - 19.8 19.8 19.8 19.8 179 2.0 2.0 0.695 13 13 - 13 93.5% 2.0
Aceites y Grasas (mgiL) 525 131 394 394 39.4 394 335 59 59 3.8 2.1 2.1 - 2.1 96.1% 15.0
Nitrogeno Total (mg/L) 384 - 384 384 384 384 21.1 173 173 144 2.9 29 - 2.9 92.5% NR
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6.5. PRE-DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Esta seccion presenta los resultados de las variables de disefio y
dimensionamiento de cada unidad de tratamiento, tomando en cuenta las
ecuaciones y criterios de disefio mostrados en el Capitulo V. Asimismo expone
los parametros de disefio tomados en consideracion para el calculo de las
variables de disefio. Es de suma importancia tener en cuenta que, para el disefio
de cada unidad de tratamiento, se utilizé el caudal maximo del fin del horizonte
de proyecto con el incremento del 10% (31 L/s), asi como las cargas maximas
de contaminantes obtenidas en la caracterizaciébn, mas su incremento del 5%.
Esto con el objetivo de amortiguar cualquier fluctuacién alta en el caudal o carga
maxima de contaminantes dentro del tren de tratamiento.

6.5.1. Disefo del Canal de Entrada

Para el disefio del canal de entrada se previdé una distancia de 10 m desde el
canal de vertido de la industria hasta el sistema de rejillas donde se iniciara el
tratamiento, esto se tomd en consideracion después de las mediciones
respectivas en el area donde estara ubicada la planta.

Tabla 6.4 Canal de Entrada.

Parametros de Disefio Variables de Disefio
Caudal de Disefio, Qd (m¥s) | 0.031 Coeficiente k Profundgi;saleé\r%uaenel Radio Hidraulico, R (m)

Coeficiente de Manning,n | 0.012 0.132 0.0’92 0.039

Ancho delCarel de Entrada, ) | 0.250 V.elo.mdad de Altura por Pérdidas del | Aftura Total del Canal, (n)
Escurrimiento, Ve (/s) Canal, h* (m) (m)

Pendiente del Canal, S(m) | 0.013 11 0.130 0322

Longitud del Canal, L (m) 10 Perimetro Himedo, PH | Area del Canal de
Angulo de Inclinacion, 8 (grados) | 1.0 (m) Entrada, A (m?)

Borde Libre, BL (m) 0.100 0.894 0.035
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Figura 6.8 Canal de Entrada y Rejillas.

6.5.2. Disefo del Sistema de Rejillas

El sistema de rejillas tendrd como objetivo evitar el paso de cualquier material
mayor a 20 mm de didmetro que pudiese acarrear las aguas residuales del
proceso productivo. Este sistema constara de 14 barras de acero inoxidable con
una altura de 16 cm.

Tabla 6.5 Rejillas.

Parametros de Disefio Variables de Disefio

Ancho de Canal Zona | , .. .
3
Caudal, Q (m3/s) 0.031 de Rejilas, b (m) Numero de Barras, N Coeficiente k
0.520 14 0.021
Ancho de Barrotes, a (m) | 0.020 profuncidad, d (my | RAGI0 Hidraulico, R | — Velocidad de
Ancho del Canal de 0.250 ' (m) Escurimiento, Ve (m/s)
Entrada, ¢ (m) ' 0.050 0.042 1
Separacion Util entre Pérdidas de Carga, H| AreaEfectivadela | Tirante de Agua, Ta
0.020 N
Barra, s (m) (m) Rejilla, A (m?) (m)
Pendiente, S (m) 0.010 0.047 0.031 0.060
Angulo de Inclinacién, 0 30 Altura de la Rejilla, h || Longitud de la Rejilla, | Eficiencia de la Rejilla
(m) L (m) %
] 0.160 0.226 60
Tipo de Barra, B 18
Coeficiente de Manning,n}{  0.012

6.5.3. Disefio de la Camara Desarenadora

La camara desarenadora se incluyd dentro del sistema de tratamiento para
eliminar cualquier particula sedimentable que pudiese acarrear el proceso.
Aungue segun la caracterizacién los SS no fueron detectados, es imprescindible
contar con esta unidad por cualquier variacion dentro del proceso productivo de
telas. El tiempo de retencion sera de 3.8 minutos.
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Tabla 6.6 Camara Desarenadora

Parametros de Disefio Variables de Disefio
Velocidad de Velocidad Critica, ve Area Superficial de
Caudal, Q (m3/s 0.031 : . ' : .
Q(ms) Sedimentacion, Vs (m/s) Sedimentacion, As (m?)
, . 0.027 0.177 0.177
Nimero de Camaras, Nc 2 = = =
Ancho de la Camara, w . Longitud de la Camara
- = Profundidad, d (m)
Tiempo de Retencioén, tr 60 (m) Desarenadora, L (m)
(s) 16 0.761 4.9
Relacion Ancho . . Volumen Total de la | - L,

. 15:1.0 Longitud Maxima, L (m , Tiempo de Retencion, tr (s
Profundidad 9 (m) Camara, V (md) P )
Diametro de la Particula, 0,020 5.9 7.2 230.2
Dp (cm)

Viscosidad Cinematica, v 0.009
(cm?s)

Gravedad especffica de la 25
Particula, sg '
Constante del Material §* 0.04
Factor de Friccion, f 0.03

Figura 6.9 Camara Desarenadora.
6.5.4. Disefio del Tanque de Ecualizacion

La funcion del tanque de ecualizacion sera mantener el caudal posterior al
mismo en un flujo estable, debido a que el proceso de la Industria Textil S.A.,
presenta grandes variaciones en el consumo de agua durante el dia. El volumen
maximo acumulado concurri6 en 119.8 m®. En la Tabla F.2 (Anexo F) se
muestran los célculos del volumen méaximo acumulado.

Tabla 6.7 Tanque de Ecualizacion.

Parédmetros de Disefio Variables de Disefio
3 ,
Caudal, Q. (m?ls) 0.031 Volumen del Tanque, V (m3) |Altura del Tanque, h (m)| Area Superficial, As (m?)
(m3/min) 1.9
Volumen Acumulado 1198 119.8 7.0 17.1
" . .
Méximo, V (m?) Diametro del Tanque, D (m)

4.7
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Figura 6.10 Volumen Maximo Acumulado.

Figura 6.11 Tanque Homogenizador.
6.5.5. Disefo del Sistema de Flotacion por Aire Disuelto

Para el tratamiento primario sera necesaria una unidad de sistema con flotacién
por aire disuelto, ya que es esencial para el tratamiento fisicoquimico que
conlleva la floculacion y remocion de lodos por flotaciéon. La coagulacion se dara
en una mezcla rapida, antes de entrar al sistema por flotacién y posteriormente
las burbujas despresurizadas propiciaran la floculacion, por medio de su
gradiente de velocidad ascendente a través del liquido, de 84.5 s™, cumpliendo
el criterio de G (1/s) < 200.

59




Tabla 6.8 Sistema de Flotacion por Aire Disuelto.

Parametros de Disefio Variables de Disefio

Caudal, Q (m3s) 0.031 Presion de Area Superficial, As | Masa de Aire Despresurizado,
(m3fmin) 19 Funcionamiento, p (Atm) (m) Req.A (Kg/d)
Concentracion de SST, Xo 2.3 18.9 7.1
525.1 = =
(mglL) Verificando la Carga de |Carga de Sélidos enel| Volumen del Tanque , V (m?)
Solubilidad del Aire a 28 °C, 163 Sdlidos, Csa (Kgim2min) | Afluente, Csa (Kg/d)
Sa (mL/L) ' 0.053 14282 472
Carga Superfi.cial, Cs 0.100 Volumen de ;Mre Req, Va Altra, (m) Caudalenel 3Eﬂuentt—z, Qefl
(m3fm?2-min) (m?/d) (m¥s)
Densidad del Aire, pa 13 5.5 2.5 0.031
Kg/im? '
( g ) Longitud del Tanque, L (m) Ancho, W (m)
Relacién A/S 0.005
Factor de Disefio f 0.500 55 34

Figura 6.12 Sistema de Flotacion por Aire Disuelto.

6.5.6. Calculos de Floculacion por Accion Neumatica

Por medio de la presion de descarga de 2.3 atmésferas, obtenida en los calculos
de disefio en la unidad de flotacion, se realiz6 los calculos para la floculacion
obteniendo un requerimiento de 12.4 m®d de aire, con una potencia disipada de
12 watt, para obtener el gradiente de velocidad necesario para formar los

floculos.
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Tabla 6.9 Floculacién Neumética.

Parametros de Disefio Variables de Disefio

., Atraccion Entre la Volumen Disponible de unmol | Volumen del Aire a Pd, Va

Presién de Descarga, Pd (atm) 2.3 ! ] > . P I ! ! !
Particulas de Particula (m3fmol)
Presion Crfica, Pc (atm) 372 0,001 0.012 38x10%
Temperatura Critica, Tc (K) 1325 Nimero de Moles de Aire,|  Volumende AireaPa,Va | Volumen del Aire a Pa, Va
Constante R (atm-Limol-K) 0.028 (mold) (m3mol) (m3d)
Temperatura, K 30322 1464.6 8.5x10% 124
\/olumen del Aire Requerido, Va Volumen del Aire a Pa, Va Sy Gradiente de Velocidad
' 55 ' Potencia Disipada, P (Watt :

(m¥ld) (mls) P (Wat) Promedio, G (1/s)
Presi6n Atmosférica, Pa (KNim?) 1013 14x10™ 120 845

Presion de Descarga, Pd (KNim?) 2300

\olumen del Floculador, V (m?) 472

Viscosidad Dinamica U (N-sim?) | 1.5x10

Coeficiente k 17

6.5.7. Disefio del Sistema de Filtros Percoladores

El sistema de filtros percoladores se disefi6 con el fin de mantener la
concentracion de DBO de su efluente debajo 100 mg/L; para esto se requiere de
una eficiencia del filtro del 70% aproximadamente. Este sistema constara de dos
filtros con una eficiencia del 44% cada uno y un factor de recirculacion de 1.9.
Una de las ventajas de los filtros percoladores, es la estabilizacion de los lodos
dentro de los mismos, por lo que se elimina la necesidad de un tratamiento de
estabilizacidn posterior para lodos secundarios en el tratamiento de lodos.

Tabla 6.10 Filtro Percolador.

Parametros de Disefio _ Variables de Disefo
Caudal, Q (m3/s) 0.031 Eficiencia Total, E |Eficiencia del Filtro 1, | Eficiencia del Filtro 2 Factor de
Q (m3/d) 2211 (%) E1 (%) E2 (%) Recirculacion Fr
DBO Deseada en el 68.7 44.1 44.1 1.9
Efluente, (mg/L) 90.0 C de DBO
' arga_ € en Volumen del Filtro 1, | Area del Filtro 1, A1 | Diametro del Filtro
el Filtro 1, w1
V1 (m3) m?) 1, Di(m)
DBO en el Afluente, (Kg/d)
287.9
(mg/L)
636.6 59.3 23.7 55
Profundidad de c/u 25 Carga de DBO en [ Volumen del Filtro 2, Area del Filtro 2, A2 | Diametro del Filtro
Filtros, d (m) ' el Filtro 2, w2 (kg/d) V2 (m3) (m?) 2, D2 (m)
Relacién de 199.0 59.3 23.7 5.5
Recirculacion rl=r2 L o
1.5 CargaenelF1, |[CargaenelF2,Coso| Carga Hidraulica, Carga Hidraulica,
Cogo (Kg/m3-d) (Kg/m3-d) HLR1 (m3m2-d) HLR2 (m3m2-d)
Temperatura, T ('C) 28
10.7 3.4 269.6 269.6
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Figura 6.13 Filtro Percolador.

6.5.8. Disefio de Sedimentadores

Los lodos del tratamiento secundario seran removidos con los sedimentadores
por gravedad, los cuales incrementan los porcentajes de remocién de la DBO y
SST, para mejorar la eficiencia del tratamiento secundario. Se proponen dos
sedimentadores circulares con un area superficial de 47.2 m? y 108 vertederos.

Tabla 6.11 Sedimentacion Secundaria.

Parametros de Disefio Variables de Disefio
Caudal Individual, Qi Area Superficial de Diémetro Externo,
3,
Caudal, Q (m%s) 0.031 (m3s) Sedimentacion, A (m?) Dext ()
Ndmero de Sedimertarlres, Ns 2 Volumen ggéientador - LongitudSIlDSeriferica
. — ’ Profundidad, d '
Velcidad Superficial de 33x10% V(md) rofuncidad, d (m) Lp (m)
Sedimentacion, Vsup (m¥m?-d) ' 84.2 1.8 22.0
Tiempo de Retencion, tr (h) 15 D|ametroD(1e(r\n/)e redero, Relacion Dv<Dext Ve';;g%:gfjfve(lm)
Tiempo de Retencion de lodos, tr (h) 1 C 3 |\7/'0n S0 C 7875 Caudal 2'?/ =i
arga del VEMedero, SV1 \ imero de Vertederos, Nv auida’ por vertedero,
%Remocion SST 15 (i) Qv (mld)
26 108 124
o Masa de Lodos Caudal Salida, Q
%R DBO 10 . Caudal de lodos, 3d ‘
tRemocion Removidos, Msst (Kd) audal de lodos, Qu1 (m#/d) (1)
Gravedad Especffica del Lodo, Sg 13 44.6 17 0.031
%Solidos Secos 2
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Figura 6.14 Sedimentador.

6.5.9. Célculo del Caudal de Lodos
El caudal de lodo a tratar corresponde a la suma de lodo primario proveniente
del desarenador (22.9 m®d) y lodo secundario o biolégico (17.4 m®/d), por lo cual

las unidades de tratamiento de lodos se disefiaron para tratar un caudal de 40.3
3
m~/d.

Tabla 6.12 Célculo del Caudal de Lodos.

Parametros Calculos de Lodos

Caudal, Q (m3d) 2720 | | Lodo Primario Producido, Lssti|  SSTenel Efluente Primario,
Sedimentador Primario (Kg/d) [SSTerr mg/L

Concentracion de SST en el Afluente, [SST]at (mg/L) 525.1 11425 105.0

% de Remocion 80% | | [DBQ]enelEfluente Primario, | Lodo Secundario Producido,

Concentracion en el Afluente DBO, DBOer1 (mglL) 14396 DBQef1 (mglL) Lssm2 (Kgld)

% de Remocion 80% 287.9 202.1

Gravedad Especifica del Lodo, Sg 1.25 | | Lodo Bioldgico Producidos por | Lodos Totales Secundarios, L2

%S6lidos Secos 4 DBO, Loso (Kg/d) (Kgld)
Sedimentador Secundario 156.0 358.1

SSTenel Efiuente Secundario, [SSTlef2 (mg/L) 30.7_| | Selidos Removidos enla Linea | Caudal de Lodo Primario, Qut

% de Remocion de Agua, Lt (Kg/d) (m3d)

Concentracion en el Afluente DBO, DBOef2 (mglL) 585 1500.6 229

% de Remocion Caudal de Lodo Secundario, | Caudal Total de Lodos, Qut

% Sdlidos Secos 2 Qw2 (m¥/d) (m3d)

Gravedad Especffica del Lodo, S 1.03 174 40.3

Factor de Crecimiento Bacteriano, Y (Kg SST/Kg DBO) | 0.250
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6.5.10. Disefo del Espesador

Para el tratamiento de lodos se contara con un espesador y un factor de
concentracion de 7, que equivale a la reduccion del caudal de lodos en un 86%
con una capacidad méaxima de 40.3 m®d, obtenidos de los calculos de lodos
provenientes del tratamiento primario y secundario en la linea de agua.

Tabla 6.13 Espesador por Gravedad.

Parametros de Disefio

Variables de Disefio

Caudal de Lodos, Qu Area Superficial del ., . Volumen del Espesador, V
40. Diametro +incr=1m, D
i) 0.3 Espesador A (1) iametro +incr=1m, D (m) m
Carga Hidraulica, Ch A 10.1 4.6 10.1
(m3fm2-d) , Cantidad de Sdlidos a | Caudal de Lodos a 25% de
. — Profundidad, d (m : ,
Tiempo de Retencion de 6 o (m) Producir, Cip (ko/d) Solidos Qu (m3/d)
Lodos, t (h) 1 1522.2 58
%S0lidos Secos a la Cantidad Agua Reducida del|  Porcentaje de Caudal iy
. F F

Entrada 38 Lodo, Qr(m?d) Reducido, %Qr actorde Corceriracion, Fe
%S6lidos Secos 25 ' 3 . . ,86 . ,7

Cantidad de Agua Reducida | Concentracion de SST enel | Concentracion de SSTenel
Gravedad Especfiica del 105 del Lodo, Qr(m?s) Lodo Entrante, [SST]e  |Lodo Saliente, [SST s (mg/L)
Lodo, Sg ' 3.9x10™ 377717 262500

Figura 6.15 Espesador.
6.5.11. Disefio del Filtro de Banda

La funcion del filtro de banda sera concentrar los solidos espesados en un 95%.
Para esto es necesario la utilizacion de un polimero i6nico cuya dosis sera de
1.05 kilogramos por tonelada de lodo espesado, con un flujo 6ptimo de banda de
0.240 m*/h, de acuerdo con los célculos efectuados.
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Tabla 6.14 Filtro de Bandas.

Parametros de Disefio

Flujo de Lodo Semanal,

Variables de Disefio

Sélidos Secos

Sdlidos Secos Producidos,

Lodo, Sql

Caudal de Lodos, Qu (m#¥/d) 58 )
Fis (Kgiwk) Producidos, SSP (Kg/wk) SSP (Kg/d)
Ancho Efectivo de la Banda, 12 36472.2 9118.0 1519.7
We (m) ' Solidos Secos Carga Métrica de Solidos, | Flujo Optimo enla Banda,
%Sélidos en el Lodo ’ Producidos, SSP (Kg/h) CMs (Kg/d-m) Fso (m3h)
Alimentado 63.3 1266.4 0.241
- Carga Hidrulica, His Dosis de Polimero
%S0lid la Tort 35 : " | Caudal de la Torta, g (m3h
©Sdlidos en la Torta (mohm) Dpoinero(KG/TV) audal de la Torta, g (m3/h)
0.201 1.0 0.157
SST] enel Lodo, (mg/L 262500 :
ISST] (mglL Caudal de la Torta, g Caudal del Filtrado, Qf | Carga de STT enla Torta,
Dosis de Polimero 0.2%wt (m?d) (m3d) Csst (Kg/d)
Dp (m¥d) 0.795 38 2.0 14473
Gravedad Especffica de la 11 Cargade STenel Carga Métrica de ST | Eficiencia de Remocion de
Torta Deshidratada, Sgt ' Filtrado, Csst (Kg/d) Filtrados, CMF (Kg/d-m) SST, Er (%)
Gravedad Especifica del
Filrado, Sf 1.01 724 60.3 95.2
Gravedad Especffica del 105

Figura 6.16 Filtro de Bandas.

65




6.6. EVALUACION ECONOMICA

Para la determinacion de la rentabilidad econdmica del proyecto se utilizaron los
indicadores financieros eficiencia-costo (CAUE y VAC), para lo cual fue
necesario calcular los costos actuales y a futuro asociados al tratamiento del
agua residual, como también los costos de ejecucion del presente proyecto.

6.6.1. Costos por Tratamiento Con ENACAL Alternativa 1

Teniendo en cuenta que las concentraciones promedio de la DQO y ST
resultaron de 3389 mg/L y 8071 mg/L respectivamente y, junto con las
proyecciones de caudal presentado en ANEXO D, se calculé la carga total de
contaminantes para cada afio del horizonte del proyecto (véase anexo G). Estas
proyecciones de cargas obtenidas fueron multiplicadas por las tarifas impuestas
como se presentan en la Tabla G.1, se dando lugar al monto total que tendria
gue pagarse a ENACAL por tratar el agua residual de la Industria Textil S.A en
un periodo total de 15 afos, que segun los calculos obtenidos se estima
alcancen los $ 5,937,766.03. Esta cantidad menos los costos de carga residual
después del tratamiento ($ 196,287.26), corresponde a los costos evitados por la
cancelacion del servicio con ENACAL, los cuales serian de $ 5,741,478.77.

6.6.2. Costos de Ejecucion de la Propuesta del Proyecto Alternativa 2

Los costos asociados al sistema de tratamientos propuestos corresponden a los
costos de Inversion, operacion, mantenimiento y administrativos, a los cuales se
le suma el monto a pagar a ENACAL por el efluente residual. Estos costos se
describen a continuacién (los detalles de los mismos se presentan en el anexo
G)

Costos de Inversion

Son los costos en que se incurrird para la construccion o adquisicion, segun
corresponda, de cada unidad de tratamiento, accesorios y obras civiles, a los
cuales se les sumo6 un monto por cualquier imprevisto que se agregé y capital de
trabajo como se presentan en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15 Costos de Inversion.

Descripcion Costo

Unidades de Tratamiento $801,172.2
Edificaciones y Obras Civiles $125,000.0
Accesorios y Vehiculo $65,000.0
Sub-Total $991,172.2
Imprevisto y Capital de Trabajo $100,000.0
Total $1,091,172.2
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Costo de Depreciacion y Valor de Salvamento

Los costos por depreciacion de los activos fijos durante los 15 afios
corresponden a $706,955.30 teniendo asi un valor de salvamento al final de este
periodo de $272,966.94. En la Tabla G.3 (anexo G) se detalla dicho costo.

Costos de Operacién y Mantenimiento

Los costos necesarios para operar la planta de tratamiento a construir,
corresponden al consumo de energia, adquisicion de quimicos, consumo de
combustible para transportacion de desechos sélidos y costos de andlisis de
laboratorio que deben realizarse cuatrimestralmente, para verificar el
cumplimiento de las normas de vertidos. También se incluyen aqui los costos
asociados con el mantenimiento de la planta, estimados como un 15% de los
costos de operacion.

Tabla 6.16 Costos de Operacion y Mantenimiento Totales para los 15 afios.
Descripcion Costo

Costos por Energia $185,308.2
Costos por Combustible $42,482.8
Costos por Quimicos $210,292.6
Costo por Analisis de Laboratorio $14,220.0
Costos de Operacion Total $452,303.6
Costos de Mantenimiento $67,845.5
Total $520,149.1

Costos Administrativos

Los costos administrativos corresponden al salario del personal calificado para la
operacion y mantenimiento de cada unidad, asi también otro costo extra
meramente administrativos como son las liquidaciones etc., estos se presentan
en la Tabla 6.17. Y se detallan en el anexo G, Tabla G.13.

Tabla 6.17 Costos Administrativos Totales para los 15 afios

Descripcion Costo

Jefe de la planta $97,500.0
Operadores $204,750.0
Ayudantes $93,600.0
Extras $22,500.0
Total $395,850.0
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Costo por Descargas Residuales

Los costos por tratamiento residual base se deben al cobro por vertidos con
concentraciones del efluente del sistema de depuracion respecto a la DQO y ST
gue se estima por medio de los balances de contaminantes realizados, se
aproximen a 106.2 mg/L y 272.0 mg/L respectivamente. Con las proyecciones de
caudal se procedio al calculo de las cargas de DQO y ST del efluente final
multiplicados por el cobro por kilogramo de contaminantes y se obtuvo que los
costos totales para los 15 afios segun los valores calculados serdn de $
196,287.26.

6.6.3. Costos Financieros

Los costos financieros son los costos asociados con la utilizacion del dinero de
un tercero. Para este proyecto la industria ha considerado la opcién de realizar
un préstamo con la institucion bancaria BANPRO, la cual ofrece un
financiamiento del 85% de la inversién inicial con una tasa de interés del 15%
para el plazo del horizonte de proyecto. El acuerdo de la forma de liquidacién del
préstamo conlleva el pago de intereses y una parte proporcional del principal al
final de cada uno de los afios durante el plazo del préstamo. (Amortizacion
constante).

En la Tabla 6.18 se presentan los costos financieros (intereses y pago a
principal).

Tabla 6.18 Costos Financieros.

Afo Intereses Pago a Principal Pago al Final de Cada Afio Saldo de ladeuda
0 $0.0 $0.0 $0.0 $927,496.4
1 $139,124.5 $61,833.1 $200,957.6 $865,663.3
2 $129,849.5 $61,833.1 $191,682.6 $803,830.2
3 $120,574.5 $61,833.1 $182,407.6 $741,997.1
4 $111,299.6 $61,833.1 $173,132.7 $680,164.0
5 $102,024.6 $61,833.1 $163,857.7 $618,330.9
6 $92,749.6 $61,833.1 $154,582.7 $556,497.8
7 $83,474.7 $61,833.1 $145,307.8 $494,664.7
8 $74,199.7 $61,833.1 $136,032.8 $432,831.7
9 $64,924.7 $61,833.1 $126,757.8 $370,998.6
10 $55,649.8 $61,833.1 $117,482.9 $309,165.5
11 $46,374.8 $61,833.1 $108,207.9 $247,332.4
12 $37,099.9 $61,833.1 $98,932.9 $185,499.3
13 $27,824.9 $61,833.1 $89,658.0 $123,666.2
14 $18,549.9 $61,833.1 $80,383.0 $61,833.1
15 $9,275.0 $61,833.1 $71,108.1 $0.0

$2,040,492.09
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6.6.4. Indicadores Costo Eficiencia

Para la realizacion de la evaluacién econdémica por medio de los indicadores
financieros bajo el enfoque eficiencia-costos se tomaron en consideracion los
costos totales y valor de salvamento para la alternativa 2 (ejecucién del
proyecto), como también los costos totales en que se incurriria en seguir
tratando el agua residual con ENACAL (Alternativa 1).

Para la alternativa 2 la TMAR calculada fue 15.3%, para esta se tomo un premio
al riesgo de 4.2% ya que segun SINIA (2012), para plantas de tratamiento de
aguas residuales es considerablemente bajo (4-4.4%). Ademas mediante las
variaciones de la inflacibn acumulada del el pais en los dltimos 3 afios
disminuyeron de 9.23 a 6.62 (BCN, 2012) se estimo mediante proyecciones que
para el afio 2014 la inflacion acumulada sea de 4.9%. Para el caso de la primera
alternativa o alternativa nula solamente se tomé en cuenta la inflacion ya que no
hay una inversion en si y por tanto no existe un premio al riesgo Todos estos
calculos se establecen en el Anexo G.

Los resultados de comparar ambas alternativas mediante los indicadores
financieros VAC Y CAUE se presentan en la Tabla 6.19

Tabla 6.19 Resultados de los Indicadores Financieros CAUE y VAC.
Alternativa del

Alternativa Nula

Indicador a0 proyecto TMAR
TMAR =4.9% ~15 3%
VAC $4017,030.0 $1454,737.6
CAUE $384,398.3 $252,405.2

Los valores del CAUE y el VAC del proyecto son muchos menores comparados
a la alternativa de seguir tratando las aguas residuales con ENACAL, esto
indican que se incurririan en menos costos la puesta en marcha de la alternativa
2 y por lo tanto se prueba la rentabilidad del proyecto de construccion y
operacion de planta de tratamientos para la Industria Textil S.A.
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VII.  CONCLUSIONES

Al realizar la caracterizacion del agua residual de la Industria Textil S.A. se logro
identificar que los efluentes liquidos presentan elevados valores de DQO,
temperaturas, SDT, color, pH inestable, siendo el elevado color lo méas crucial
debido al uso extensivo de tintes y aditivos quimicos, como polivinilo, alcohol,
surfactantes, etc. El resultado de las concentraciones bajas de metales (muchas
veces no identificables) se debe a que la industria actualmente ha optado por el
uso de tintes de origenes organicos los cuales presentan una mejor afinidad con
las telas y reducen las cargas de contaminantes.

Otro de los aspectos de suma importancia son los resultados adquiridos de los
célculos de caudal, obteniendo valores que introducen a la Industria Textil S.A.
dentro de las industrias nicaraglienses con mayor consumo de agua. Las
derivaciones de estos resultados son consecuencias del tipo de proceso humedo
aplicado dentro del proceso productivo y especialmente en la etapa de lavado de
telas, la cual hace uso del 75% del agua consumida por la industria. ElI caudal
promedio actual fluctia alrededor de los 18.3 L/s y se espera que, dentro de 15
afios, este ascienda a 24.7 L/s con un caudal pico de 28.3 L/s (2, 005 m*/d).

Debido a que la relacion DBO/DQO resultante fue de 0.35, la cual indica que el
agua residual de la Industria Textil S.A. debera ser sometida a un tratamiento
mixto (Fisicoquimico y Bioldgico), se propone un tren de tratamiento que
consiste de un pre-tratamiento basico, un tratamiento primario avanzado
mediante coagulacion-floculacion, un tratamiento biolégico con crecimiento
adherido por medio de un sistema de filtros percoladores para la remocién de la
carga organica biodegradable y por ultimo un tratamiento de lodos provenientes
de la linea de agua.

El tren de tratamiento seleccionado contiene una eficiencia tedrica que supera
remociones del 90% de los contaminantes de mayor impacto en las aguas
vertidas, como es el caso de la DQO, DBO y Color que se removeran en un
97%, 95.5% y 98% respectivamente. Dichas remociones causan que la carga de
contaminantes disminuya considerablemente y por consiguiente, el tratamiento
sea capaz de mantener las concentraciones de los contaminantes por debajo de
los rangos maximos permisibles por el Art. 43 del Decreto 33-95, aun para
fluctuaciones de cargas maximas al dia.

Los resultados obtenidos en el pre-disefio del sistema de tratamientos son
congruentes con los valores reales y recomendados por la literatura. Ademas se
adecua a las limitaciones de area disponible por la industria, como se muestra el
Anexo de Planos. El célculo de las variables de disefio como Tiempo de
Retencion (BR), Cargar Hidraulica (HRLT), Velocidad Superficial (Vs), Potencias
etc. mantendran los efectos de circulacion del caudal del agua residual en una
dinamica interactiva entre cada unidad de tratamiento.
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Por ultimo la determinacion de la conveniencia econdmica del sistema de
tratamiento seleccionado, resulta del hecho de que no es viable tratar el agua
residual de la Industria Textil S.A. con las tarifas propuestas en la Resolucion
No. CD-RE-0.36-2007 y las excesivas cargas de contaminantes que vierte este
tipo de industrias. Los ahorros que se obtendrian por la cancelacion del contrato
con ENACAL serian mucho mayores que los costos totales de inversion y
operacion del sistema de tratamiento propuesto para el horizonte del proyecto.
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VIll.  RECOMENDACIONES

El tema del medio ambiente, junto a la imperante necesidad de asegurar su
protecciéon, ha alcanzado un preponderante lugar en la conciencia mundial,
como es el caso de la escasez de los recursos acuiferos en el mundo actual que
ha mermado muchas reservas en el planeta.

Tomando en cuenta que la reutilizacion de los recursos naturales es una
solucion al deterioro del medio ambiente y a la preservacion de dichos recursos,
se recomienda buscar opciones de reutilizacion de las aguas residuales
industriales, un tema nuevo en la actualidad. Mas y mas industrias se suman a la
consideracion e incluso obtencion de este tipo de tecnologia especialmente
aquellas que consumen grandes cantidades de agua potable, y se encuentran
ubicadas en paises los cuales el uso del agua es un privilegio que tiene un costo
muy elevado por hacer uso de esta. Aunque estas no deberian de ser las Unicas
razones por optar a este tipo de tecnologias.

Nicaragua cuenta con grandes reservas de agua potable, por esto el costo del
uso de agua no es tan elevado, aunque esto no deberia de ser justificacion
alguna para que se consuma sin ninguna precaucion. Por lo mismo se
recomienda un estudio posterior al presente para la reutilizacion (potabilizacidn)
del agua residual de la Industria Nicaraglense Textil S.A. dentro de su proceso
productivo. Esto incurriria tanto en costos por el incremento de la planta de
tratamientos, como también en ahorros por la reduccion de gran parte del
consumo de agua en la planta.

Ademas se recomienda dar continuidad a este estudio para completar el disefio
de la planta de tratamiento, realizar los estudios mecénicos, eléctricos y de
automatizacion de cada unidad del sistema que lo requiera, asi también un
estudio minucioso de la mecéanica de fluidos en el sistema.
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IX. ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

a Ancho de los Abarrotes, m

A: Area, m?

Ais: Area Individual, m?

A Area Superficial, m?

p: Tipo de Barra, m

B: Constante del Material

b: Ancho del Canal, m

B.L: Borde Libres, m

C: Ancho del Canal, m

Cc: Carga de Contaminantes, Kg/afo
Cpb: Coeficiente de Arrastre

Ch: Carga Hidraulica, m*/m?d

CMF: Carga Métrica del Filtrado, Kg/d
CMs: Carga Métrica de Sdlidos, Kg/m-d
CLp: Cantidad de Lodos a Producir, Kg/d
Cu: Carga del Vertedero, m*m-h

Cs: Carga Superficial, m*/m?-min

Csa: Carga de Solidos en el Afluente, Kg/d
CssT: Carga de Sélidos, Kg/m?2.min
Cssri : Carga de SST en el Filtrado, Kg/d
CsstT! Carga de SST en la Torta, Kg/d

Cobropgo:  Cobro por Tratamiento de DBO
Cobrosst:  Cobro por Tratamiento de ST, $/afio

Costosa: Costos de Analisis de Laboratorio, $/afio
Costose: Costos de Energia, $/afio
Costosg: Costos por Quimicos, $/afio

Costosmsnt:  Costos de Mantenimiento, $/afio
Costospp:  Costos de Operacion, $/afio

d: Profundidad, m

D: Diametro, m

DBOet1: DBO en el Efluente de la Sedimentacion Primaria, mg/L
DBOef: DBO Deseado el Efluente Secundario, mg/L
Dp: Diametro de la Particula, cm

Dpm: Dosis de Polimero, Kg/TM

Dv: Diametro del Vertedero, m

E: Eficiencia Total del Filtro

E.: Eficiencia del Filtro 1

E,: Eficiencia del Filtro 2

ER: Recuperacion de los Lodos, %

f: Coeficiente de Friccién

F: Factor de Disefio

Feo: Flujo Optimo en la Banda, m*/h

Fe: Factor de Concentracion
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Fr: Factor de Recirculacion en el Filtro

g Gravedad, m?/s

h: Altura, m

h" Altura por Pérdidas del Canal, m

H: Perdida de Carga, m

Hig: Carga Hidraulica de la Banda

HLR: Carga Hidraulica, m*/m?d

Hr: Altura Total, m

lo: Inversion Inicial, $

I Incremento

k: Coeficiente de Forma

L: Longitud, m

Lpso: Lodos Biolégicos Producidos por DBO, Kg/d
Le: Longitud de Entrada, m

Lmax: Longitud Maxima, m

Ltz Lodos Totales Secundarios, Kg/d

Lp: Longitud de la Periferia, m

Ls: Longitud de Salida, m

Lssti: Lodos Primarios por SST, Kg/d

Lsst2: Lodos Secundarios por SST, Kg/d

Ly: Longitud del Vertedero de Salida, m
Lsst2: Lodos Secundarios por SST, Kg/d

MssT: Masa de Lodos Removidos por SST, Kg/d
n: Coeficiente de Manning

N: Numero de Barras

Ny: Numero de Vertederos

P: Presién de Funcionamiento, atm

Ph: Perimetro Himedo, m

PU: Precio Unitario, $/kWh

q: Caudal de la Torta de Lodos, m®/d

Q: Caudal, m®/s

QarL: Caudal de Agua Reducida del Lodo, m*/d
of: Caudal de Filtrado, m*/d

Qr: Caudal a la Salida, m*/s

Q: Caudal Individual, m®/s

Qu: Caudal de Lodos, m*/d

Q1 Caudal de Lodos Primarios, m®/d

Qw2 Caudal de Lodos Secundario, m*/d
QL25%: Caudal de Lodos a 25% de Sélidos, m®/d
Qur Caudal de Lodos Total, m®/d

Qn: Caudal para cada Afno del Horizonte del Proyecto, v/t
Qpm: Caudal de Polimero, m®h

Qo: Caudal en el Aio Cero, v/t

Qr: Caudal Reducido, %

R: Radio Hidraulico, m

Re: Numero del Reynolds
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Re: Requerimiento de Energia, KWh/m?®

Rega Masa de Aire Despresurizado, Kg/d

s: Separacion Util entre Barras, m

S. Pendiente Hidraulica, m

Sa Solubilidad del Aire, cm®de Aire/ L Agua

S.: Sdlidos Secos, %

Sg: Gravedad Especifica

SSP: Solido Seco Producidos, Kg/h

SSTr: Solidos Totales Removidos en el Sedimentador, mg/L
ta: Tirante de Agua, m

t Tiempo de Retencién, min

9: Viscosidad Cinemaética, cm?/s

Vg Velocidad de Sedimentacién, cm/s

V. Velocidad, m/s

Va Volumen de Aire Requerido, m®

V amax: Volumen Acumulado Maximo, m®

V. Velocidad Critica, m/s

Ve: Velocidad Escurrimiento, m/s

Vs: Velocidad de Sedimentaciéon, cm/s

VS: Valor de Salvamento, $

Vup: Velocidad Superficial, m*m?*-d

\V2s Volumen Total, m*

W Ancho, m

We: Ancho de la Banda, m

wit: Porcentaje en Peso 0.2% wt

Xo: Concentracion de Soélidos Totales, g/m3

Y: Fraccion de Crecimiento Bacteriano, Kg SST/Kg DBO
0: Angulo de Inclinacién, grados

[SST]: Concentracion de Solidos Totales, mg/L

[SST] an: Concentracion de SST en el Afluente, mg/L

[SST] en: Concentracion de SST en el Efluente de los Lodos Primarios, mg/L
[SST] e Concentracion de SST en el Efluente Secundario, mg/L
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ANEXO A. FICHAS DE MUESTREO

A.1 FICHA DE CAMPO

Tabla A.1 Muestreo 1.

Fecha: Enero
Lugar: Canal
NUmero del muestreo: 1
Temperatura (°C) 38.5
pH 8.8

Tabla A.2 Muestreo 2.

Fecha: Febrero

Lugar: Canal
Numero del muestreo: 2
Parametros In Situ Valor Obtenido
Temperatura (°C) 39.0
pH 9.6

Tabla A.3 Muestreo 3.

Fecha: Febrero

Lugar: Canal

Nuamero del muestreo: 3
Temperatura (°C) 40.0
pH 9.9

Tabla A.4 Muestreo 4.

Fecha :Marzo
Lugar: Canal
NUmero del muestreo: 4
Temperatura (°C) 39.0
pH 9.2




A.2 FICHA DE ANALISIS

Tabla A.5 Muestreo 1.

Muestreo: 1
Parametro Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Promedio |Desviacion| Varianza
Color (mg/L Pt-Co) 1083.0 1018.0 1077.0 1059.3 35.9 1290.3
SST (mg/L) 457.1 440.0 442.9 446.7 9.2 84.4
SS (mg/L) ND ND ND ND ND ND
DBO (mg/L) 11914 1177.4 1182.8 1183.9 7.05 49.7
DQO (mg/L) 3346.6 33354 3360.2 33474 12.4 154.8
Sulfitos (mg/L) 3.4 3.4 34 3.4 0.016 | 2.6x10%
Sulfuros (mg/L) 0.777 0.765 0.789 0.777 0.012 | 1.4x10%
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 4.4 4.3 4.1 4.3 0.153 0.023
Cromo Total (mg/L) 0.090

Cromo Hexavalente (mg/L) 0.020

Zinc (mg/L) 0.233

Fésforo Total (ma/L) 8.3

Fenoles (mg/L) 12.4

Detergentes (mg/L) 16.9

Aceites y Grasas (mg/L) 26.0

Nitrégeno Total (mg/L) 40.1

R: Resultados

Tabla A.6 Muestreo 2.

Muestreo: 2
Parametro Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Promedio |Desviacion| Varianza
Color (mg/L Pt-Co) 4240.0 4255.0 4210.0 4235.0 229 525.0
SST (mg/L) 4114 414.3 417.1 414.3 2.9 8.2

SS (mg/L) ND ND ND ND
DBO (mg/L) 1151.6 1148.0 1144.8 1148.1 3.38 11.4
DQO (mg/L) 3337.9 3326.7 3328.0 3330.8 6.1 375
Sulfitos (mg/L) 35 3.4 3.4 3.4 0.047 | 2.2x10%
Sulfuros (mg/L) 0.920 0.880 1.020 0.940 0.072 | 5.2x10%
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 3.1 3.2 3.1 3.1 0.058 0.003
Cromo Total (mg/L) 0.100

Cromo Hexavalente (mg/L) 0.024

Zinc (mg/L) 0.174

Faésforo Total (mg/L) 104

Fenoles (mg/L) 17.6

Detergentes (mg/L) 15.6

Aceites y Grasas (mg/L) 35.0

Nitrogeno Total (mg/L) 30.1

R: Resultados
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Tabla A.7 Muestreo 3.

Muestreo: 3
Parametro Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Promedio |Desviacion| Varianza
Color (mg/L Pt-Co) 5000.0 5279.0 5120.0 5133.0 140.0 19587.0
SST (mglL) 500.1 486.0 502.0 496.0 8.7 76.4
SS (mg/L) ND ND ND ND
DBO (mg/L) 1371.2 1367.9 1366.7 1368.6 2.32 5.4
DQO (mg/L) 4093.0 4076.0 4082.0 4083.7 8.6 74.3
Sulfitos (mg/L) 45 45 45 45 0.031 |9.3x10™
Sulfuros (mg/L) 0.650 0.610 0.630 0.630 0.020 | 4.0x10™
Nitrdgeno Amoniacal (mq/L) 3.6 34 3.4 3.5 0.115 0.013
Cromo Total (mg/L) 0.400

Cromo Hexavalente (mg/L) 0.029

Zinc (mg/L) 0.600

Fésforo Total (mg/L) 7.1

Fenoles (mg/L) 19.34

Detergentes (mg/L) 18.9

Aceites y Grasas (mg/L) 50.0

Nitr6geno Total (mg/L) 44.6

R: Resultados

Tabla A.8 Muestreo 4.

Muestreo: 4
Parametro Réplica 1l | Réplica2 | Réplica3 | Promedio |Desviacion| Varianza
Color (mg/L Pt-Co) 3300.0 3360.0 3330.0 3330.0 30.0 900.0
SST (mg/L) 394.3 391.4 385.7 390.5 4.4 19.0
SS (mg/L) ND ND ND ND
DBO (mg/L) 964.8 987.2 983.6 978.6 12.0 144.6
DQO (mg/L) 2802.3 2794.3 2792.0 2796.2 5.4 29.2
Sulfitos (mg/L) 3.1 2.9 3.1 3.0 0101 |1.0x10™
Sulfuros (mg/L) 0.280 0.290 0.270 0.280 0.010 |[1.0x10%
Nitrogeno Amoniacal (mq/L) 5.6 5.0 6.0 55 0.503 0.25
Cromo Total (mg/L) 0.060

Cromo Hexavalente (mg/L) 0.016

Zinc (mg/L) 0.120

Fésforo Total (mg/L) 8.7

Fenoles (mg/L) 16.3

Detergentes (mg/L) 12.7

Aceites y Grasas (mg/L) 13.0

Nitrogeno Total (mg/L) 38.75

R: Resultados
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ANEXO B ASPECTOS LEGALES

Arto. 43.- Las descargas de aguas residuales en forma directa o indirecta a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Textiles, deberan cumplir con
los rangos y limites maximos permisibles descritos a continuacion:

Tabla B.1 Valores Maximos Permisibles para Pardmetros de la Industria Textil.
Parametro Valores Maximos Permisibles o

Rangos

Temperatura ( C) 40

pH 6—-9
Color (mg/L Pt-Co) 200

(Ninguna coloracion visible de las aguas
residuales)

Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 100
Sélidos Sedimentables (mg/L) 1
DBOs (20 C y Filtrada) (mg/L) 75
DQO (mg/L) 250
Cromo Total (mg/L) 1
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.500
Plomo Total (mg/L) 0.500
Sulfuros (mg/L) 1
Sulfitos (mg/L) 1
Zinc (mg/L) 2
Nitrdgeno Amoniacal (mg/L) 10
Foésforo Total (mg/L) 2
Fenoles (mg/L) 0.500
Detergentes (mg/L) 2
Aceites y Grasas Totales (mg/L) 15

Fuente: Adaptado de la Gaceta 2002.
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ANEXO C

CARACTERIZACION

Tabla C.1 Valores Promedios de cada Muestreo.

Desviacion
PM1 PM2 PM3 PM4 Promedio  Varianza  Estandar

pH 8.8 9.6 9.9 9.2 9.4 0.180 0.424
Color (Pt-Co) 1059.3 4235.0 5133.0 3330.0 3439.3 |2294486.5| 1514.8
SST (mg/L) 446.7 414.3 496.0 390.5 436.9 1564.7 39.6
SS (mg/L) ND 0.0

DBO (mg/L) 1183.9 1148.1 1368.6 978.6 1169.8 19187.7 138.5
DQO (mg/L) 3347.4 3330.8 4083.7 2796.2 3389.5 209773.7 458.0
Cromo Total (mg/L) 0.090 0.100 0.400 0.060 0.163 0.019 0.138
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.020 0.024 0.029 0.016 0.022 0.000 0.005
Sulfitos (mg/L) 34 3.4 4.5 3.0 3.6 0.310 0.557
Sulfuros (mg/L) 0.777 0.940 0.630 0.280 0.657 0.059 0.244
Zinc (mg/L) 0.233 0.174 0.600 0.120 0.282 0.035 0.188
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 4.3 3.1 3.5 55 4.1 0.854 0.924
Fosforo Total (mg/L) 8.3 104 7.1 8.7 8.6 14 1.2
Fenoles (mg/L) 16.9 15.6 17.3 12.7 15.6 3.2 1.8
Detergentes (mg/L) 16.9 15.6 18.9 12.7 16.0 5.1 2.3
Aceites y Grasas (mg/L) 26.0 35.0 50.0 13.0 31.0 181.5 135
Nitrégeno Total (mg/L) 40.1 30.1 44.6 38.8 38.4 27.6 5.3
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Tabla C.2 Calculo de Sélidos.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Sélidos Totales
A (mg) 91941.9| 91978.1| 91198.2 27487.1 27538.2| 30220.6(27552.5|30239.2|29646.7|30186.4|27497.2|29592.4
B (mg) 91533.3| 91572.9| 90789.0 27204.0 27255.0/ 29938.0(27249.0|29936.8|29343.1|29927.1|27239.0|29334.5
V1 (mL) 50.0 50.0 50.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
mg ST/L 8172.0| 8104.0| 8184.0 8088.6 8091.4 8074.3| 8671.4| 8640.0| 8674.3| 7408.6| 7377.1| 7368.6
Solidos Suspendidos Totales
C (mg) 27343.5| 30072.6| 27383.7 1275 91683.1| 90881.8(92813.9|88285.8|87860.1| 125.8| 130.5| 1284
D (mg) 27327.5| 30057.2| 27368.2 113.1 91668.6| 90867.2(92789.4|88261.5|87835.0{ 112.0| 116.8| 114.9
V1 (mL) 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 50.0 50.0 50.0 35.0 35.0 35.0
mg SST/L 457.1 440.0 4429 4114 414.3 417.1| 490.0( 486.0| 502.0| 394.3| 391.4| 3857
Sélidos Disueltos Totales
E (mg) 27478.4| 30138.9| 27526.5 88403.8 88035.4| 92948.3(93081.5|88546.1|88123.5{92910.4|87947.1|91860.3
F (mg) 27209.0| 29870.4 27256.0 88135.1 87767.6| 92680.4(92672.5|188138.5|87715.3|92665.2|87702.6/91616.0
Vi1 (mL) 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 50.0 50.0 50.0 35.0 35.0 35.0
mg SDT/L 7697.1| 7671.4| 77286 7677.1 7651.4 7654.3| 8180.0| 8152.0| 8164.0| 7005.7| 6985.7| 6980.0
Sélidos Volatiles
Ao E (mg) 27478.4| 30138.9| 27526.5 27487.1 27538.2| 30220.6(27552.5|30239.2|29646.7|30186.4|27497.2|29592.4
G (mg) 27398.4| 30059.3| 27446.8 27403.7 27455.6| 30137.3(27452.5|30138.5|29546.5|30103.7|27415.6|29509.2
V2 (mL) 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
mg SVI/L 2285.7| 2274.3| 2277.1 2382.9 2360.0 2380.0| 2857.1| 2877.1| 2862.9| 2362.9| 2331.4| 2377.1
Solidos Fijos
G (mQ) 27398.4| 30059.3| 27446.8 27403.7 27455.6| 30137.3[27452.5|30138.5|29546.5|30103.7|27415.6|29509.2
F o B (mg) 27209.0| 29870.4| 27256.0 27204.0 27255.0| 29938.0(27249.0|29936.8|29343.1|29927.1|27239.0|29334.5
V1o Va2 (mL) 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
mg SF/L 5411.4| 5397.1| 54514 5705.7 5731.4 5694.3| 5814.3| 5762.9| 5811.4| 5045.7| 5045.7| 4991.4
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Tabla C.3 Prueba de Jarras.
Dosis de Color Final

Color Inicial %
(mg/L Pt-Co) SEEglEnES (ML Pt Remocion
ppm Co)
20 9.8 1227.6 67%
10 3720 50 9.4 1004.4 73%
100 9.0 930.0 75%
20 8.7 2120.4 43%
94 3720 50 8.2 1636.8 56%
100 7.9 1822.8 51%
20 8.1 855.6 7%
8.5 3720 50 7.8 706.8 81%
100 7.4 1153.2 69%
20 7.4 706.8 81%
7.6 3720 50 7.3 558.0 85%
100 6.5 446.4 88%

Tabla C.4 Porcentajes de Remocion por la Coagulacién.
Dosis de Coagulante 50 ppm

Parametros Valores Valores % de

Analizados Iniciales  Finales  Remocién
pH 7.6 7.3 4%
Color, (mg/L Pt-Co) 3720 558.0 85%
DQO, (mg/L) 3423 308.1 91%

SST, (mglL) 423 84.6 80%
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ANEXO D CUANTIFICACION DE CAUDAL

Tabla D.1 Valores de Caudales Obtenidos por Muestreo.

M1Q(L/S) M2Q(L/s) M3Q(L/s) M4 Q(L/s)

8:00 AM 19.3 19.9 16.6 18.9
10:00 AM 17.5 20.1 20.3 19.6
12:00 PM 20.1 20.2 21.0 20.4
2:00 PM 19.8 20.0 20.9 19.9
4:00 PM 20.1 17.0 20.5 20.2
6:00 PM 19.6 18.1 19.3 20.1
8:00 PM 18.0 18.5 19.5 18.9
10:00 PM 16.5 19.3 17.2 18.6
12:00 AM 15.9 14.9 14.3 17.0
2:00 AM 15.6 17.5 17.1 19.9
4:00 AM 14.9 16.6 15.3 17.5
6:00 AM 16.0 16.4 17.7 17.0
Promedio 17.8 18.2 18.3 19.0

Tabla D.2 Datos Histdricos de Caudales 2012.
Consumo de Agua  Agua Residual Horas Promedio al

Meses (m/d) (me/d) Mes Trabajadas
Enero 1877.3 1507.6 22.5
Febrero 1773.6 1595.7 194
Marzo 1542.0 1310.7 16.3
Abril 1735.8 1475.4 20.3
Mayo 1549.3 1316.9 23.0
Junio 1880.9 1598.8 21.0
Julio 1336.7 1136.2 14.1
Agosto 1432.5 1217.6 19.0
Septiembre 1856.2 1577.8 22.0
Octubre 2100.2 1785.2 17.3
Noviembre 2005.1 1704.3 24.5
Diciembre 1506.4 1280.4 17.0
Promedio 17115 1454.7 19.8

Fuente: Industria Textil S.A
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Proyeccion del Caudal

Tabla D.3 Caudales Proyectados.

Afo Q (L/s) Q (m3/s) Q (m3/h) Q (m3/d)
2013 0 21.0 0.021 75.6 1489.3
2014 1 21.4 0.021 77.1 1519.1
2015 2 21.8 0.022 78.7 1549.5
2016 3 22.3 0.022 80.2 1580.5
2017 4 22.7 0.023 81.8 1612.1
2018 5 23.2 0.023 83.5 1644.3
2019 6 23.6 0.024 85.1 1677.2
2020 7 24.1 0.024 86.8 1710.8
2021 8 24.6 0.025 88.6 1745.0
2022 9 25.1 0.025 90.3 1779.9
2023 10 25.6 0.026 92.2 1815.5
2024 11 26.1 0.026 94.0 1851.8
2025 12 26.6 0.027 95.9 1888.8
2026 13 27.2 0.027 97.8 1926.6
2027 14 27.7 0.028 99.8 1965.1
2028 15 28.3 0.028 101.7 2004.4

Con el 10% SD 31.1 0.031 111.9 2204.9

SD: Sobre disefo
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ANEXO E

Tabla E.1 Balances en el Desarenador.

BALANCES DE CONTAMINANTES

Entran % Remocion Remueven Salen
pH 11.3 - - 11.3
Temperatura ('C) 40 - - 37
Color (mg/L Pt-Co) 5543.0 5% 277.1 5265.8
DQO (mg/L) 4297.7 5% 214.9 4082.8
DBO(mg/L) 1439.6 - - 1439.6
SST (mg/L) 525.1 - - 525.1
SS (mg/L) ND 25% - ND
Cromo Total (mg/L) 0.042 - - 0.042
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.030 - - 0.030
Plomo Total (mg/L) - - - -
Sulfuros (mg/L) 1.1 - - 1.1
Sulfitos (mg/L) 4.8 - - 4.8
Zinc (mg/L) 0.900 - - 0.900
Nitrogeno de Amonio (mg/L) 6.0 - - 6.0
Fosforo Total (mg/L) 9.6 - - 9.6
Fenoles (mg/L) 20.3 - - 20.3
Detergentes (mg/L) 19.8 - - 19.8
Aceites y Grasas Totales (mg/L)| 52.5 25% 13.1 39.4
Nitrogeno Total (mg/L) 38.4 38.4

Tabla E.2 Balances en el Homogenizador.
Parametros Entran Producen/Remueven Salen

pH 10.0 - 7.6
[HCOs] (mg/L) 825.0 55.1 769.9
[CO2] (mg/L) 0.155 36.7 36.9
DQO (mg/L) 0.0 - 0.0
DBO(mg/L) 0.0 - 0.0
TSS (mg/L) 525.1 - 525.1
SS (mg/L) 0.0 - 0.0
Aceites y Grasas (mg/L) 0.0 - 0.0
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Tabla E.3 Balances en el Sistema de Flotacién con Aire Disuelto.

Entran % Remocién Remueven Salen
pH 7.6 7.4
Temperatura ("C) 35 30
Color (mg/L Pt-Co) 5265.8 85% 4475.9 789.9
DQO (mg/L) 4082.8 91% 3715.3 367.4
DBO(mg/L) 1439.6 80% 1151.6 287.9
SST (mg/L) 525.1 80% 420.1 105.0
SS (mg/L) ND 90% ND ND
Cromo Total (mg/L) 0.042 35% 0.015 0.027
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.030 35% 0.011 0.020
Plomo Total (mg/L) - 35% - -
Sulfuros (mg/L) 1.1 85% 0.910 0.161
Sulfitos (mg/L) 4.8 85% 4.1 0.715
Zinc (mg/L) 0.900 35% 0.315 0.585
Nitrogeno de Amonio (mg/L) 6.0 50% 3.0 3.0
Fosforo Total (mg/L) 9.6 55% 5.3 4.3
Fenoles (mg/L) 20.3 95% 19.3 1.0
Detergentes (mg/L) 19.8 90% 17.9 2.0
Aceites y Grasas Totales (mg/L) 39.4 85% 335 5.9
Nitrégeno Total (mg/L) 38.4 55% 21.1 17.3

Tabla E.4 Balance en la Coagulacion.

Sustancia Entra Sustancia
(mg/L)  Reacionan Produccen

4]%3 4.1 3.8 0.203
[HCOy 769.9 26.1 7438
€0, 36.9 18.8 55.7
50;° 15 20.4 21.9
pHo Verificado pHS

Parametro 76 26 .

pH
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Tabla E.5 Balances en cada Filtro Percolador.

Entran % Remocion Remueven  Salen
pH 7.4 7.4
Temperatura (°C) 30 28
Color (mg/L Pt-Co) 789.9 90.0% 710.9 79.0
DQO (mg/L) 367.4 64.0% 235.2 132.3
DBO(mg/L) 287.9 68.7% 197.9 90.0
SST (mg/L) 105.0 55.0% 57.8 47.3
SS (mg/L) ND - - ND
Cromo Total (mg/L) 0.027 - - 0.027
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.020 - - 0.020
Plomo Total (mg/L) - - - -
Sulfuros (mg/L) 0.161 - - 0.161
Sulfitos (mg/L) 0.715 - - 0.715
Zinc (mg/L) 0.585 - - 0.585
Nitrégeno de Amonio (mg/L) 3.0 83.3% 2.5 0.500
Fésforo Total (mg/L) 4.3 66.7% 2.9 1.4
Fenoles (mg/L) 1.0 75.0% 0.762 0.254
Detergentes (mg/L) 2.0 35.0% 0.695 1.3
Aceites y Grasas Totales (mg/L) 5.9 65.0% 3.8 2.1
Nitrdgeno Total (mg/L) 17.3 83.3% 14.4 2.9

Tabla E.6 Balances en el Sedimentador.

Entran % Remocion Remueve  Salen
pH 7.4 - - 7.4
Temperatura ("C) 28 - - 28
Color (mg/L Pt-Co) 79.0 5% 3.9 75.0
DQO (mg/L) 132.3 20% 26.5 105.8
DBO(mg/L) 90.0 35% 31.5 58.5
SST (mg/L) 47.3 35% 16.5 30.7
SS (mg/L) ND - - ND
Cromo Total (mg/L) 0.027 - - 0.027
Cromo Hexavalente (mg/L) 0.020 - - 0.020
Plomo Total (mg/L) - - - -
Sulfuros (mg/L) 0.161 - - 0.161
Sulfitos (mg/L) 0.715 - - 0.715
Zinc (mg/L) 0.585 - - 0.585
Nitrégeno de Amonio (mg/L) 0.500 - - 0.500
Fosforo Total (mg/L) 1.4 - - 1.4
Fenoles (mg/L) 0.254 - - 0.254
Detergentes (mg/L) 1.3 - - 1.3
Aceites y Grasas Totales (mg/L) 2.1 - - 2.1
Nitrogeno Total (mg/L) 2.9 - - 2.9
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ANEXO F MEMORIA CALCULO

F.1 Canal de Entrada

Célculos del Coeficiente de Forma (K)

3
m
__Qsn 0.0317%- *0.012

= = = 0132
3 xs2 (0250 m)*3 * (0.013 m) /2

Profundidad del Agua para el Canal (d)
d = 1.66240Kk°74232C = 1.66240(0.1315)%74232 (0.250 m) = 0.092 m
Radio Hidréaulico (R)

R = cxd _ 0.250 m * 0.092 m _ 0.039
TCc+2d 0250m+2(0.092m) oo™

Velocidad de Escurrimiento (v)

1
V:—*R2/3*Sl/2 =

£ (0.039 m)%3 % (0.013) V2 = 1.1 =
n 0.012 s

Altura por Pérdida en el Canal (h)
h=s*L=0.013x10m = 0.130 m

Altura Total del Canal (Hy)

Hr=d+BL+h*=0.092m+ 0.100m+ 0.130 m = 0.322 m
Perimetro Himedo (Py)

Py = c+ 2h* = 0.250 m + 2(0.130 m) = 0.894 m

Area del Canal (A)
R=—
Py

A=R#*Py =0.039m *0.894 m = 0.035m
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F.2 Rejillas
Ancho del Canal (b)

0.250 m
0.020 m

C
b = (g_ 1) (s+a)+s= ( _ 1) (0.020 m + 0.020 m) + 0.020 m = 0.520 m

Numero de Barras (N)

B (b+5s) _ (0.520m +0.020m)
“(a+s) (0.020m+0.020m)

Coeficiente (K)

m
Q*n 0.031 3 * 0.012

K = =
b8/3*S1/2 ~ (0.520 m)8/3 * (0.010 )1/2

= 0.021

Profundidad (d)
d = 1.66240 k%74232 4+ b = 1.66240 * 0.021%74232 x 0.520 m = 0.050 m

Célculo del Radio Hidraulico (R)

b*d 0.520 m * 0.050 m

R = - — 0.042
bt2d 0520m+2(0050m) _ >042m

Velocidad de Escurrimiento (v)

1
V=—*R2/3*Sl/2 =

2/ Y, =
- 00z (0.042 m) /3% (0.010m) 72 =1.0m/s

Perdidas en las Rejillas (H)

- *(3)4/3 V2 0.020 m)%* (10%)* « (sen 30)

* — Seno(@) = 1.83 = (
S Zg 0.020 m 2 x (9.81 mz)
S
= 0.047 m

Area de las Rejillas (A)
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Tirante de Agua (t,)

L= ———
2 b 0520m

A 0.031 m?

= 0.060 m

Altura de las Rejillas (h)

h=y+BL=0.060m+ 0.100 m = 0.160 m

Longitud de las Rejillas (L)

hr

0.160 m

L= Seno(Q) - Seno(45)

Eficiencia de la Rejilla (Eg)

Fr

S %N+ 2(S)
=— ~x1

b

00%

= 0.226 m

_0.010m * 14 + 2(0.010m)

0

F.3 Desarenador

0.520m

Velocidad de Sedimentacién

Velocidad Inicial (Vs)

Vs = 2.5cm/s

Dp *V
Re: PS S
C —24+ 3 + 0.340
""Re JR.

Velocidad de Sedimentacién Recalculada

8

C (Sg - 1)DP

Tabla F.1 Iteraciones.

*100% = 60%

Vso CM/S Re | Cd vs (cm/s)
2.50 5.88 5.66 2.63
2.63 6.20 5.42 2.69
2.69 6.33 5.32 2.72
2.72 6.39 5.28 2.73
2.73 6.41 5.27 2.73
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Vs= 2.7 cm/s = 0.027 m/s
Velocidad Critica (V¢)

Para f = 0.04, f=0.03, Dp = 0.02cm =2 X 10~*m

0.030

Ve = \/E g(Sg —1)Dp = \/0.040 ¥ (9'81 m/sz) (25 =1 (2 X107 m)

=0.177 M/

Area Superficial de Sedimentacién (As)

3 3
m _3 m
_ Qurt Qape _ 0031 5 +393x 107

A = 0.175 m?
s Ve 0.180 M/ 0.175m

Ancho de la Camara Desarenadora (w)

w=16m

Profundidad del Desarenador (d)
Aq 0.180 m?

d=—+BL+Hy =—+0300m+ 0.350m = 0.759 m
w 1.6 m

Longitud de la Camara Desarenadora (L)

V, H

V. L

_H#V, 0760 m *0.180 M/
OV, 0.027 M/

=49m

Lmax =L+ Le+Ls=49m +0.500m+ 0.500m =59m
Volumen Total (V1)

Vi =Lpax*H*w=59m=#*0.761m+* 1.6 m = 7.2 m3
Tiempo de Retencién (tr)

_ VT _ 7.2 m3

=———=230.2s = 3.8 min
Q  0.031M™%
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F.4 Homogenizador

Tabla F.2 Calculo del Volumen Maximo Acumulado.
Intervalo de Tiempo  Caudal Promedio Volumen del Volumen Exedido a Volumen

(Muestreo 3) Horario Qp(m?/s)  Efluente Horario, Almacenar (m3) Acumulado (m?3)

09:00 0.028 100.9 23 2.3
10:00 0.030 109.8 11.2 135
11:00 0.031 111.3 12.7 26.2
12:00 0.031 113.3 14.7 40.9
13:00 0.031 112.3 13.7 54.6
14:00 0.031 112.6 14.0 68.7
15:00 0.028 102.3 37 72.3
16:00 0.031 110.9 12.3 84.6
17:00 0.031 111.1 125 97.1
18:00 0.029 104.4 5.8 102.9
19:00 0.030 106.6 8.0 110.9
20:00 0.029 105.2 6.6 1175
21:00 0.028 100.9 2.3 119.8
22:00 0.026 93.1 -55 114.3
23:00 0.023 814 -17.2 97.1
00:00 0.021 77.1 -215 75.6
01:00 0.022 78.4 -20.2 55.4
02:00 0.026 92.6 6.1 49.3
03:00 0.023 83.9 -14.7 34.7
04:00 0.023 82.7 -15.9 18.8
05:00 0.026 925 6.2 12.7
06:00 0.026 95.3 -3.3 9.4
07:00 0.027 98.0 -0.6 8.8
08:00 0.025 89.8 -8.8 0.0
Total 0.657 2366.5
Promedio 0.027 98.6
Volumen (V)

V = Vamax = 119.8 m3

Altura del Tanque (h)
h=7m

Area Superficial (As)

V1198 m?3

=— = 17.1 m?
STh 7 m m
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Diametro (D)

oY n9smd
“Jmxh | mx7m m

F.5 Neutralizacién

HCO3

pH = PKa + log con PKa = 6.42

61
CO,
44
Tabla F.3 Método de Tanteo para el Calculo de Concentraciones HCO3 y
COs.
Encontrando Concentraciones

Iniciales por el Método de

Ajuste de pHo

Tanteo Neutralizacion

300.0 5.0 8.1 7.6 0.835

350.0 4.5 8.2

400.0 4.0 8.3

450.0 3.5 8.4 Dosis del H,SO,4 (mg/L)

500.0 3.0 8.5 81.8

550.0 2.5 8.6

600.0 2.0 8.8 [HCO3]s [CO,]ls

650.0 1.5 8.9 769.9 36.9

700.0 1.0 9.1

750.0 0.500 9.5 Peso Molecular del

800.0 0.200 9.9 H,SO, (mg/L)

825.0 0.160 10.0 98.0
Ajuste de pH y Cantidad de la Sal Requerida

HCO3 —
[ /61 + X 825/61—)(
pH=7.6 =PKa+logl|lm=————1=642+log|aomr——
lcoz/44 - XJ 0160/, 1«
x = 0.835 mmol/L
0.835 mmol mg mg

[Sal]Requerida = X * PMgy = ———+ 98 m =818 T
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Concentraciones del Acido y la Base Después de la Neutralizacién

mmol mg mg

[HCO3]s = [HCO3]g — X * PMyco, = 825 — 0.835 T 61 ol 769'9T
mmol mg mg
[COZ]S = [COZ]O — X * PMC02 = 0.160 + 0.835 x 44 m = 36.9 T

F.6 Coagulacién

Balances de Entrada y Salida en la Coagulacion

Al,(S0,); * 18H,0 < 2Al%% + 350,72
Con base de calculo 1L

M x PM mmol mg mg
* = * = —_—
L mmol L

Por Estequiometria

666 -2 Al,(S0,); * 18H,0 < 54% Al*? 4+ 28874 50,2

m,
L L

Dividiendo entre 666 se obtiene la ecuacion general utilizada para los calculos
50;?

1%,412(504)3 * 18H,0 < 0.081 %Al+2 +0.430 %504-2
Para los calculos de C0,, HCO3,y pH los balances i6nicos
Al*® + 3H,0 © AL(OH)3 + 3H*

3C0, + H,0 < HCO; + HY

Invirtiendo la ecuacion anterior multiplicada por 3 y dividiendo se obtiene;
Al*3 + 3H,0 © AL(OH)3 + 3H*
3HCO3 + 3H* & 3C0, + 3H,0

Al*3 + 3HCO; < 3C0, + Al(OH)3
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Resolviendo el balance de estequiometria con sus respectivos
moleculares y dividiendo entre:

PMyvs = 2772

172 A3 + 6.8 “2HCO3 & 4.9 =20, + 2.9=2 AL(OH);
Primera lonizacién

H,CO; & HCO3 + H*

Segunda lonizacién

HCO; © CO™% +2H

Para CO, de 36.9 mg/L y HCO™®769.9 mg/L y pK,= 6.42

Conversion de mg a mol

m m mol
0, = 36.9 Tg+ 44 9

838.6 mol
* = 6 —
mmol 0.001 mmol L

HCO; =769 9mg 61 g mol 12621 1mol
3 L mmol 0.001 mmol L
pK; = 6.42
m
Ho = ok, 41081695 _ 642 4 logo m’ﬁg"l—m
prig =D 1+0g COZ— . +Og369—7ng—.
7 mmol

pH real a la entrada
pH, = 7.6

Balance para el Al

172 AL, (S0,)5 * 18 H,0 & 0.081 =2 241%2 + 0.4372350;%}
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[Al+3]ad

Al > >
[Al+3]act
Dosis de la Sal Adicionada
m
50 T9A12(504)3 « 18H,0
Concentraciéon de Aluminio en la Sal
[Al*3]4q = 4mg/L
Aluminio Actuando
95% mg 95%
+3 — +3 - = _— =
Aluminio Residual
m m m
Al*® = [AI*] = [A? ] = 4 29 399 _ 200 22
L L L
Balance para HCO3
HCO5, ——> >
HCO?’_TXTL

m m m m
1TgAl+3 + 6.8TgHCO3‘ o 4.9Tgco2 + 2.9TgAl(0H)3

Por estequiometria

g mg _

m
[HCO3 1y = [AI**]qc  HCO3 = 3.9 == 68 —

myg
26 —
L

[AL:™]

HCO3
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Concentracion de HCO3 a la salida

g mg

Balances parael €0,

[602]0 % H

l

[Coz]prod

Utilizando el balance

m m m
[CO31r00 = [AI*?]ace * CO = 3.9 Tg «4.9 Tg — 1838 Tg

Concentracién de CO, a la Salida

m m m
[CO, 15 = [CO31o + [CO3]pr0q = 36.9 Tg +188 Tg — 557 Tg
Verificando pH a la Salida
mg
[HCO3 ], 743.8 7
Hs =pK; +log—————=642+ —F-—=74
pbiis = phy 8 [CO,1s cc 7 Mg
mmol
Balances para [S0;?]
[S0;%y ——> —
[Sozt_z]prod

m m m
TgAlz(SO4)3 *18 H,0 < 0.081 TgAl+3 + 0.430 Tg 350;7

_ mg mg
[AlT3] 4ot * SO 2 B 3.9 . * 0.430 L _ 20.4 mg
mg T evETy

Al+3 B mg
0.081

[504_2]prod =

100

_ _ _ m mg
[HCO3]s = [HCO5 ] — [HCO3 |, = 769.9 —Z — 26 —2 = 743.8 —2
3 3 3 L L L

[CO,]s
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Concentraciéon de S0;% ala Salida

m m m
(505215 = [S0;2]o + [S0; 2] pr0q = 1.5 Tg+ 20.4 Tg = 21.9 Tg

F.7 Flotacion por Aire Disuelto

Tabla F.4 Solubilidad del Aire en Agua a Presiones Atmosférica y Diferentes

Temperaturas.
Temperatura (°C) S, (cm’IL)
0 29.2
10 22.8
20 18.7
30 15.7

Fuente: (Metcalf & Eddy , 2003)

3 3
15.7 %— 18.7 &

Sa, — Sa, I cm?
=—=(T-T = 28°C—-20° 18.7—
Sa TZ—Tl( 1)+ Sa, 30°C —20°C (28°C =20°0) +18.7 7
_163cm3
=163 —
3 .
cm®de aire
s, [mL/1=163 ————
a[ /L] L agua

Concentraciéon de SST a la Entrada (Xo)

mg Kg
S - 163 cm3aire 1m3aire 1000 L agua 163 % 10-3 m3aire
= 16. * * = 16.3 X
a Lagua 1x10° 1Xx 10°cm3aire m3Agua
K 1.2S,(FP — 1)
S X
o

Presion de Descarga
Despejando P

Kg

(0.005)  0.525 &

A*
p= (| (4 227
~\F/|12s,+1|  \os 12( - cclatm

16.3 X 10-3%) +1
' m3Agua

101




Area Superficial Requerida (As)

3
— m
Cs = 0.100 /mZ _ min

3

m 3
- — m
Qp=0.032 — =19 ™/,

1.9 m /mln
A, = iy = = = 18.9 m?
Cs 0100 ™%/ 5 .

Verificacion de la Carga de Solidos

mg 1000 L
Qp * [ ]SST 19_ 525.1 1 m3 Kg
CSST = mg = 0050 2 "
As 18.9m?2 1 x 10-6 2 m* — min
Kg
Carga de Solidos en el Afluente (S)
mg m’ s
525.1 I * 0. 032 * 86400 H] Kg
S=[ Jssr*Q= - = 1428.2 —*
1000 M d
Kg—L
A A S
= — %
S
Kg Kg
A" = 0.005 * 1428.2 ?—71 rh

Volumen de Aire Requerido (Va)

= =55 —

Va = Kg q

paire 4 599g

3 3

m m
=0.032 — =2719.8 —
Qp = 0.032 — 5
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Masa de So6lidos Removidos (Msg)

g m?* Kg Kg
Msgr = Qp * Xy * %Remocion = 2719.8 a * 0.525 o3 * 0.8 =1142.5 1
Msg 1142.5 18 .
QLl:S* + %Solid = R =26 —
g * pax“o500dos 4 4, 1000 m—§* 0.040
Caudal de disefo a la salida del DAF
3
m3 26 mT m3
Q" =Q,—QL; =0.032 ————5-=10.031 —
S 86400 d S

Dimensiones del Tanque

Altura (h)

h=25m

Volumen del Tanque (V)

V =h*As=25m=*189m? = 47.2 m3

Longitud (L)

L = 55m

Ancho (W)
_As 18.9m2_34
~1T 55m ™

F.8 Floculacién

Presiéon de Funcionamiento del DAF (Descarga las Burbujas) (Pd)

KN
Pd = 2.3 atm = 230 —
m
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Volumen del Aire en la Descarga del DAF (Va)

3

Va = 5.5 =
a = O. d

Presion Atmosférica (Pa)
KN
P, =101.3 —

Propiedades del Aire
Pc=37.2 atm

Tc=-140.7°C=1325K

R = 00821 2L
B mol — K
_27RPT; 0,001

4T Teap.

b—RTC—0012
8P

Con la ecuacion de Van der Waals y el uso de Matlab se realizaron las
iteraciones con el método de Newton Rapson se obtiene el volumen molar a la
presidén de descarga.

(Pd+%)(V—b)=RT

Volumen del Aire a la Presidn de Descarga de las Burbujas (V)

3
_ m
V=375x10"3 —

mol
3
m
_ Vv Va 5.5 a mol
V=—>5>n=—= 32146467
n V. 38x10-3 1
mol
mol
n=1464.6 —

d
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Con los moles de aire requerido y la presidbn atmosférica usando las
herramientas de Matlab se calcula el volumen molar a presién atmosférica.

Volumen del Aire a la Presién de Atmosféricas de las Burbujas (Va')

3
— m
V=85x10"3—

mol
_ Vva* _ m3 mol m?3
V=— > Va*= Vxn =85x1073 x 1464.6 — = 12.5 —
n mol d d
m?3 m?3
Va* = 125 — =14 x10"* —
d S
Potencia Disipada (Pt)
KN
Py KN ,md . 23005
Pt=P,Va*ln—=101.3 —* 14X 107" — In—— =< = 0.012 KW
P m S KN
a 101.3 oz

Pt=12W

Viscosidad del agua residual textil con concentraciones de DQO entre los rangos
de (2000 mg/L — 4500 mg/L)

N-—s

p=15x10"—3
Volumen del DAF (V)
V =472m3

Gradiente de Velocidad (G)

P 11.9W )
G= | <= N =845s"
" 15x 1073 ——=*47.2m?
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lteraciones con Matlab

% Solucidén de la Ecuacidn de Van der Walls para el volumen del aire en
el DAF con Newton Raphson

[

% Método de Newton Rhapson
clear all

P=input ('ingrese P en atm \n');
T=input ('ingrese T en Kelvin \n');
R=0.028;

Tc=input ('ingrese Tc en Kelvin \n');
Pc=input ('ingrese Pc en atm \n');
a=27*R"2*Tc/ (64*Pc) ;

b=R*Tc/ (8*Pc) ;

u=1;w=0;

syms v

f = P*v "3+ (u*b*P-b*P-R*T) *v" 2+ (w*b*b*P-u*b*b*P-u*b*R*T+a) *v+ (-w*P*b"3-
R*T*w*b*b-a*Db) ;

df = diff (f);

v = R*T/P;

h=1;1i=1;

while abs(h) >= 0.01

fv = eval(f);
dfv =eval (df) ;

vn = v - (fv/dfv);
h = 100*(vn - v)/v;
v = vn;
i= i+1;
end
disp(['El volumen del gas es: v = ',num2str(v),"' L/mol'])
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F.9 Filtro Percolador
Radio del Filtro (R)
R=15m
Profundidad (D)

D=25m

Eficiencia Total del Filtro (E)

m m
DBO; — ])]305f 287.9 Tg_ 90 Tg
= 2 * 100 = ol * 100 = 68.7%
DBOs, 298.9 72

E1+ E2 =0.6874 = 68.7%
DBOs después de los Filtros

m m m
DBO; = 287.9 Tg ~ (2879 Tg* 0.687) = 90 —°

Dicho valor se encuentra dentro del rango permisible del Art. 43 del Decreto 33-
95 lo que indica que la eficiencia esperada del filtro es aceptable.

Factor de Recirculacion (F)

1+r 1+1.5

T (1+01%15)%

F = = 1.9
(1+01+1)?

Carga de DBO en el Filtro 1 (W,)

_ _ m? _ Kg\ (10001
W, = Q * DBO; = ((2214T) « (287.9 mg/L)) ] (1 x 10 m-g) ) ( — )
Kg DBO

W, = 636.3
1 d

Volumen del Filtro 1 (V1)

100

E =
W,

1+ 0.532 A
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Kg DBO

_ vw_*(0532)2:: 636.3 —

! 100 \ 2 100
E,—1 I41—1
Fr| 0532 191 “0s32

Area del Filtro 1 (A1)

V1:A1*h
AoV S9am®
1= /% T 25m '™

Diametro del Filtro (d,)

mtd?
Al = -

4
4A,  [4%23.7m?

d = |—= |—=  ~55m
T T

= 59.3m3

Verificacion de la Carga en el F1 (Cpgo1)

W, 636.3 KeDBO
Copo. = —t = 4 _ 107 K8/ _
LY 59.3 m3 m? —d
Carga Hidréaulica (HLR3)
3
Q 2214 °
HLRl = (1 + FR) *A_l = (1 + 19) *m = 269.6

Filtro 2
Volumen del Filtro 2 (V>)
100
E2 =
140:532 [W,
T —E~V,Fg

Carga de DBO en el Filtro 2 (W)

W, = W [1 gﬁE] 636.3
= E3 —_——_— = .
2 1 100 d

Kg DBO

[1 687] 199.0
* —_ | = .
100

108
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Volumen del Filtro 2 (V>)

Kg DBO
W, 199.0 ==

V, = = =59.3m3

PR Y ST
100 100
F (Ez )+ 059 ) 19 | (z21) * | ~o539 )

\ \

Area del Filtro 2 (A2)

V2:A2*h
WV 593w,
2= %W T 25m '™

Diametro (d,)

1td?
A2 = —

4
4,  |4%23.7m?

dy= |—= |———— =55m
TC T

Verificacion de la Carga en el Filtro 2 (Cpgo2)

c _w2_199KggB0_34Kg/
PBO: Ty, 7 593m3 7 m3 —d

Carga Hidréaulica en el Filtro 2 (HLRy)

3

Q 2214 ° m?
HLR, = 1+ F)*—=(1+1.9)*——3% =269.6
2= (1) xm=(+19) o m2 — d

F.10 Sedimentador

Caudal Individual (Q))
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Area Individual de los Sedimentadores (A;)

m3 gln
Q; 0.016 - 1 2 d
A= Vsup - gl —7 =473
700 B 472 x 1077 71—

Diametro del Sedimentador (D)

. A *4 47.28 m? * 4
D = Di + Incremento = - +1m = T+1m=8.8m

Volumen del Sedimentador (V)

V=0Q;, x84 =0016 M /s 15h+3600 S/ =84.2m?

Profundidad (h)

Diametro del Vertedero (Dv)
Dv=7m

Longitud de la Periferia (Lp)
Ly=Dvsm=7mx*m=22m

Carga en el Vertedero (Cy)

m3
Q. 0016 — m?
G, T Tozm P000s=20 m—n

Numero de Vertederos (Ny)

L, 100 100 (o8
= * —
P*q 23 M 88m«23
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Caudal Individual por Vertederos (Qjy)

3
Q. 0016 43600 Sx24 2 m
. s h ~d_q1p4—
Nv 108 " d

in
Masa de Lodos (Mssr)

Kg

Msst = Q * SSTg = 0.031 m*/s » 86400 5/d * 16.5 Kg/m® = 44.6 —

Caudal de Lodos (Q,)

K
Mg 44.6 -2 o
Q= Sg*xpax%Ss (1.03 1000 Kg/m3)(0.020) "~ d

Caudal de Agua Residual a la Salida (Qg)

3
m3 217 B 3

—0—0. = m_ d _ m
Qe = Q= Qu = 0.031 — —gmrara = 0.031 =

F.11 Cuantificacién de los Lodos Producidos

Lodos Primarios por SST (Lsst1)

Lsst, = Q * [SST] a1 * %Remocion

m3 mgy (1000 L 1x 107 Kg Kg
Lsst, = (2720 ruk (525'1T> * ( e >* Tmg *0.80 = 1142.5 i

Concentracion de SST en el Efluente Primario ([SST] gn)

B mg 80% )
[SST]ep; = 525.1 * (1 100%

mg
L 5L

Lodos Generados en Sedimentador Secundario por SST

Lodos Secundarios por SST (Lsst1)

Lsst, = Q * (SSTegy — SSTerz)

m?3 m m Kg * L K
Lsst, = <27207> +(105.0 Tg— 30.7 Tg) 1000 —2~—_ = 202.1 —2

m3 * mg d
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Lodos por DBO Producidos en el Tratamiento Bioldgico

DBO en el Efluente de la Sedimentacion Primaria (DBOe)

mg mg
DBOer; = 1439.6 — (1 - 0.850) = 287.9 —

DBO Deseado en el Efluente Secundario (DBOet,)

mg
DBOef2 = 307 T

Lodos Biologicos por DBO (Lpgo)

Lpgo = Q * (DBOgg; — DBOgp,) * Y .
mes 1000 Ly /1% 10-6 K
- (2720 ‘%3) . (287.9 —307 —g) . ( ) . < g)

L 1m3 1 mg
KgSST 15 K8 SST
Kg DBO d

* 0.25

Cantidad de Lodo Secundario Total (L+12)

Kg Kg Kg
LTZ = LSST2 + LDBO = 2021 ? + 156 ? = 3581 F

Solidos Totales Removidos en la Linea del Agua (Ly)

kg Kg Kg
LT = LSST1 + LSSTZ = 3581 E + 11425 F = 15006 F

Caudal de Lodos Primarios (Q.1)

L 11425 <8 m?
Qui = = = d =229 —
YT % Solidos * prsg g 0ax125 1000 K& d
04+ 1. o~

Caudal de Lodos Secundarios (Q.>)

0, - Lz
127 opS6lidos * p * Sg

358.1 -8 3

Quz = =17.4—

Kg d

0.02 ¥ 1.03 * 1000 —3
m
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Caudal de Lodos Total (Q.7)

Qur = QL1 + Qu2

3 3 3

=229 z +174m —402m
QLT_ . d . d - . d

F.12 Espesador

Area del Espesador por Gravedad (A)

m
402 =
A= SL —& = 10.1m?
h 4 >
d—m

Diametro del Espesador por Gravedad (D)

Ax4 10.1 m?2 x4
D= - + Incremento = T+1m= 4.6 m

Volumen del Espesador (V)

3

4 th =402 = 4 6h 1d
= *k = _— £
Qu * g “d 24h

= 10.1 m3

Profundidad (h)

_A_10am?_
"V 101md 0™

Cantidad de Lodos a Producir (CLp)

o m® Kg Kg
CLp = Qq, * pa * Sg * %Sdlidos = 40.2 T * 1000 3 * 1.1 * 0.250 = 1519.7 1

Concentracion de Sélidos a la Entrada ([SST].)

CLp 1519.7 % 1x10° rIr<1_gg mg
[SST]e = oo -t Lo =37772
40.2 I 1000 —
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Caudal de Lodos a 25% de Sélidos (Q.r)

CLp 1519.7 =2 o ow

Sg * pa * %Solidos 1.1 % 1000 % «0.250 d

Qrr

Cantidad de Agua Reducida del Lodo (QarL)

3 m3 3 3

m m m
Qar. = Q. — Qg =402 ——58 —=34 —=39x10"*—
d d d S

Porcentaje del Caudal Reducido (%Qg)

_ 402 2 — 581
%Qr = YR, 1009 = d " d.,100% =86%

Q 402 I

Factor de Concentracién (Fc)

Fe = %Sdblidos Secos _ 25 _ 5
€= %Sd6lidos Secos a la Entrada 3.6

Concentracion de Sélidos a la Salida ([SSTIs)

CLp 15197 % 1x 10796 f}?_gg g
[SST]s = L = — * 7 = 262500 T
Q 5.8 0 1000 —3

F.13 Filtro de Bandas
Produccién de Lodos Semanal
Flujo de Lodos en Base Seca (Q.s)

m? Kg d Kg
Qus = QL *Sgxpa= 5.8 T* 1.1 %1000 F*6 R 36472.2 K
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Solidos Secos Producidos (SSP)

m?3 d
SSP = Q, * Sg * pa * %Solidos = 5.8 T * 1.1 * 1000 Kg * 0.250 * 6 W

_ Kg Kg Kg
=9118 —= = 1519.7 T =633 4

Carga Métrica de Sélidos (CMy)

ssp_1519.7%_12664 Kg
W, 12m " m-—d

CMS =

Flujo Optimo en la Banda (Fog)

3

m
. =&=58T
OB ™ 24 24

_o2™
=027

Carga Hidraulica de la Banda (H.g)

Dosis del Polimero (Dpolimero)

3
m
Qpm * Pa * % potimero 0790 —q * 999.4 Kg/m® » 0.002

Dpolimero =
We * CMs 1266.4 —Kgd
12m * | ———d
1000 —&
ton
Recuperacion de los Lodos
Caudal de la Torta de Lodos (q)
m3
QL * %SST 5.8 1 * 0.250 0160 m3 - m?3
4 OSSTyora * Sgows | 0350+11 " h 0 d

Caudal del Filtrado (qf)

3 m3 3

- —s5g % _3g% _, 1
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Carga de SST en la Torta (Cssr)
3 Kg
d

Concentracion de SST en el Filtrado (Csst)

Kg Kg Kg
C SST¢ = SSP - CSSTT ES 15197 F - 14473 F =724 ?

Carga Métrica del Filtrado (Cwr)

Kg
Gy = CSSTe _2A _ 603 8
Mg Wbanda 12 m | d —m

Eficiencia de Remocion (Eg)

K K
SSP — Cssr, 1519.7 ~£ - 72.37 £
Eg = —<op X 100% = g X 100% = 95.2%
1519.7 - £
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ANEXO G EVALUACION ECONOMICA

Alternativa 1: Costos de tratamiento de agua residual con ENACAL

Carga de Contaminantes

Cc=Q#[ST,DQO] = = . K& _ Ke (G.1)

afio m3 afio

Cobro por Tratamiento de Carga de DQO

Cobropgo = 0.060 * Cpgo = 1 * 3 = === (G.2)

afio afio
Cobro por Tratamiento de Carga de ST

Cobrogy = 0.070 % C gy = — % ~8 = 3 (G.3)

Kg ano afio

Los costos por tratamiento del agua residual para los 15 afios del horizonte del
proyecto.

Tabla G.1 Costos por Tratamiento de Aguas Residuales con ENACAL.
Ano Total al Aio

2014 $176,788.5
2015 $360,648.5
2016 $367,861.5
2017 $375,218.7
2018 $382,723.1
2019 $390,377.6
2020 $398,185.1
2021 $406,148.8
2022 $414,271.8
2023 $422,557.2
2024 $431,008.4
2025 $439,628.6
2026 $448,421.1
2027 $457,389.6
2028 $466,537.3
Total $5,937,766.0
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Alternativa 2: Costos de ejecucién del proyecto

Costos de Inversion

Tabla G.2 Costos de Inversion.

Unidades Costo Unitario  Inversion V|d~a A
afios
Percolador 2 $147,893.6 $295,787.2 25
DAFF& Floculacion/ Coagulacion 1 $238,095.3 $238,095.3 20
Sedimentador 2 $52,991.7 $105,983 .4 25
Tanque de Homogenizacion 1 $100,000.0 $100,000.0 25
Rejillas 1 $659.9 $659.9 20
Canal de Entrada 1 $500.0 $500.0 20
Desarenador 1 $15,000.0 $15,000.0 20
Espesador 1 $5,146.4 $5,146.4 25
Filtro Banda 1 $20,000.0 $20,000.0 15
Tolva de Deposicion de Lodos 2 $10,000.0 $20,000.0 20
Bombas y Accesorios (Tuberias Valvulas) - $50,000.0 $50,000.0 15
Instalaciones y Obras Civiles - - $100,000.0
Camion de Carga 1 $15,000.0 $15,000.0 15
Bodega y Oficinas de Control 1 $25,000.0 $25,000.0
Subtotal $680,286.9 $991,172.2
Inversion por Imprevistos + Capital de Trabajo - $100,000.0
Total $1,091,172.2 20.42
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Depreciacion y Valor de Salvamento

Tabla G.3 Depreciacion y Valor de Salvamento.

Valor de

Edificaciones

Valor de los
Activos Fijos

Costos de

Depreciacion

2013 $25,000.00 $966,172.24 $0.00
2014 $24,250.00 $919,041.89 $47,130.35
2015 $23,500.00 $871,911.53 $47,130.35
2016 $22,750.00 $824,781.18 $47,130.35
2017 $22,000.00 $777,650.83 $47,130.35
2018 $21,250.00 $730,520.47 $47,130.35
2019 $20,500.00 $683,390.12 $47,130.35
2020 $19,750.00 $636,259.77 $47,130.35
2021 $19,000.00 $589,129.41 $47,130.35
2022 $18,250.00 $541,999.06 $47,130.35
2023 $17,500.00 $494,868.71 $47,130.35
2024 $16,750.00 $447,738.35 $47,130.35
2025 $16,000.00 $400,608.00 $47,130.35
2026 $15,250.00 $353,477.65 $47,130.35
2027 $14,500.00 $306,347.30 $47,130.35
2028 $13,750.00 $259,216.94 $47,130.35
VS $272,966.94 $706,955.30
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Costos de Operacion y Mantenimiento

Tabla G.4 Costos de Operacion y Mantenimiento.

ARG Costos por Costos por Costos por Costo por Analisis Costos de Costos de
Energia Combustible Quimicos de Laboratorio Operacion Mantenimiento
2014 $8,453.8 $1,968.8 $6,259.6 $948.0 $17,630.1 $2,644.5
2015 $9,031.3 $2,067.2 $12,770.0 $948.0 $24,816.4 $3,722.5
2016 $9,599.9 $2,170.5 $13,025.8 $948.0 $25,744.2 $3,861.6
2017 $10,161.4 $2,279.1 $13,286.8 $948.0 $26,675.2 $4,001.3
2018 $10,717.2 $2,393.0 $13,552.9 $948.0 $27,611.2 $4,141.7
2019 $11,268.9 $2,512.7 $13,824.5 $948.0 $28,554.0 $4,283.1
2020 $11,817.6 $2,638.3 $14,101.4 $948.0 $29,505.3 $4,425.8
2021 $12,364.4 $2,770.2 $14,383.9 $948.0 $30,466.5 $4,570.0
2022 $12,910.3 $2,908.7 $14,672.1 $948.0 $31,439.1 $4,715.9
2023 $13,456.3 $3,054.2 $14,966.0 $948.0 $32,424.5 $4,863.7
2024 $14,003.1 $3,206.9 $15,265.9 $948.0 $33,423.9 $5,013.6
2025 $14,551.6 $3,367.2 $15,571.7 $948.0 $34,438.5 $5,165.8
2026 $15,102.4 $3,535.6 $15,883.7 $948.0 $35,469.7 $5,320.5
2027 $15,656.3 $3,712.4 $16,201.9 $948.0 $36,518.6 $5,477.8
2028 $16,213.8 $3,898.0 $16,526.5 $948.0 $37,586.3 $5,637.9
Total $185,308.2 $42,482.8 $210,292.6 $14,220.0 $452,303.6 $67,845.5

Costos por Uso de Reactivos Quimicos en el Tratamiento

Tabla G.5 Requerimiento de Quimicos.

Polimero 0.2% wt

Al2(S04)3*18H20 (Kg/m?3) H2SO4 (Kg/m3) (kg/mton)
5.0x10% 8.2x10% 1.1
$/kg’ $/kg $/kg
0.340 0.100 0.750
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Tabla G.6 Costos por Quimicos.

Afio Q(m3/d) Qu(m3/d) CL(tonfafio)  Al2(SO4)s*18H20 ($/Afio) H2SO4 ($/Afio) Polimero ($/Afio)  Costos ($/Afio)
2014 446796.0 1236.4 1297.3 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
2015 227866.0 630.8 661.9 $3,873.7 $1,864.6 $521.2 $6,259.6
2016 464846.6 1287.3 1350.8 $7,902.4 $3,803.8 $1,063.7 $12,770.0
2017 4741435 1313.6 1378.3 $8,060.4 $3,879.9 $1,085.4 $13,025.8
2018 483626.4 13404 1406.5 $8,221.6 $3,957.5 $1,107.6 $13,286.8
2019 493298.9 1367.8 1435.2 $8,386.1 $4,036.7 $1,130.2 $13,552.9
2020 503164.9 1395.7 1464.5 $8,553.8 $4,117.4 $1,153.3 $13,824.5
2021 513228.2 1424.2 1494.3 $8,724.9 $4,199.7 $1,176.8 $14,101.4
2022 523492.7 1453.2 1524.8 $8,899.4 $4,283.7 $1,200.8 $14,383.9
2023 533962.6 14829 1556.0 $9,077.4 $4,369.4 $1,225.3 $14,672.1
2024 544641.8 1513.2 1587.7 $9,258.9 $4,456.8 $1,250.3 $14,966.0
2025 555534.7 15440 1620.1 $9,444.1 $4,545.9 $1,275.8 $15,265.9
2026 566645.4 1575.6 1653.2 $9,633.0 $4,636.9 $1,301.9 $15571.7
2027 577978.3 1607.7 1686.9 $9,825.6 $4,729.6 $1,3284 $15,883.7
2028 589537.8 1640.5 1721.3 $10,022.1 $4,824.2 $1,355.6 $16,201.9
2029 601328.6 1674.0 1756.5 $10,222.6 $4,920.7 $1,383.2 $16,526.5
Total 8100092.1 22487.3 23595.2 $130,106.0 $62,626.9 $17,559.6 $210,292.6
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Costos de Energia

Tabla G.7 Costos de Energia por cada Unidad de Tratamiento.

DAF Percolador Filtro de Banda Bombeo Lodos
Consumo Total Consumo Total Consumo Total Consumo Total
Afio Anual Costo Total Anual Costo Total Anual (KWhiaiio) Costo Total Anual Costo Total
(KWh/afio) (KWh/afio) (KWh/afio)

2014 22786.6 $6,553.0 4557.3 $1,310.6 14109 $405.7 641.3 $184.4
2015 23242.3 $7,000.5 4648.5 $1,400.1 1439.7 $433.6 654.4 $197.1
2016 23707.2 $7.441.0 47414 $1,488.2 1469.1 $461.1 667.8 $209.6
2017 24181.3 $7.876.0 4836.3 $1,575.2 1499.0 $488.2 681.4 $221.9
2018 24664.9 $8,306.6 4933.0 $1,661.3 1529.6 $515.1 695.3 $234.2
2019 25158.2 $8,733.9 5031.6 $1,746.8 1560.9 $541.9 709.5 $246.3
2020 25661.4 $9,158.9 5132.3 $1,831.8 1592.7 $568.5 724.0 $258.4
2021 26174.6 $9,582.4 5234.9 $1,916.5 1625.2 $595.0 738.7 $270.4
2022 26698.1 $10,005.3 5339.6 $2,001.1 1658.4 $621.5 753.8 $282.5
2023 27232.1 $10,428.1 5446.4 $2,085.6 1692.2 $648.0 769.2 $294.5
2024 27776.7 $10,851.6 5555.3 $2,170.3 1726.8 $674.6 784.9 $306.6
2025 28332.3 $11,276.3 5666.5 $2,255.3 1762.0 $701.3 800.9 $318.8
2026 28898.9 $11,702.8 5779.8 $2,340.6 1798.0 $728.1 817.3 $331.0
2027 29476.9 $12,131.7 5895.4 $2,426.3 1834.6 $755.1 833.9 $343.2
2028 30066.4 $12,563.3 6013.3 $2512.7 1872.1 $782.3 851.0 $355.6
Total 394058.1 $143,611.5 78811.6 $28,722.3 244711 $8,920.0 11123.2 $4,054.5
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Tabla G.8 Precio de Energia para el Horizonte del Proyecto.

Afio Precio $ /KW
2014 0.29
2015 0.30
2016 0.31
2017 0.33
2018 0.34
2019 0.35
2020 0.36
2021 0.37
2022 0.37
2023 0.38
2024 0.39
2025 0.40
2026 0.40
2027 0.41
2028 0.42

Tabla G.9 Requerimiento de Energia.

Unidad Req. de Energia (KWHh/103*m3)
Percolador 0.010
Sistema de Flotacion por Aire Disuelto 0.050
Filtro de Banda 1.1
Bombeo de Agua Residual 0.050
Bombeo de Lodos 0.500
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Andlisis de Laboratorio

Tabla G.10 Costos de Analisis de Laboratorio.

Parametros Precio de Analisis
pH $2.0
Color (mg/L Pt-Co) $5.0
DQO (mg/L) $15.0
DBO (mg/L) $15.0
SST (mg/L) $6.5
SS (mg/L) $6.5
Cromo Total (mg/L) $25.0
Cromo Hexavalente (mg/L) $25.0
Plomo Total (mg/L) $25.0
Sulfuros (mg/L) $10.0
Sulfitos (mg/L) $10.0
Zinc (mg/L) $25.0
Nitrdgeno de Amonio (mg/L) $10.0
Fosforo Total (mg/l) $10.0
Fenoles (mg/L) $10.0
Detergentes (mg/L) $15.0
Aceites y Grasas Totales (mg/L) $12.0
Nitrogeno Total (mg/L) $10.0
Sub-Total $237.0
Total Anual $948.0

Costos por Combustible

Tabla G.11 Requerimiento de Combustible

Consumo (Km/L) Consumo (L/d)
7.9 6.3
Distancia Total (Km/d) Consumo (L/Afo)
50.0 1892.7
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Tabla G.12 Costos de Combustibles.

Precio del Costo Total de
Combustible ($/L) Combustible ($/afio)

2014 $1.0 $1,968.8
2015 $1.1 $2,067.2
2016 $1.1 $2,170.5
2017 $1.2 $2,279.1
2018 $1.3 $2,393.0
2019 $1.3 $2,512.7
2020 $1.4 $2,638.3
2021 $1.5 $2,770.2
2022 $1.5 $2,908.7
2023 $1.6 $3,054.2
2024 $1.7 $3,206.9
2025 $1.8 $3,367.2
2026 $1.9 $3,535.6
2027 $2.0 $3,712.4
2028 $2.1 $3,898.0

Total $42,482.8

Costos Administrativos

Tabla G.13 Costos Salariales.

Cargo Cantidad Grado de Academico Salario Anual $

Jefe de la planta 1 Ingeniero Quimico $6,500.0
Operadores 3 Técnicos Electromecanicos $13,650.0

Ayudantes 4 Bachiller $6,240.0
Sub Total $26,390.0

Extras $1,500.0

$27,390.00

Total | $418,350.0
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Célculo de la Tasa Minima Aceptable de Retorno TMAR

Para este caso se cuenta con la oportunidad de un acuerdo con la institucién
bancaria BANPRO con la capacidad de financiar un 85% del presupuesto de
inversion que requiere este proyecto.

TMAR Mixta = TMAR,versionistas * %0 Aporte + TMARganco * % Aporte (G.5)

Tabla G.14 TMAR para un Financiamiento del 85% de la inversion.

Entidad Aportacién % Rendimiento pedido % Promedio Ponderado
Accionistas 15.0 9.1 14
Financiera 85.0 15.0 12.75

TMAR Mixta (%) = 15.3
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Indicadores Financieros

Tabla G.15 Costos Totales por Tratamiento de Agua Residual con ENACAL. (Alternativa Nula)

Costos Totales del Pago por Medio del Contrato a ENACAL
10 11 12 13 14 15
Costos por Tratamiento con ENACAL
Costo Totales $0.0] 91767885 $360,6485) $3678615] 93752187 $3827231] $3903776 $308,185.1|  $406,1488) 4142718 $4225572| 4310084 $4306286 $44842L1) $457389.6 $466,537.3
VAC $0.0] $1685305] $4962733) $814955.6) $11248278| $14261334 $17191003]  $20039858)  $2280986.8] $2550,330.0| $2812.227.1| $3066,8839| $3314500.7) $3555,272.0] $3789,387.1 $4017,030.0
CAUE $384,398.3

Tabla G.16 Costos Totales para la Alternativa de Ejecucion del Proyecto.(Alternativa 2)

Costos Totales de la Alternativa de Ejecucion del Proyecto con Financiamiento

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

(+)Costos de Operacion $17630.1]  $248164|  $257442|  $266752|  $27,6112|  $285540  $29505.3|  $304665|  $31439.1|  $324245|  $334239|  $344385|  $35469.7]  $36518.6 $37,586.3

(+)Costos de Mantenimiento $2,644.5 $3,722.5 $3,861.6 $4,001.3 $4,141.7 $4,283.1 $4,425.8 $4,570.0 $4,715.9 $4,863.7 $5,013.6 $5,165.8 $5,320.5 $54718 $5,637.9

(*) Costos de Administacion $27,390.0]  $27,390.0  $27,3900]  $27,3900]  $27,3900|  $27,3900|  $27,3900|  $27,390.0|  $27,390.0|  $27,390.0[  $27,390.0[  $27,390.0]  $27,390.0]  $27,390.0 $27,390.0

(+) Costos Finc. (Pago a Principal) $139,1245 $1298495] $1205745] $111299.6] §102,024.6)  $92,749.6)  $834747)  $74,199.7|  $64,9247|  §55649.8|  $463748|  $37,099.9]  $27.824.9]  $18549.9 $9,275.0

(+) Costos Finc. (pago aintereses) $61,833.1]  $61,833.1| 9618331 9618331 9618331 9618331 9618331 9618331 $61,8331] 9618331  $61.8331 9618331  $61.8331  $61.8331 $61,833.1

(+) Costos Por Carga Residual - $5,830.54] $11894.31 $12,132.20] $12,374.84| $12,622.34| $12874.78| $13132.28| $13394.92| $13662.82| $13936.08| $14,21480 $14499.10| $14,789.08] $15084.86]  $15,386.56
(-) Valor de Salvamento $272,966.9
Inversion Tangibles/Intangibles $991,172.2
Capital de Trabajo $21,8234
Inversion a Imprevistos $78,176.6
Inversién Total $1091,172.2
Prestamo (Financiamiento) $927,496.4

Costos Totales Ct $1636758| $254452.7) $2595058) $251535.7) $243574.0] $235622.9) $227.684.7) $2197611] $211854.2] $203965.7] $106,097.1] $188250.1| §$1804264] $172627.2] $164854.2]  $115858.1

VAC $1636758| $3843634) $579567.2) $743,668.4) $881488.9] $997119.0] $1094,026.6) $1175149.9] $1242976.9] $1299,6130] $1346.838.7] $1386,158.7| $14188436] $1445966.0] $1468430.2]  $1454,731.6

CAUE $252,405.2
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