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RESUMEN

En el presente trabajo monografico, se desarrollé un pre disefio del sistema para
el tratamiento de las aguas residuales generadas en la Industria de Bebidas, que
al ser implementado permitira a la misma tratar las aguas en sus propias
instalaciones, obteniendo asi ahorros anuales; en lugar de tener el contrato con
ENACAL para su tratamiento respectivo, como sucede actualmente.

Inicialmente se llevdo a cabo la caracterizacion fisicoquimica a través de la
realizacion de 3 muestreos. Los valores promedios obtenidos fueron
comparados con la norma expresada en el Decreto 33-95, articulo 19 del
Ministerio de Ambiente de Recursos Naturales (MARENA); lo que permitié
establecer que solamente la temperatura cumple con las caracteristicas
especificadas.

Tomando en cuenta el consumo de agua en la empresa, las producciones
anuales y el indicador de agua por litro de bebida producida, se proyecto el
caudal de disefio; y con base en las caracterizaciones fisicoquimicas del agua
residual se seleccioné un sistema de tratamiento. Este es un sistema aerobio, de
lodo activado, eficaz para lograr el cumplimiento de las normas de vertidos
aplicables a la Industria de Bebidas y con minimo riesgo de malos olores, un
aspecto importante tratdndose de la industria de la rama alimenticia.

Se determind la rentabilidad del proyecto usando el analisis del VPN, el cual fue
igual a U$ 94,318.06; este valor nos indica lo favorable que es que para la
Industria de Bebidas tratar sus aguas dentro de sus instalaciones, ya que se
tendrian ahorros de 21,358.67 ddlares anuales.
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. Introduccioén

La contaminacion del agua es uno de los problemas ambientales mas
importantes que enfrentan las industrias y surge como resultado de las
actividades productivas del hombre; dicha contaminacién genera diversos
residuos que deben ser tratados con el fin de proteger el recurso acuatico.

La Industria de Bebidas no posee una planta para tratar sus aguas residuales
dentro de las instalaciones. Sin embargo, la gerencia de la empresa mantiene un
contrato con ENACAL, por medio del cual la Industria asume el costo por el
servicio de tratamiento de sus aguas residuales en la planta de tratamiento de
Managua.

La Industria de Bebidas, comprometida con los aspectos ambientales, esta en
constante busqueda de alternativas de mejoras que permitan administrar mas
eficientemente los recursos, disminuir costos actuales de produccion y también
reducir la carga de contaminantes vertidos con sus aguas residuales al
alcantarillado municipal a través de su propio sistema de tratamiento.

El compromiso por parte de la industria de bebidas es generar no solo valor
econdémico, sino también realizar acciones en pro del medio ambiente como
parte de su responsabilidad social ante el entorno en que vivimos.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un sistema de tratamiento de
aguas residuales que garantice un efluente de agua conforme con las leyes
ambientales del pais y a la vez presentar una opcibn mas favorable
econdmicamente que el contrato actual con ENACAL.

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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II. Objetivos

Objetivo General

Pre-Disefiar una Unidad de Tratamiento de las Aguas Residuales procedentes
de la Industria de Bebidas para reducir los costos actuales de tratamiento.

Objetivos Especificos

Caracterizar el agua residual en términos de parametros fisico-quimicos y
determinar el caudal.

Seleccionar un sistema de tratamiento mas adecuado desde el punto de vista de
viabilidad técnica y econémica.

Realizar un pre-disefio de la unidad seleccionada.

Determinar la rentabilidad de la unidad propuesta.

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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Il. Marco Teorico

3.1 Generalidades del agua residual

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domeésticas, industriales y
comunitarias (Mara, 1970).

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de
actividades agricolas, asi como de las aguas subterrdneas, superficiales o de
precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua residual
(Mara, 1970).

3.2 Clasificacion de aguas residuales industriales®
Las industrias se clasifican en cinco grupos segun sus vertidos:

Industrias con efluentes principalmente organicos: papeleras, azucareras,
mataderos, curtidos, conserveras, lecherias y subproductos, fermentaciones,
preparacion de productos alimenticios, bebidas y lavanderias.

Industrias con efluentes organicos e inorganicos: refinerias y petroquimicas,
coquerias, quimicas y textiles.

Industrias con efluentes principalmente inorganicos: productos de limpieza,
recubrimiento de metales, explotaciones mineras y salinas.

Industrias con efluentes con materias en suspension: lavaderos de mineral y
carbon, corte y pulido de marmol y otros minerales, laminacion en caliente y
colada continua.

'http://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/Caracter%C3%ADsticas_de_las_ag
uas_resdiuales#Clasificaci.C3.B3n_de_las_Industrias_seg.C3.BAn_sus_Vertidos.

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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Industrias con efluentes de refrigeracién: centrales térmicas y centrales
nucleares.

3.3 Caracteristicas de aguas residuales

Las aguas residuales estdn compuestas de sustancias organicos e inorganicos
procedentes de instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas
residuales domésticas, los efluentes industriales contienen con frecuencia
sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en
concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica. Muchos de los
compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en aguas
residuales industriales son objeto de regulacién especial debido a su toxicidad o
a sus efectos bioldgicos a largo plazo (Rodriguez, 1983).

3.3.1 Propiedades fisicas

3.3.1.1 Solidos totales

Solidos totales (ST) es la suma del total de sdlidos en suspension y sdlidos
disueltos (TDS). Cada uno de estos grupos se pueden dividir en fracciones
volatiles y fijos. Sdélidos totales es el material que queda en el plato después de
la evaporacion que se haya secado por lo menos 1 hora durante la noche
(preferiblemente) en un horno a 103-105°C (Lin, 2007).

3.3.1.2 Sdélidos en suspension

Solidos suspendidos totales (SST) se refiere a los residuos que no son filtrables
(Lin, 2007).

3.3.1.3 Solidos sedimentables

Solidos sedimentables es el término que se aplica al material que es
sedimentado fuera de suspension dentro tiempo definido. Son solidos de mayor
densidad que el agua, se encuentran dispersos debido a fuerzas de arrastre o
turbulencias. Cuando estas fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza un

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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estado de reposo, precipitan en el fondo. Suelen eliminarse facilmente por
cualquier método de filtracion.

3.3.1.4 Soélidos disueltos

Los sodlidos disueltos son también llamados solidos filtrables. Total disuelto en
aguas residuales crudas estan en el rango de 250 a 850 mg /L (Lin, 2007).

3.3.1.5 Solidos volatiles

Porcién de la materia organica que se puede eliminar o volatilizarse cuando esta
se quema en un horno mufla a una temperatura de 550°C.

3.3.2 Propiedades quimicas

3.3.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica biodegradable
presente en la muestra y como resultado de la accion de oxidacion bioquimica
aerobia. La demanda de oxigeno de las aguas residuales es el resultado de tres
tipos de materiales: materiales organicos carbonicos, nitrégeno oxidable,
compuestos quimicos reductores (Ramalho, 1983).

3.3.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde al volumen de oxigeno
requerido para oxidar la fraccion organica de una muestra susceptible de
oxidacion al dicromato o permanganato en medio acido (Ramalho, 1983).

3.3.3 Constituyentes inorganicos
3.3.3.1 Nitrogeno amoniacal

Se le considera un constituyente normal de las aguas superficiales y esta
intimamente relacionado con descargas recientes de desagies. Cuando su
concentracion es mayor de 0.1 mg/L (como N), podria constituirse en un
indicador de contaminacion por aguas residuales domesticas o industriales
(OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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El amonio en las aguas residuales es producido en su mayor parte por la
eliminacién de compuestos que tienen nitrdgeno organico y por la hidrdlisis de la
urea o urea. En casos menos frecuentes, se puede producir por reduccion de
nitratos en condiciones anaerdbicas (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

3.3.3.2 Nitritos y nitratos

El nitrégeno es un nutriente importe para el desarrollo de los animales y plantas
acuaticas. Por lo general en el agua se encuentra formado amoniaco, nitratos y
nitritos.

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede actuar
como agente oxidante y reductor, por lo que se encuentra en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de que los
nitritos se transforman rapidamente para dar nitratos y que generalmente estos
ultimos predominen en las superficiales como subterraneas. Esta reaccion de
oxidacion se puede efectuar en los sistemas biolégicos y también por factores
abioticos (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

3.3.3.3 Fosfato

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son ortofofosfatos,
los fosfatos condesados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos.
Estos fosfatos pueden estar solubles como particulas de detritus o en los
cuerpos de los organismos acuaticos (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Es comun encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de las vidas acuaticas y
limitantes del crecimiento de las plantas. Sin embrago, su presencia esta
asociada con la eutrofizacién de las aguas, con problemas de crecimiento de
algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos,
etcétera (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

3.3.3.4 Alcalinidad total

Es la capacidad del agua de neutralizar 4cidos. La alcalinidad esta influenciada
por el pH, la composicion general del agua, la temperatura y la fuerza idnica
(OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero
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3.4 Métodos de tratamiento?
Hay tres clases principales de procesos de tratamiento:

Procesos fisicos que dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la
impureza, como tamafo de particula, peso especifico, viscosidad, etc. Ejemplos
comunes de este tipo de procesos son: cribado, sedimentacion, filtrado,
transferencia de gases.

Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de una
impureza o que utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados.
Algunos procesos quimicos son: coagulacion, precipitacion, intercambio idnico.

Procesos biologicos constituyen una serie de importantes procesos de
tratamientos que tienen en comun utilizacion de microorganismos (entre las que
destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacion de componentes
indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de los mismos
sobre esos componentes, la aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de
materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la
eliminacibn de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P)
(Rodriguez, 2003).

Los objetivos de un tratamiento bioldgico en el agua residual doméstica son (1)
transformar componentes biodegradables disueltos y particulado en productos
finales aceptables, (2) capturar y contener solidos suspendidos y coloidales en
un floc biolégico o capa biologica, (3) transformar y remover nutrientes como
nitrogeno y fésforo y (4) en algunos casos remover compuestos organicos
especificos. Para el agua residual industrial el objetivo es remover o reducir la
concentracion de compuestos organicos e inorganicos. Ya que algunos de los
constituyentes y compuestos encontrados en el agua residual industrial son
toxicos para los microorganismos, el pre tratamiento puede ser requerido antes
gue el agua residual sea descargada al sistema municipal (Metcalf & Eddy,
2003).

3.5 Niveles de tratamientos de las aguas residuales

2 html.rincondelvago.com/aguas-residuales_2.html
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El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes
en el agua residual. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (0
efluente tratado).

3.6 Etapas de tratamientos de las aguas residuales

En la siguiente tabla se muestra las diversas operaciones que se pueden
encontrar en las etapas de una planta de aguas residuales.

Tabla 3.1 Principales operaciones en las diferentes etapas de tratamientos de
aguas residuales.

Tratamiento : : Tratamiento
) . Tratamiento Secundario .
Primario Terciario
Cribado Lodos activados Microtamizado
Sedimentacion Estabilizacion por contacto Filtracion
- : . . Precipitacion
Flotacion Lagunaje con aireacion X ony
coagulacion
Separacion de e , .
para Estabilizacion por lagunaje Adsorcion
aceites
Homogeneizacion Filtros bioldgicos Intercambio iGnico
Neutralizacién Discos bioldgicos Osmosis inversa

Fuente: Ramalho, 1983

3.6.1 Pre tratamiento

Los sistemas preliminares estan diseflados para remover o quitar los materiales
flotantes de gran tamafo, remover soélidos inorganicos pesados y cantidades
excesivas de grasas y aceites (Lin, 2007).

3.6.2 Tratamiento primario

El objetivo tratamiento primario es reducir la velocidad de flujo del agua residual
lo suficiente para permitir que los sélidos suspendidos se sedimenten y remover
los materiales sedimentables (Lin, 2007).
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3.6.3 Tratamiento secundario

El tratamiento biol6gico consiste en la aplicacion de un proceso natural
controlado en el cual un nimero muy grande de microorganismos consumen
materia organica soluble y coloidal del agua residual en un contenedor pequefio
relativamente a un tiempo razonable (Lin, 2007).

El tratamiento biol6gico puede dividirse en dos grupos: crecimiento apegado y
un crecimiento suspendido. Los procesos con crecimiento apegado son filtros
percoladores, filtros rotatorios bioldgicos de contacto (RBC) y filtros de arena
intermitente. El crecimiento suspendido incluye lodos activados y sus
modificaciones, digestores aerobios y anaerobios, filtros anaerobios y lagunas
aerobias (Lin, 2007).

3.6.4 Factores ambientales

Condiciones ambientales de temperatura y pH tienen un importante efecto en la
seleccidn, sobrevivencia y crecimiento de los microorganismos. En general, un
Optimo crecimiento para microorganismos particulares ocurre dentro de un rango
medianamente estrecho de temperatura y pH (Metcalf & Eddy, 2003).

De acuerdo con el rango de temperatura en el cual su funcion es mejor, las
bacterias pueden ser clasificadas como psicrofilicas, mesofilicas y termofilicas.

Tabla 3.2 Clasificacién de temperatura en los procesos biolégicos.

Tipo Rango de Temperatura°C | Rango Optimo °C
Psicrofilico 10-30 12-18
Mesofilico 20-50 25-40
Termofilico 35-75 55-65

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

El pH del medio es también un factor clave en el crecimiento de los organismos.
La mayoria de las bacterias no pueden tolerar niveles de pH encima de 9.5 o
debajo de 4. Generalmente el pH 6ptimo para el crecimiento de bacterias se
encuentra entre 6.5y 7.5 (Metcalf & Eddy, 2003).
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3.6.4.1 Sistema anaerobio

En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO, o parte de la propia
materia orgénica, obteniéndose como producto de esta reduccién el carbono en
su estado més reducido, CH,. La utilizacion de este sistema tiene como ventaja
la obtencion de un gas combustible (Rodriguez, 2003).

3.6.4.2 Sistema aerobio

La presencia de oxigeno hace que este elemento sea el aceptor de electrones,
por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos elevados, provocando
una importante generacion de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias
aerobias. Su aplicacibn a aguas puede estar muy condicionada por la baja
solubilidad del oxigeno en el agua (Rodriguez, 2003).

3.6.4.3 Lodos activados

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa
aireada, el agua residual con fléculos bioldgicos previamente formados, el de
los que es adsorbe la materia organica y donde es degradada por las bacterias
presentes. Junto con el proceso de degradacion, y para separar los fléculos del
agua, se ha de llevar a cabo una sedimentacion donde se realiza un
recirculacion de los fangos para mantener una elevada concentracién de
microorganismo en el interior del reactor, ademas de una purga equivalente a la
cantidad crecida de organismo (Rodriguez, 2003).

La representacion esquematica del proceso se presenta en el siguiente
diagrama mostrado a continuacion:

Alimentacion Alimentacion ! Efluente s Efluente
fresca combinada o reactor Sedimentador final

secundario
R — _

ttt

Aireacion l

Purga
Recirculacién de fangos

Fig.3. 1 Diagrama del proceso de lodos activados.

Fuente: Rodriguez, 2003
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3.6.5 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario su objetivo fundamental es la eliminacibn de
contaminantes que no se eliminan con los tratamientos biolégicos
convencionales (Ramalho, 1983).

3.7 Disposicién de lodos

Los lodos son compuestos de subproductos recogidos en las diferentes tapas de
descontaminacion de las aguas residuales. Su produccion resulta de un proceso
de acumulacion consecutivo de tres fenomenos combinados:

* La produccion de microorganismos.

* La acumulacion de materias en suspension minerales.

» La acumulacién de materias organicas no biodegradables en las condiciones
de trabajo.

Una caracteristica muy importante de los lodos es la fuerza con la que el agua
esta ligada a la materia seca que contienen. Una parte del agua se presenta
como agua libre, pero la mayor cantidad del agua adicional requiere de fuerzas
externas para ser eliminada.

3.7.1 Caracteristicas de las aguas residuales generadas en la Industria de
Bebidas

Las aguas residuales de la industria de bebidas debido a sus actividades se
caracterizan por presentar:

Alto contenido de agentes quimicos tales como:

Espuma clorada, soda caustica, detergente alcalino, acido per-acético, lodos
originados en la planta de potabilizacion de agua por medio de la accion del
floculante Hidroflox, colorantes de bebidas, tintas de maquinas codificadoras.

3.8 Métodos de evaluacion de proyectos

La evaluacion de proyectos es un proceso por el cual se determina el
establecimiento de cambios generados por un proyecto a partir de la
comparacion entre el estado actual y el estado previsto en su planificacion. Es
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decir, se intenta conocer qué tanto un proyecto ha logrado cumplir sus objetivos
o bien qué tanta capacidad poseeria para cumplirlos (Baca, 2007).

Los Método de evaluacion de proyectos mas utilizados son:

e Valor Presente Neto (VPN)
e Tasa Interna de Retorno (TIR)
e Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE)

3.8.1 Valor presente neto (VPN)

El valor presente simplemente significa traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacion
econdmica, cuando se trasladan cantidades del presente al futuro, se dice que
se utiliza una tasa de interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al
presente, como el del calculo del VPN, se dice que se utiliza una tasa de
descuento debido a la cual a los flujos de efectivo ya trasladados al presente se
les llama flujos desconectados (Baca, 2007).

VPN es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
descontados a la inversion inicial.

L n FNE
VPN = —I+ Zi:l{urmm]“ (3.1)
3.8.2 Tasainternade retorno (TIR)
TIR es la tasa de descuento que hace el VPN = O.
FNE FNE FNE
VPN = 0 = —I+{1+ﬂi Gz T T s (3.2)

Al igualar el VPN a cero y obtenidos los flujos netos de efectivo asi como la
inversion, la Unica incognita que queda es la i. Esta tasa se obtiene por iteracion
o de manera grafica (Baca, 2007).

3.8.3 Costo anual uniforme equivalente (CAUE)
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El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una
serie uniforme de pagos. Si el CAUE es positivo, es porgue los ingresos son
mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse pero, si el
CAUE es negativo, es porque los ingresos son menores que los egresos y en
consecuencia el proyecto debe ser rechazado. No es usual calcular el CAUE
para analizar una sola alternativa, pues el CAUE en forma individual significa
muy poco al no tener referencia contra el cual compararlo. (Baca, 2007)

3.8.4 Inversion®
La inversion es todo desembolso de recursos financieros para adquirir bienes
concretos durables o instrumentos de produccién, denominados bienes de

equipo, y que la empresa utilizara durante varios afios para cumplir su objeto
socia

3.8.5 Flujo neto de efectivo (FNE)

Los de efectivos se describen como las entradas y salidas de reales de dinero.
Un diagrama de flujo de efectivo es una representacion grafica de los flujos de
efectivos atrasados en una escala de tiempo (Blank y Tarquin, 1999).

3.8.6 Interés

Es el incremento entre la suma original de dinero prestado y la suma final
debida, o la suma original poseida (o invertida) y la suma final acumulada
(Blank y Tarquin, 1999).

3.8.7 Tasade interés?*

Es la tasa que se aplica en una operacion comercial, la cual determina el interés
a pagar, se expresa en tanto por ciento (%) y generalmente la tasa de interés se
da por afio.

3.8.8 Tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR)

La TMAR es una tasa de retorno razonable establecida como una tasa base
para una alternativa. La TMAR es siempre mas alta que el retorno esperado de

3 http://www.zonaeconomica.com/inversion/definicion
* http://html.rincondelvago.com/matematicas-financieras_10.html
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una inversion segura. Puede ser un valor utilizado para toda compafiia para
evaluar la mayoria de los proyectos de inversion (Blank y Tarquin, 1999).

3.8.9 Inflacion

Es un incremento en la cantidad de dinero necesaria para obtener la misma
cantidad de producto o servicio antes de presencia del precio inflado. La
inflacion ocurre porque el valor del dinero ha cambiado, se ha reducido en y
como resultado necesitan mas doélares para menos bienes (Blank y Tarquin,
1999).
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IV. Material y Método

Para el pre-disefio de la unidad de tratamiento de agua de la Industria de
bebidas se realizaron caracterizaciones para determinar los contaminantes
presentes en el agua residual; también se calcul6 el caudal actual y se proyecto
el futuro para los préximos 15 afios. Con base en los resultados obtenidos se
procedio a la seleccion y pre-disefio del sistema de tratamiento.

A continuacién se describen las principales pautas efectuadas en el logro de los
objetivos:

4.1 Caracterizacion del agua residual en términos de parametros fisico-
guimicos y determinacién del caudal

El cumplimiento de este objetivo se logré a través de tres muestreos completos
financiados por la Industria de Bebidas. Sin embargo, para contar con mayor
numero de datos y asi aumentar la confiabilidad de los mismos, se procedi6
adicionalmente:

e Determinar los sélidos sedimentables en situ.

e Utilizar datos historicos de la DBOs y DQO proporcionados por la
empresa.

4.1.1 Punto de muestreo

El punto de muestreo fue Unico, en el canal Parshall, donde convergen todas las
aguas utilizadas en los procesos de la Industria de Bebidas.

4.1.2 Frecuenciay duracion de muestreo

Se tomaron muestras compuestas, cada 30 minutos se recogieron 50 ml de
agua en un periodo de 24 horas, esto en funcion del tiempo de descarga de
aguas residuales que genera la planta durante los turnos de trabajo. Se
realizaron dos muestreos en el mes de Julio y un ultimo muestreo en Agosto,
para un total de tres muestreos en el presente afo.

4.1.3 Determinacion del caudal residual
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El caudal residual se determin6 por medio del canal Parshall. Dicho canal esta
equipado con un sensor de nivel y una pantalla digital que permitié ver los
valores del caudal directamente.

4.1.4 Caracteristicas de los contaminantes del efluente

Las muestras que se recolectaron en el punto de muestreo se analizaron en el
CIRA, con la participacion de los autores de este trabajo. Los parametros a
analizar fueron seleccionados a partir del Decreto 33-95 y aquellos necesarios
para ser tomados en cuanta durante el pre disefio. Estos y las técnicas analiticas
utilizadas se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros fisicoquimicos analizados.

Parametros Técnica Analitica (1998)
pH SM 4500-H" B

Sdélidos Suspendidos Totales (mg/L) SM 5540 D
Solidos Sedimentables(mg/L) SM 2540 B
DBO(mg/L) SM5210C
DQO(mg/L) SM 5220 C
SAAM SM 5540 C
Nitrégeno Total 4500.P.B.C

Fosforo Total Suma NTK + N —=NO3 + N —=NO»

Fuente: Clesceri, 1998
415 Costos de andlisis

Los costos de andlisis de los parametros mencionados anteriormente, se
detallan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Precios de analisis sin IVA a realizarse en el CIRA-UNAN.

Parametros Precios ($)
pH 3.61
Solidos Totales (mg/L) 10.81
Solidos Suspendidos (mg/L) 6.63
DBO(mg/L) 11.08
DQO(mg/L) 6.63
SAAM 26.03
Toma de muestras 200

Fuente: CIRA, 2011
El precio total de dichos analisis con IVA incluido es de $ 325.53.
4.1.6 Andlisis estadistico de los valores obtenidos

Luego que se realizd la caracterizacion fisico-quimica del agua los valores
obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando las siguientes ecuaciones:

e La media: )(:2
" (4.2)
——2
SIXi— X
e La desviacion estandar (s): S = X/(in)
4.2)

Donde para ambas ecuaciones:
Xi: Son los valores puntuales

X : Es el valor medio
n: El ndmero de datos

4.2 Seleccién del sistema de tratamiento mas adecuado desde el punto de
vista de viabilidad técnico-econdmica

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion del agua residual y
determinado el caudal se prosiguié a la seleccion de la unidad de tratamiento
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mas adecuado para la industria de Bebidas. Los aspectos que se tomaron en
cuenta para dicha seleccion eran los siguientes:

e Caracteristicas del agua residual (tipos de contaminantes presentes y la
concentracion de ellos)

e El caudal

e Generacion de olores

e Area disponible para la Instalacion

e Disponibilidad de materiales y accesorios

e Aspectos economicos de la empresa

4.3 Realizacion del Pre-diseno de la unidad seleccionada

El pre-disefio del sistema consiste en el dimensionamiento y calculo de
parametros de funcionamiento del sistema de tratamiento agua residual. El
objetivo de la unidad de tratamiento es garantizar la calidad del efluente de agua
conforme al decreto 33-95 y a su a vez que presente una opcion
econémicamente viable para la suspensién del Contrato actual con ENACAL.

4.4 Determinacion de larentabilidad de la unidad propuesta

Se determind la rentabilidad de la unidad de tratamiento seleccionada usando el
analisis del VPN, asi mismo se estimaron los costos totales de operacion del
sistema y los ahorros anuales que tendra la Industria de Bebidas por la
suspension del pago de tratamiento a ENACAL.
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V.Presentacion y discusién de resultados

Bebidas”

Los resultados obtenidos en la medicion del caudal y la realizacion de la
caracterizacion fisico-quimica del agua residual generada por la Industria de
Bebidas se presentan a continuacion.

5.1 Cuantificacion del agua residual de laindustria de bebidas

La medicion de caudal se realizé por medio del canal Parshall, los resultados
encontrados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores de los caudales obtenidos.

Fecha Caudal Residual (m®/d)
08 de Julio 513.55
13 de Agosto 754.7
27 de Agosto 670.62
Promedio 646.29

Los valores del caudal en los tres muestreos fueron cercanos, con baja
fluctuacion, lo cual que se puede observar en la Figura 5.1. El promedio de los
caudales en la Industria de Bebidas fue de 649.29 m*/d.

Comportamiento de Caudales

—— Muestreo |

Caudales (m?)

—— Muestreo Il

Muestreo Il
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Figura 5.1 Comportamiento del caudal diario en m%h, (Anexo C).
5.1.1 Estimacion del caudal de disefio

El Caudal de disefio se estim6 haciendo una proyeccion a 15 afios. Esto se hizo
tomando de base la produccion anual actual, el consumo de agua y el indicador
de agua.

El indicador de agua representa el volumen de agua (en litros) consumido por
cada litro de bebida producido y para el afio 2010 fue de 1.97. La empresa
estima que éste va a disminuir anualmente 3% hasta llegar a 1.54 en el 2018, lo
gue se observa en la Figura 5.2.

3.0 ~

2.26
2.16

1.69 464
159 54154 154154 1.54 1.54 1.541.54

l|5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 5.2 Indicador de agua por litros bebidas.

La Industria de Bebidas comprometida con el medio ambiente, realiza practicas
del uso sostenido de agua con el fin de aprovechar mas eficientemente los
recursos y mantener el indicador constante en los afios futuros. Este indicador
permitié estimar el consumo de agua en los préximos 15 afos.

Por otro lado, se planifica el crecimiento de la produccién de las bebidas 5%
anual. El volumen de generacion del agua residual constituye la diferencia entre
el consumo de agua y el volumen de la produccion, dando como resultado el
caudal de disefio (el afio 2025) de 691.47m%d. El resumen de estas
consideraciones se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 5.2 Datos de proyeccion de produccion, consumo de agua, agua residual

e Indicador.
Afio Producci?n ConsumoNde Agua r3esidua| indicador
anual (L/afno) agua (L/afo) m~/d
2009 | 212,547,986.00 454,770,982.66 663.62 2.20
2010 | 223,175,385.30 439,655,509.04 593.10 1.97
2011 234,334,154.57 447,789,135.96 584.81 1.91
2012 | 246,050,862.29 456,073,234.97 575.40 1.85
2013 | 258,353,405.41 464,510,589.82 564.81 1.80
2014 | 271,271,075.68 473,104,035.73 552.97 1.74
2015 | 284,834,629.46 481,856,460.39 539.79 1.69
2016 | 299,076,360.94 490,770,804.91 525.19 1.64
2017 | 314,030,178.98 499,850,064.80 509.10 1.59
2018 | 329,731,687.93 509,097,291.00 491.41 1.54
2019 | 346,218,272.33 534,552,155.55 515.98 1.54
2020 | 363,529,185.94 561,279,763.33 541.78 1.54
2021 | 381,705,645.24 589,343,751.49 568.87 1.54
2022 | 400,790,927.50 618,810,939.07 597.32 1.54
2023 | 420,830,473.88 649,751,486.02 627.18 1.54
2024 | 441,871,997.57 682,239,060.32 658.54 1.54
2025 | 463,965,597.45 716,351,013.34 691.47 1.54

5.2 Caracterizacion fisico-quimica del agua

Todos los valores obtenidos en la caracterizacion se reunen en el Anexo C. Los
resultados promedios se presentan en la Tabla 5.3, a la vez se comparan con la

Norma 33-95, los que aplican.
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Tabla 5.3 Valores promedio obtenidos en la caracterizacidén del agua residual.

Parametros fisicoquimicos Valores de caracterizacion | Arto. 19
Temperatura °C 32.3 50
pH 11.83 6.10
Demanda Bioquimica de Oxigeno 198157 400
(mg/L)

Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) (mg/L) 2173.43 900
Fosforo total (mg/L) 3.50 n/a
Nitrogeno total (mg/L) 0.23 n/a
Sdlidos suspendidos (mg/L) 567.05 400
Solidos sedimentables (ml/L) 1 n/a
Solidos totales (mg/L) 3704.86 1500

Fuente: Decreto 33-95, articulo 19.

Se observa que solamente el pardmetro de temperatura esta dentro del rango de
especificidad presentado en el Decreto 33-95.

5.2.1 Temperatura®

De los tres muestreos realizados la temperatura promedio fue 32.3°C; esta se
encuentra por debajo del limite de la Norma 33-95 del articulo 19, en la grafica
5.3 se observa la poca fluctuacion de este parametro manteniéndose los valores
muy cercanos. La temperatura es un parametro importante para el
mantenimiento Optimo del sistema a seleccionar. El rango optimo para bacterias
mesofilicas encontradas en sistemas aerobios oscila entre 25 — 50 °C; en
cambio para bacterias termofilicas, mas abundantes en tratamientos anaerobios,

> http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0917_Q.pdf
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el rango recomendado es de 55 — 65 °C. La temperatura promedio encontrada
en este estudio nos indica que las condiciones para el desarrollo de procesos
bioldgicos seran optimas.

50 -~
(;) 40 -
©
—
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o
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M : Muestreos

Figura 5.3 Valores de temperatura respecto al articulo 19, Decreto 33-95.

5.2.2 pH

La variacion de pH tiene su origen en las sustancias quimicas utilizadas en la
Industria de Bebidas como son: acidos, soda caustica, detergentes,
desinfectante, espuma clorada, etc. Los valores de pH en los tres muestreos
presentaron poca variabilidad en sus mediciones (ver Figura 5.4), dichos valores
se encuentran fuera de los limites permisibles del articulo 19, ya que el limite de
la norma es 6.10. En los sistemas de tratamiento secundario de aguas
residuales, se debe mantener un pH entre 6.5 a 7.5, para asegurar un
crecimiento de los microorganismos.
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Figura 5.4 Valores de pH respecto al articulo 19, Decreto 33-95.
5.2.3 Sélidos suspendidos

El valor promedio de los sélidos suspendidos (SST) fue de 567.05 mg/L. Este
parametro no cumple con los limites permisibles segun la Norma del MARENA,
la cual permite 400 mg/L de SST. Al menos un 20% de su valor promedio debe
ser reducido, para estar dentro de la norma. En la Figura 5.5 se puede observar
variacion entre cada muestreo, siendo el muestreo Il de mayor cantidad de
Sdélidos Suspendidos encontrados en el agua.
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Figura 5.5 Valores de soélidos suspendidos respecto al articulo 19, Decreto 33-
95.

5.2.4 Solidos totales

La Norma nacional establece la cantidad permisible de Sélidos Totales (ST)
debe tener un valor no mayor a 1500 mg/L y el valor promedio fue de 3704.86
mg/L, lo que supera mas del doble de los limites permisibles segun el Decreto
33-95. La gran cantidad de solidos disueltos presentes en el agua residual se
debe al uso de materias primas solubles utilizadas en el proceso productivo y
amplia variedad de los agentes quimicos en la limpieza como: detergentes,
acidos, soda causticas, tintas de maquinas codificadoras, etc.
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Figura 5.6 Valores de solidos totales respecto al articulo 19, Decreto 33-95.

5.2.5 Solidos sedimentables

La Norma nacional en su arto.19, no establece cantidad para solidos
sedimentables, sin embargo este analisis se realizé para conocer la cantidad de
sélidos que se pueden sedimentar en un tratamiento primario y asi estimar la
necesidad de una unidad de sedimentacion. El andlisis de solidos sedimentables
del agua residual de la Industria presenté como valor predominante 1 ml/L, en 5
analisis de un total de 7 realizados, y el valor maximo encontrado fue de 80 ml/L
(ver Figura 5.7). En general se observo que el agua contiene pocos residuos de
gran tamafo, ya que la mayor cantidad de los sélidos se encuentran disueltos.
(Anexo C).
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Figura 5.7 Valores de sélidos sedimentables.

5.2.6 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Cabe destacar, que aparte de los 3 muestreos realizados, la Industria de
Bebidas proporcioné datos de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los
meses de junio, septiembre y noviembre del 2009, asi como de enero y abril del
2010. En todos los muestreos la DQO no cumple con los limites maximos
permisibles, segun la norma 33-95, articulo 19, se puede observar en la figura
5.8 la variacion entre cada uno de los muestreos, siendo el muestreo del mes de
abril el que contiene la mayor cantidad de carga de DQO.

Los valores de DQO son més altos que los de la DBO, lo cual indica que existen
compuestos que pueden ser oxidados solo por via quimica y no biolégica.
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Figura 5.8 Valores de DQO Respecto al Articulo 19, Decreto 33-95.

5.2.7 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Igualmente para el andlisis de la demanda biol6gica de oxigeno (DBOs) se
utilizaron los datos histoéricos de la Industria de los meses junio, septiembre y
noviembre del 2009, asi como de enero y abril del 2010. La DBOs presentd un
comportamiento variable en las muestras y esta por encima del Decreto 33-95
Articulo 19 (ver Figura 5.9). El valor promedio de los muestreos fue de 1281.57
mg/L, siendo el muestreo de agosto el mayor. La gran cantidad de materia
organica biodegradable disuelta en el agua residual proveniente del proceso

productivo.
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Figura 5.9 Valores de DBO respecto al Articulo 19, Decreto 33-95.
Se calculé la relacién DBOs /DQO:

Variables Valor
DBOs (mg/L)  1281.57

DQO (mg/L) 2173.43
DBOs/ DQO = 1281.57 (mg/L) /2173.43 (mg/L) =0.59 (5.1)

Dado gque la relacion de DBOs /DQO para este proceso fue de 0.59, se puede
deducir que se trata de una agua residual con una moderada biodegradabilidad,
ya que esta se encuentra dentro del °rango 0.3 y 0.8 de las aguas que pueden
ser tratadas por medios biologicos.

5.2.8 Nitrogeno y fosforo

El nitrégeno vy el fosforo son considerados nutrientes esenciales. El nitrégeno es
requerido por los microorganismos como nutriente para su propio crecimiento.
Solo se realizé un muestreo para determinar este parametro, el cual fue de 0.23
mg/L. El fésforo es esencial para el desarrollo de todos los microorganismos.
Interviene en diferentes sistemas enzimaticos. Pero en cantidades anormales
presentes en aguas residuales es una de las principales causas de la aparicion

e www.Aguaresidual/guatemala
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fauna acuatica. El valor obtenido del analisis del fésforo total fue de 3.5 mg/L.
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Tabla 5.4 Valores obtenidos de los nutrientes.

Parametro Valor (mg/L)
DBOs 1281.57
Nitrégeno (N) 0.23
Fosforo (P) 3.50

Para la formacion de la biomasa es necesario un equilibrio entre la fuente de
carbono (expresado como DBOs o DQO) y el nitrogeno y el fésforo. Dicho

equilibrio debe controlarse en la entrada al reactor biolégico manteniendo la

relacion’ de DBOs: N: P de 100:5:1. La relacién de DBOs:N:P obtenida en este
estudio a partir de las caracterizaciones fue aproximadamente de 100:0.01:0.27,
lo que indica que el agua residual de la Industria de Bebidas carece de

nutrientes y por lo tanto es necesario adicionarlos al agua residual para la

sobrevivencia de los microorganismos. (Ver Anexo D).

Tabla 5.5 Valores de nutrientes requeridos.

Nutrientes | Afluente (kg/d) | Requerida (kg/d) | Adicién (kg/d)
Nitrogeno 0.16 28.71 28.55
Fosforo 2.42 5.74 3.32

7 SEMINARIO WWW.ASECORP-ONLINE.COM
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5.3 Seleccion del sistema de tratamiento mas adecuado desde el punto
de vista de viabilidad técnicay econOmica

Una vez obtenidos los datos de las caracterizaciones del agua residual de la
Industria de Bebidas, y tomando en cuenta los principales aspectos establecidos
previamente en la metodologia que son de relevancia para cumplir los objetivos
propuestos, se seleccion6 el tratamiento biologico, aerobio de tipo lodos
activados.

La relacion DBO/DQO de 0.59 favorecio la seleccién del sistema de tratamiento
biologico, ya que este valor indicé que casi 60% del material organico presente
es biodegradable.

Analizando los valores de la DQO y de la DBO, donde el promedio no supera los
2,000 mg/L, se puede concluir que el tratamiento biolégico apropiado es el
aerobio, ya que la contaminaciébn no es excesivamente alta. Sin embargo, es
posible en un futuro surja la tendencia de aumento de la DQO debido a que el
indicador del agua esta reduciéndose mientras la produccién aumenta, lo que va
a incrementar la carga organica y por ende el sistema de tratamiento se podria
ver con la necesidad de incluir una etapa anaerobia. En la actualidad, la
empresa expreso la preferencia por el tratamiento aerobio, ya que éste no
genera malos olores.

Se optd por el sistema de lodos activados tomando en cuenta el area con que
cuenta la empresa para la ubicacion del sistema de tratamiento. Se sabe, que
los sistemas de lodos activados son tratamientos intensivos, compactos por lo
gue no requieren de mucho terreno. El caudal de disefio a tratar no supera los
700 m®/d, por lo que el tanque de aireacion es de un volumen aceptable.

Cabe mencionar, que el pH del agua se encuentra entre 10 y 12, o sea el
afluente a tratar es muy basico, por ello existe la necesidad de neutralizar el
agua en la entrada al sistema para asegurar una actividad biol6gica 6ptima. Con
este propdésito se propuso un mezclador hidraulico donde se podra dosificar el
acido.

A parte de la unidad bioldgica se analizé la necesidad del pre tratamiento para
eliminar residuos solidos ya que estos ocasionan problemas mecanicos en las
bombas y demas equipos de una planta de tratamiento. Para el tratamiento
preliminar del agua de la Industria de Bebidas se seleccion¢ cribado, ya que no

son necesarias las etapas de remocion de arena, remocion de grasas y aceites
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debido a que el agua residual carece de los contaminantes mencionados. Para
el cribado se previo la instalacion de rejillas para remover los sélidos flotantes
grandes. No hubo necesidad de tanque de sedimentacion primaria, debido a que
los solidos sedimentables estan presentes en una cantidad baja.

Se evalu6 el mercado de oferta de accesorios necesarios para la instalacion,
construccién y puesta en marcha del sistema propuesto y se encontré que hay
disponibilidad de todos los accesorios.

Resumiendo, el sistema seleccionado garantizard un tratamiento eficiente con
alta calidad de agua tratada, sin presencia de olores y con baja demanda del
terreno, considerando todos los aspectos solicitados por la Industria de Bebidas.

En la Figura 5.10 se muestra el diagrama de bloque de las etapas de tratamiento
propuesto.
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Figura 5.10 Propuesta de disefio de la unidad de tratamiento de aguas
residuales para la Industria de Bebidas.

5.4 Pre -disefio del sistema de tratamiento
Pre tratamiento

Seguido de la seleccion del sistema se realizé el pre-disefio de la unidad
biologica del tratamiento de aguas residuales y las etapas adicionales previstas.

5.4.1 Cribado

Se ha disefiado una rejilla barras paralelas que tienen como objetivo remover los
sélidos de mayor tamafio para que no dafien a ningun equipo en los tratamientos
posteriores. La limpieza es manual. En la figura 5.11 se puede apreciar el canal

con las rejillas disefiadas y las principales dimensiones encontradas por medio
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de las ecuaciones de disefio (Metcalf & Eddy, 2003). El calculo detallado de la
unidad se encuentra en el Anexo A.

Figura 5.11 Disefio de rejillas.

5.4.2 Neutralizacion

Se disefio un mezclador de tipo rampa con el fin de neutralizar el pH porque éste
es muy basico, se encuentra entre 10 y 12. Para la neutralizacién se adicionara
acido nitrico. En esta etapa se garantizara mezcla homogénea de los aditivos
en el agua. Ademas, mezclador constara con un sensor donde se leera
directamente el pH para luego pasar a la unidad de tratamiento.

Este acido tendra dos funciones neutralizar el agua y servir como nutriente ya
gue el agua residual carece de nutrientes, la cantidad de nitrdgeno en el efluente
es 0.16 kg/d y lo necesario para los microorganismo es 28.71 kg/d , y la cantidad
de fosforo es 2.42 kg/d y lo necesario es 5.74 kg/d, para la carencia de fosforo

se le adicionara sales de fosfato. En la Figura 5.12 se puede apreciar el
mezclador hidraulico y las principales dimensiones encontradas por medio de las
ecuaciones de disefio (Lin, 2007). El célculo detallado de la unidad se encuentra
en el Anexo A.
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Figura 5.12 Disefio de la etapa de neutralizacion.

5.4.3 Tanque de aireacion de lodos activados

Se ha disefiado un tanque de aireacion donde las bacterias aerobias degradan
la materia organica presente en el agua residual. Este contara de un compresor
que garantizara 2,772.67 m*h de aire. El medio utilizado para airear el agua
residual son difusores de membrana fina que garantizara en todo el volumen del
tanque una concentracién de 2 mg/L. La eficiencia del sistema puede lograr a
remover mas del 85% de la DBOs y los SST (Lin, 2007). Sin embargo, con una
eficiencia minima de 73% para DBOs y 85% para SST se garantiza una calidad
del efluente a la salida por debajo de los limites del articulo 19 del decreto 33-95,
debido a esto se utilizaran estos porcentajes de remocién minimos requeridos
para el disefio y también para determinar si el pre-disefio es rentable con estos
porcentajes de remocion minimos.

En la Figura 5.13 se puede apreciar el tanque y las principales dimensiones
encontradas por medio de las ecuaciones de diseiio (Lin, 2007). El calculo
detallado de la unidad se encuentra en el Anexo A.
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Figura 5.13 Disefio de tanque de aireacion.

5.4.4 Sedimentacion

Esta es la ultima etapa de la unidad de tratamiento que consiste en un
clarificador, donde los lodos sedimentan en un 85%. Una parte de lodos es
recirculada al tanque de aireacién, y el exceso de éstos es eliminado del
sistema. El tiempo de retencion del agua en el clarificador es de 2.5h. En la
Figura 5.14 se puede apreciar la unidad y las principales dimensiones
encontradas por medio de las ecuaciones de disefio (Lin, 2007). El célculo
detallado de la unidad se encuentra en el Anexo A.
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Figura 5.14 Disefio del clarificador.

Cada unidad de tratamiento prevista proporciona un cierto grado de reduccién
de determinados contaminantes del agua. En la Tabla 5.4 se muestra el
resumen de la calidad de agua por parametro después de atravesar el sistema

propuesto.

Tabla 5.6 Calidad de agua con la unidad de tratamiento propuesto.

Parametros Afluente | Efluente % de % de Remocion
fisicoquimicos Remocion maximos
minimos
Deman(,ja Bioquimica 128157 350 73 Mayor del 85
de Oxigeno (mg/L)
Demanda Quimica de 73 Mayor del 85
. 2173.4
Oxigeno (DQO) (mg/L) 3.43 593
Solidos Suspendidos 567 05 85 85 Mayor del 85
(mg/L)
Solidos Totales (mg/L) | 3704.86 370 90 Mayor del 90
Fuente: Lin, 2007
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5.4.5 Cuantificacion de los lodos generados en el proceso de lodos
activados

El Sistema de Lodos Activados tiene como desventaja la generacion de Lodos.
Se estima que el sistema disefiado generara una cantidad de lodos igual a
183.82 kg/d (Ver Anexo A). Estos lodos son procedentes de los clarificadores,
donde una parte del lodo es recirculado al tanque de aireacion y la otra es
purgada diariamente, estos lodos son Unicamente secundarios ya que el sistema
carece de un tratamiento primario. Los lodos deberdn ser sometidos a un
tratamiento posterior para su adecuada disposicion.

5.5 Determinacién de la rentabilidad de la unidad propuesta

El método utilizado para determinar la rentabilidad del pre-disefio fue el del VPN
(Valor Presente Neto); éste se calcul6 determinando los costos actuales que
presenta la Industria de Bebidas en tratar sus aguas por medio del contrato con
ENACAL vy los costos que obtendrian con la implementacion del sistema de
tratamiento.

5.5.1 Costos actuales por pago de tratamiento a ENACAL

El caudal y los parametros fisicoquimicos DQO y sélidos totales en conjunto con
una tarifa establecida por ENACAL son utilizados para cuantificar los gastos
mensuales que tiene la Industria.

En este estudio se utilizaron los gastos incurridos en los meses de junio, julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2009 para obtener una
aproximacion de los costos anuales que han venido presentando.

Los costos que presenta la Industria de Bebidas por medio del contrato con
ENACAL al tratar sus aguas se dividen en 3 y son:

e Alcantarillado sanitario: representa el gasto por cantidad de m*® de agua
residual que se dirige al alcantarillado.

e Tratamiento base: es el gasto ocasionado por tratar agua residual con una
DQO y ST con los Limites del Decreto 33-95.

¢ Tratamiento en Exceso: es el Gasto por tratamiento de agua residual que
supera los limites para DQO y ST establecidos en el Decreto 33-95.
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El valor del gasto del alcantarillado sanitario es igual a la cantidad de agua
registrada en el canal parshall por la tarifa establecida por ENACAL de C$ 4.30.

Tabla 5.7 Alcantarillado sanitario.

Mes Jul-09 Ago-09 Sep-09 Oct-09 Nov-09 Dic-09
Caudal
(m®) 18,850.00 | 24,600.00 | 17,080.00 | 24,030.00 | 14,000.00 | 18,570.00
Costo $ 3,684.32 | 4.808,18 | 3.338,36 | 4.696,77 | 2.736,36 | 3.629,59

Fuente: Industria de Bebidas, 2011

El tratamiento base es el costo por tratamiento de agua residual con una DQO =
900 mg/L y ST = 1500 mg/L. Las tarifas establecidas por ENACAL para estos

pardmetros se detallan en la siguiente tabla

Tabla 5.8 Tarifas para DQO y ST.

Descripcion C$
Tarifa DQO 1.51
Tarifa ST 1.72

Fuente: Industria de Bebidas, 2011

Tabla 5.9 Tratamiento base.

Mes Jul-09 Ago-09 Sep-09 Oct-09 Nov-09 Dic-09
DQO
(mg/L) 1,164.42 | 1,519.61 | 1,055.08 | 1,484.40 | 864.82 | 1,147.12
ST (mg/L) | 2,210.59 | 2,884.91 | 2,003.02 | 2,818.06 | 1,641.82 | 2,177.75
Total $ 3,375.01 | 4,404.52 | 3,058.10 | 4,302.46 | 2,506.64 | 3,324.87

Fuente: Industria de Bebidas, 2011

El tratamiento en exceso es gasto adicional por tratar agua residual que supera
los limites del Decreto 33-95 para DQO y ST.
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Tabla 5.10 Tratamiento exceso.

Mes Jul-09 Ago-09 Sep-09 Oct-09 Nov-09 Dic-09
DQO
(mg/L) 1,746.62 | 2,279.41 | 1,582.62 | 1,434.92 | 835.99 | 1,108.88
ST (mg/L) | 1,473.73 | 1,923.27 | 1,335.35 | 1,655.57 | 906.28 | 1,202.12
Total $ 3,220.35 | 4,202.69 | 2,917.96 | 2,990.49 | 1,742.27 | 2,311.00

Fuente: Industria de Bebidas, 2011

La suma del tratamiento base y tratamiento en exceso es el tratamiento total, la
disminucién de estos costos es significativa con la implementacion del sistema
de tratamiento, debido a que el efluente final presenta valores minimos de DQO
y ST.

(5.1)

Tratamieto Total = Tratamiento Base + Tramiento en Exceso

Los costos totales representan los costos por uso del alcantarillado y por
tratamiento de DQO y ST, estos costos se detallan en la siguiente Tabla.

Tabla 5.11 Costos totales.

Mes Jul-09 Ago-09 Sep-09 Oct-09 Nov-09 Dic-09
Tratamien

to Total | 6,595.36 | 8,607.20 | 5,976.06 | 7,292.95 | 4,248.91 | 5,635.88
Alcantarill

ado 3,684.32 | 4,808.18 | 3,338.36 | 4,696.77 | 2,736.36 | 3,629.59
Total $ |10,279.68 |13,415.39| 9,314.42 |11,989.72 | 6,985.27 | 9,265.47

Fuente: Industria de Bebidas, 2011

En la tabla anterior se puede observar como el valor del mes de noviembre del
afio 2009 es el Unico que resultdé mucho menor del valor promedio de todos los
costos; por lo tanto debido a la gran variabilidad de este dato con respecto a los
demas se decidio realizar el promedio de los meses de julio, agosto, septiembre,
octubre y diciembre para el calculo de los costos sin tratamiento.

A partir de estos costos totales se calculd el promedio de los 5 meses que
result6 igual a $10,852.93.
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Tabla 5.12 Costo anual sin tratamiento.

Descripcion Costos $
Promedio de los 5 Meses 10,852.93
Gasto Anual 130,235.16

5.5.2 Costos por tratamiento con la unidad

Los costos de agua residual con la unidad de tratamiento son los costos de
inversion, los costos de operacion y los costos residuales de ENACAL, se
detallan cada uno a continuacion.

El costo de la inversion del sistema de tratamiento es igual al costo de
construccion, equipos y accesorios, estos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.13 Inversion.

Descripcion Costos $

Construccién 25,000.00
Equipos 10,980.00
Accesorios (30% de los Equipos) 3,294.00
Total 39,274.00

Los costos de operacion anuales se determinaron con la suma de los costos de
energia, costos de mantenimiento y mano de obra.

Tabla 5.14 Costos de operacion.

Descripcion Costos $

Costos de Energia 2,325.60
Mantenimiento 549.00
Mano de Obra 695.00
Total al Mes 3,569.60
Total Anual 42,835.20

Una vez implementado el sistema de tratamiento todavia existiran costos por
parte de ENACAL como son el alcantarillado y un pago menor por el tratamiento
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Base ya que el tratamiento no deja en cero los valores de DQO y ST, estos son
llamados Costos Residuales de ENACAL.

Dichos costos van relacionados con la calidad de Agua Final que se tendra en el
efluente del sistema de tratamiento, estos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5.15 Datos de calidad de agua en el efluente.

Descripcion Costos $
Caudal Méximo (m*/d) 692
DQO (mg/L) 593
ST (mg/L) 370

La unidad propuesta esta disefiada con una remocion 73% para DBOs y 90%
para solidos totales, cabe destacar que el sistema de lodos activados es muy
efectivo y puede lograr una remocion mayor al 85% (Lin, 2007). El caudal del
agua residual es 692 m®/d corresponde al de disefio segtn las proyecciones en
15 afos. Por lo tanto se puede esperar que una vez implementado el sistema los
costos por alcantarillado y los costos de tratamiento en exceso sean menores
gue los presentados en este estudio y como resultado los ahorros anuales serian
mayores.

Tabla 5.16 Costos residuales de ENACAL.

Descripcion Costos $
Alcantarillado 4,057.64
Tratamiento Base 1,445.80
Total al Mes 5,503.44
Total Anual 66,041.29

Los costos totales anuales con tratamiento son la suma de los costos de
operacion anuales y los costos residuales de ENACAL.
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Tabla 5.17 Costos totales anuales con tratamiento.

Descripcion Costos $
Costos de Operacion 42,835.20
Costos Residuales 66,041.29
Total $ 108,876.49

El ahorro anual se calcul6é a partir de la diferencia de los costos anuales sin
tratamiento menos los costos por tratamiento con la unidad anuales con
tratamiento, este ahorro es igual al flujo neto de efectivo ya que este ingreso
representa la ganancia anual, este valor se utilizé para calcular el VPN.

Tabla 5.18 Ahorro anual.

Descripcion Costos $
Costo Anual/ sin Tratamiento 130,235.16
Costo Anual/ con Tratamiento 108,876.49
Ahorro o FNE 21,358.67

5.5.3 Calculo del VPN

Los indicadores financieros utilizados en este pre-disefio son valor presente neto
(VPN) y tasa interna de retorno (TIR) ambos criterios servirdn determinar la
rentabilidad del disefio.

VPN es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
descontados a la inversion inicial.

VPN = —[+ ¥y —25 (5.2)

=1 {1+ TMARIT
Si VPN > 0 el pre disefio se acepta
Si VPN = 0 el pre disefio no presenta pérdidas ni ganancias
Si VPN < 0 el pre disefio se rechaza
TIR es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero.

SilaTIR > TMAR el pre disefio Es rentable
SilaTIR < TMAR el pre disefio No es rentable
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La TMAR fue proporcionada por la Industria de Bebidas con un valor del 14%,
este valor se utilizé para calcular el VPN.

TMAR = 14% (5.3)

La Vida Util de la planta se estima en 25 afios, se utilizé un n = 25 en la férmula
del VPN y los FNE son los ahorros anuales que obtendria la Industria de
Bebidas.

FNE

VPN = —I+ X, (14TMAR) "

(5.4)

21,358.67 21,358.67 21,358.67

VPN = —39274.00 i R
Tto1a) (zo1e? T Uxo10m

VPN = 94,318.06
VPN =0 Porlo tanto el pre disefio es rentable

Para el célculo de la TIR solo se igual6 a cero el VPN y el resultado obtenido fue
de

21,358.67  21,358.67 21,35867
(1+TIR): (1+TIR)2 T (1+TIR)?S

0= —39,274.00 +

(5.5)

TIR =54.38 %

Ya que la TIR > TMAR el pre disefio es rentable, el valor de la TMAR se podria
duplicar para calcular de nuevo el VPN y obtendriamos de nuevo un resultado
rentable por el alto valor de la TIR.
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VI. Conclusiones

e Con base en la caracterizacion fisico-quimica realizada de las aguas
residuales de la Industria de Bebidas, se determiné que esta no posee
caracteristicas necesarias para el cumplimiento de los valores
establecidos en el articulo 19 contemplado en el Decreto 33-95, debido a
gue solamente un parametro, temperatura, cumple con la norma
establecida.

e El caudal de disefio es de 691.47 m®d y aporta una carga de DBOs de
886.17 kg al dia (esto a partir 8 muestreos diferentes realizados en la
Industria de Bebidas, utilizando como promedio 1281.57mg/L de DBOs).

e La tecnologia mas adecuada para el tratamiento de aguas residuales de
la Industria de Bebidas es lodos activados, esto basado en carga
organica, caracteristicas del agua residual, ausencia de olores, area
disponible para la Instalacion, aspectos econémicos de la empresa. El
sistema completo de tratamiento debera estar conformado por un
tratamiento preliminar en forma de cribado, un mezclador hidraulico para
neutralizar el afluente muy béasico, un tanque de aireacion y un
clarificador.

e La Inversion requerida para la instalacién del sistema de lodos activados
es de $ 39,274 dicha inversion seréa financiada por los ingresos propios de
la Industria de Bebidas.

e Se utilizaron los identificadores VPN y TIR para determinar la rentabilidad
del pre-disefio, ambos identificadores dieron como resultado que el
Sistema es rentable.

e Los ahorros que tendra la Industria de Bebidas con la unidad de
tratamiento propuesto es de $ 21,358.67 dolares anuales.
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VIl. Recomendaciones

De acuerdo al estudio realizado a las aguas residuales provenientes de la
Industria de Bebidas, con el fin de cumplir con la Norma nacional de vertido
segun el articulo 19, se recomienda lo siguiente:

e Recurrir a la asistencia técnica para la realizacion de las obras civiles
requeridas para la instalacion del sistema de lodos activados propuesto
en el capitulo 5 del presente trabajo.

e Realizar el mantenimiento de todos los equipos para garantizar su buen
desempefio y el alcance éptimo de los porcentajes de remocién.

e Utilizar magquinas codificadoras de tintas de laser en el proceso de
fechado en lugar de las tintas de actuales que se utilizan en las lineas
esto para reducir la carga organica de contaminantes.

e Ante el posible incremento de la carga organica debido a la disminucién
del Indicador de Agua y aumento de la produccion, se recomienda
considerar en el futuro un disefio de una etapa adicional anaerobia
seguida del tratamiento aerobio propuesto en este estudio.
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CAUE
CIRA
DBOs
DQO
ENACAL
FIM
FNE
MARENA
MLVSS
pH

RBC
SAAM
SM

SST

ST

TDS
TIR
TSS
TMAR

VPN

Bebidas”

VIIl. Abreviatura

Costo Anual Uniforme Equivalente
Centro de Investigaciones de Recursos Acuaticos
Demanda bioldgica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Empresa Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillado
Relacién alimento — microorganismo

Flujos Netos de Efectivo

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
Solidos suspendidos volétiles en el licor de mezcla
Potencial de hidrégeno

Filtros rotatorios biolégicos de contacto
Sustancias activas azul de metileno

Método estandar

Solidos suspendidos totales

Solidos totales

Solidos totales disueltos

Tasa interno de retorno

Solidos suspendidos totales

Tasa minima atractiva de rendimiento

Valor presente neto
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Anexo A
A.l. Disefo de rejillas

Los valores de los parametros asumidos se presentan en la Tabla A.1

Tabla A.I Criterios de disefo para rejillas de limpieza manual.

Parametro Limpieza manual
Ancho de Barra (mm) 5-15
Espacio libre entre barras (mm) 25-50
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6
Velocidad a través de las barras (m/s) 0.9
Coeficiente de descarga para rejillas 0.7

de barras limpias

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.
e Calculo del ancho del canal

Qmas(5)

s
V=D

W= + Cpj Ec. A.1.1

donde:

Qmax = Caudal de disefio (m®/s)

a = ancho de las barras (m)

S = espacio libre entre las barras (m)

\% = velocidad de aproximacién (m/s)

Crq = Coeficiente de seguridad (m). Para finas 0.1 y Gruesas 0.3
D = nivel de aguas arriba de la rejilla a caudal (m)

El valor de D esté en funcién del valor del caudal de disefio (691.47 m3/d) y se
calculo con la siguiente ecuacion.
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D=0.15+074,Q Ec. Al.2

Max
donde:

Qmax = Caudal de disefio (m?/s)

D =0.15+ 0.74+/8.00 = 1073 m3/s

D =0.22m
0.015m + 0.025m
0.008 m¥/s ( . )
W = m . +03m=040m
0.6+ 022m

e Calculo de nimero de barras

Para el calculo del numero de barras se utilizara la siguiente ecuacion

W—
N barras = - Ec. A.1.3
5F—i
donde:
W = ancho del canal (m)
a = ancho de las barras (m)
S = espacio libre entre las barras (m)
0.40 — 0.015
N barras = = 9.62~10 barras
0.025 — 0.015
e Perdidas de carga
z_ z
h, =1 [M] Ec.A.1.4
C 2g

donde:
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Vs, = velocidad de aproximacion a las rejas (m/s)
V1 = velocidad aguas arriba (m/s)
g = gravedad (m/s?)
C = coeficiente de descarga para rejillas de barras limpias
1 [(0.9)* — (0.6)*| m?/s?

hL=—( ) — (0.6) fﬂ=n.032m

0.7 2%9381 m/s?

A.2. Disefio de mezclador hidraulico

Para que se dieran las condiciones del salto hidraulico fue necesario aumentar la
velocidad, para ello se disminuird el area en un 50% una vez que el agua
residual haya salida de las rejillas, logrando un aumento del doble de velocidad.

=
s
=
I
po

A, Ec.A.2.1

)

VL, =V, *2 YaqueA;=2A;

M
iy

VZ:L&(A

(]

T
V, =06—*2=12m/s
5

La nueva area por donde circulara el agua con esta nueva velocidad

a=12 EcA.2.2
_ 8.00=107% m¥/s

= 6.67 =107 %m?
1.2 m/=

A=W=xh,,, Paraunanchode canalde0.20m

h = 6.67*107¥m?/ 0.20m = 0.033m

ogua
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e Calculo del numero de Froude

Para el disefio del mezclador hidraulico es necesario calcular el nUmero de
Froude con la siguiente ecuacion.
Vv,
Jgh

E, = Ec.A.2.3

donde:

V1 = Velocidad Aguas arriba
g =gravedad (m/s?)
h = altura del agua en el canal

Si el salto hidraulico ocurre el nimero de Froude debe ser mayor que uno y el
flujo aguas arriba debe ser super critico (Lin, 2007).

o 1.2m/s B
Fo= = =2.10
Ve [9.81— = 0.033m

NS

Fr >1 el salto hidraulico es posible

e Calculando la profundidad del agua después del salto

172
D, =D, [G +2Fr?) " - %] Ec.A2.4
donde:
D, = altura del agua antes del salto (m)
D, = altura del agua después del salto (m)
Fr = Numero de Fraude

1 A2
D, = 0.033m (Z+2[2.1uj*) -3

D, = 0.083m
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e Calculando la velocidad después del salto

v, = 2 Ec.A2.5
= wxlly

donde:

Q = caudal de disefio (m?/s)

w = ancho del canal (m)

D, = altura del agua después del salto (m)

V, = velocidad después del salto (m/s)

_ 8.00=107%m?/s

2 0.20m=0.083m

I, =048 m/s

e Calculando las pérdidas de energia

AE =E, —E, = AE Ec.A.2.6

r

donde:

AE = Perdidas de energia (m)

(V)7 (1.2 m/s)?
E,= D, + =0.033m+————— = 0.1063m
1 1 2% 9,81 m/s?
(12)° (0.48 m/s)”
E,=D,+ = 0.083m+————— = 0.0947m
“ - 2g 2=981 m/s?

AE = 0.1063m — 0.0947m = 0.0115m
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A.3. Disefio del sistema de lodos activados

Los valores de los parametros asumidos para el disefio del sistema de lodos

activados se detallan en las siguientes tablas:

Tabla A.3.1Rangos de los coeficientes cinéticos en un proceso de lodos

activados.

Coeficiente Rango
O. (dias) 5-10
kg (dh) 0.025-0.075
ks mg/L DBOs 25-100
Y mg VSS/mg DBOs 0.4-0.8
Fuente: Lin, 2007

Dado:

Quisefio = 691.47 m*/dia

DBOyiseioc €n el afluente = 1281.57 mg/L
SSTyisefio €N el afluente = 567.05 mg/L
DBO en efluente = 350 mg/L
SST en efluente =85 mg/L

Parametros de operacion y coeficientes cinéticos:

0. =7d

MLVSS = 3,600 mg/L
VSS/TSS =0.8

Y = 0.4 mg VSS/mg DBO
Kq =0.06d*

DBOs/ tltima DBO, =0.67

Asumiendo:

1.42 mg de O, consumido por mg de Célula
Concentracion de SST en el retorno de lodos activados = 9,300 mg/L
63 % de Sodlidos biodegradables en el efluente
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Solucién:

Debido a la baja presencia de soélidos sedimentables en el agua residual no se

contara con un tratamiento primario, por lo tanto las concentraciones de DBOs y

SST iniciales serén las utilizadas en el disefio de lodos activados.

e Estimando la DBO soluble, S que escapa del tratamiento
Efluente de DBOs = S + DBOs del efluente de SST Ec.A.3.1
Determinando la DBOs del efluente asumiendo 63% de biodegradabilidad
DBOs =63% SS
DBOs =0.63 (85 mg/L) =53.58 mg/L

La DBO, de los sdlidos biodegradable en el efluente es igual a

m mg O,
DEO, = 53.58TEr ® 1,42 e

=76.06 mg/L
mgCell 9/

Con la relacion DBOs/ tltima DBO, = 0.67

DBOs = 0.67 DBO,
DBOs = 0.67 *76.09 mg/L = 50.98 mg/L

Despejando la DBO soluble (S) de la Ec. A.3.1 se obtiene

350 mg/L = S + 50.9819 mg/L
S =299.02 mg/L

e Calculando la eficiencia del tratamiento basado en la DBO soluble

5,—5

E = x100 Ec.A.3.2

donde:
So = DBOs de disefio (mg/L)

S =DBOs soluble que escapa del tratamiento (mg/L)
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E = Eficiencia del sistema (%)

_ 1281.57 — 299.02

100 = 76.66
128157 %

e Calculando el volumen del reactor con la siguiente ecuacion

BexQ+Y«(5,— §)
V= 2 Ec.A.3.3
X(1+ Kd=Bc)

donde:

8. = Tiempo de retencion de los lodos (d)

Y = Coeficiente cinético (mg VSS/mg DBOs)

Kg = Coeficiente cinético (d)

Q = Caudal de disefio (m®/d)

X =MLVSS = Sdlidos suspendidos volétiles en el licor de mezcla (mg/L)
S = DBOs soluble que escapa del tratamiento (mg/L)

So = DBOs de disefio (mg/L)

L _ 7d*71662m*/d 05 * (1,28157 — 299.02)mg/L
3,600757 (1+ 7d =0.06d™%)

V=37213 m?

Se disefiaran un solo tanque rectangular, las dimensiones del cada tanque se
calcularan usando una relacién 1:2 para el ancho y largo, 4.4 metros de
profundidad con 0.6 m espacio libre.

V=w=2w=44 Ec.A34
donde:
w = ancho del tanque (m)

Volumen del tanque (m®)

<
I
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37213 m® = (w=* 2w = 4.4m)
w = 6.50m

Ancho = 6.5 metros
Largo = 13.0 metros
Profundidad = 4.4 m + 0.6 m de espacio libre = 5 metros

e Calculando el flujo de los lodos Qua

VX
Oc = Ec.A.3.5
Qwa*X + Q*V55efiuente
donde:
Y, = Volumen (m°®)
Q = Caudal de disefio (m?/s)
X = Sdlidos en el licor de mezcla (mg/L)
VSS. = Sodlidos suspendidos volatiles en efluente (mg/L)
Quwa = Flujo de lodos purgados del tanque de aireacién (m?/d)

Usando la Ec.A.3.5y VSS, =0.8 SS

372.13 m® = 3,600 mg/L
7 d = g/

3
Qs * 3,500% + 1591.4:«'""’?'T = 68.046 mg/L

Despejando Qu, se obtiene

mH
Qwrz = 40.09 ?

e Calculando el rendimiento

¥

Yabs = m Ec.A.3.6
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Y, = 04 = 0.28
b5 14006d71x7d

e Determinando el incremento en la masa de la MLVSS
p.= Fﬂ-bs ® Q * (SD_ sj Ec.A.3.7

m® (1,281.57 — 299.02 1k
02536914?——*( jg* g
d m? 1000g

Px

p, = 19138 kg/d

e Calculando el incremento en la masa de la MLSS

kg
p,  19138°F kg

= = d _ 239.23—
0.80 0.80 d

pS'S'

e Calculando los TSS perdidos en el efluente

P = (Q - Qwrz:]Tssafluanra ECA38

m? m? g 1kg
p, =| 69147 — —4009— |=85—=
d d m* 1000g

p, = 5540 kg/d

e Calculando la cantidad de lodos que debe ser gastado

Wastewater Sludge = p_, — p, Ec.A.3.9

kg kg kg
Wastewater Sludge = 239.23 i 55.40? =183.82 i
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e Determinando la cantidad de lodo recirculado

Para este calculo se realizd un balance de masa de los VSS en las corrientes Q,

Qr obteniendo:

Qwa; X
, So, Xo
Q Tanque de
y'y > Aireacién
X = MLVSS
Qe1 xe
er Xr

Figura A.3.1 Diagrama de flujo del tanque de aireacion.

V55 en el tangue de aireacion = MLVSS = 3,600 g/m?

V55 en retorno de lodos activados = 9,300+ 0.8 = 7,440 mg /L

Qe =0+ @, Ec.A.3.10

Realizando un balance por componentes de la fraccion de los solidos
Q.X, = QX+ Q. X,

Despreciando la concentracion de VSS en la entrada se obtiene

Q. %, = Q. X,

(@+ @)X, = Q.X,
g m? g
3,600— | 691.47— + Q| = 7,440 —= @,
me bl m3

mE

Q, = 648.25—
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e Chequeando el tiempo de retencién hidraulica 0

v
g= -
Q
37213 m?
= ——=054d =1292 horas
691.47 m?/d
e Chequeando F/M
F Q5
M XV
mE
F 69147+ = 128157 g/m? g DBO/d
—= =0.66 ———
M 3,600%* 37213 m? g MLVSS
e Chequeando F/M usando U
U— 5,—5
6x
1281.57— 299.02)mg/L
_{ Jmg/L _ 0.51d7?!
0.54 d = 3,600 mg/L
e Chequeando carga DBO por m®y la carga de la DBO,
Carga DBEQ = 239

1_:"

691.47 m®/d = 1281.57 g/m?
Carga DBO = =238kg
372.13 m?® = 1000g/1kg

m3 d

DBOs/ ultima DBO, = 0.67

Ec.A.3.11

Ec.A.3.12

Ec.A.3.13

Ec.A.3.14
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pso, = 2550 EcA315
691.47 m?/d(1281.57 — 299.02) g/m® k

DEO = / ( jg;’ = 1,12!14.1]3—Hr

u 0.67 = 1000g d

=t 1kg

e Calculando la cantidad de O, necesitado

0, = DBO,— 1.42p, Ec.A.3.16

o
I

kg kg kg
1,014.03— — 1.42(19138—| = 74227 —
d ( d ) d

e Calculando el volumen de aire requerido

. o
Aire = . - Ec.A.3.17
o=l de Og en el Aire

donde:

p = densidad del aire (kg/m°)

kg
742.27%

L = 266177 m®/d
1.202 m—% = 0.232 g0,/ gAire

Aire =

e Airerequerido con un 8% de transferencia de O,

Volumen de dire 2661.77 m®/d 2
Aire = = =33,272.14 m*/d
0.08 0.08

m3
Aire = 1,356.34T

e El disefio de aire requerido con un factor de seguridad de 2 es
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m3
Aire = 33,2?2.14? ® 2

ma ma
Aire = 66,544.28 —- = 2,772.67——

e Chequeando la cantidad de aire por carga de DBO removida

3
33,2?2.14% = 1000g/1kg 3 Aire
= 4897 ——
691.47 m?/d(1281.57 — 299.02) g /m? kg DBO

Aire =

e Aire abastecido por m®de agua tratada

33,272.14 m?/d miAire
Aire = =483.12
691.47 m®/d m?*Agua Residual

e Aire abastecido por m® de tanque de aireacién

33,272.12 m?/d m>Aire
Aire = =8941—
372.13m? m? =d
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A.4. Disefio de los clarificadores

e Balance de masa en el clarificador

System boundary
P —smme s —ssme s e 3
I 1
E Sacordary E
1 |
! |
| 0 1
Q | Aeraton 1 Q+0Cs - :
|tk B :
| :
. Gp i
1 ]
XA Xa | Qy !
b e e e e ot J

Figura A.4.1 Balance de masa en el clarificador
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Al realizar un balance de masa alrededor de los clarificadores como se puede
observar en la Figura A.4.1 se obtiene la siguiente expresion.

Asumiendo que la corriente Qy, es insignificante se obtiene
X, =(Q+@)x Ec.A.4.2

Dividiendo la Ec.A.4.2 entre Q

QrXr (Q+0r)x

= Ec.A4.3
Q Q

iy 22, 22 Ec.A.4.4
Q Q Q

Sustituyendo Q/Q porRenlaEc.A4.4

RX.,=(1+R)X Ec.A.45

Despejando R de la Ec.A.4.5
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RX,—RX =X
R[X?, - X)=X
X
R = Ec.A.4.6
Xp— X

Asumiendo X, = 8,000 g/m? el rango para sedimentacion de los lodos es de
4,000 a 12,000 g/m® (Metcalf & Eddy, 2003)

3,000-Z
R= 3 m 5 = 06
8,000-Z. — 3,000
m m

Asumiendo un flujo de 22 m*m?.dia para el clarificador secundario, el rango
establecido es de 16-28 m*m?.dia. (Metcalf & Eddy, 2003)

B,
Q E9L.4T ™ /. -
Area = T = = = 3143 m*

‘2
fm2.d

4
-

Se disefaran 2 clarificadores cada uno con una area de

31.43 m? .
Area de 1 clarificador = — = 1571 m"

El diametro con la siguiente ecuacion

mD?

A= 2 Ec.A4.7

Despejando el diametro de la Ec.A.4.7

—
p= ¥ Ec.A.4.8
‘lq T
i mz
D= [HIETImY) _ a0
N
D=4.50m
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e Chequeando la carga de los sélidos

i kg TS5 aplicad
Carga de 56lidos = 2" 202

Arsa m*.h

{1+ R)+Q+ML5S
A

Carga de 50lidos = Ec.A.4.9

El area de los dos clarificadores con la Ec.A.4.7 es

2 = m(4.5m)* i
A= — ——=3180m’

3 ‘ P
( m gy lkg
(140.6)+691.47 ™/ ; = 3,000{%; 5) * e

Carga de S0lidos = R
31.80 m= = 2‘1'3

Carga de SOlidos = 4.40 kg MLSS};mz h

El rango aceptable de carga de sélidos es 4 a 6 kg MLSS/m?%.h (Metcalf & Eddy,
2003).
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Anexo B.

Célculos de la rentabilidad de la unidad propuesta

Tabla B.1 Costos totales de equipos

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total
Compresor 1 2300 2300
Bombas 3 2160 6480
Difusores 85 20 1700
Sensor pH 1 500 500
Total 10980
Tabla B.2 Costos de electricidad
Descripcion Potencia (Kw/h) | Costo Kw/h ($) sztrc;s(g)or
Bombas 204 0.125 2.55
Compresor 55 0.125 0.68
3.23 $ hora
Suma Total
2,325.6 $/mes

Fuente: DISNORTE - DISSUR

Tabla B.3 Costos de mantenimiento.

Descripcion

Costo Total

549

Mantenimiento
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Tabla B.4 Costos de construccion.

Descripcién m? Costo Total
Pre tratamiento 3 600
Mezclador Hidraulico 5 1,000
Tanque de aireacion 85 17,000
Clarificadores 32 6,400
Suma Total 125 25,000

Tabla B.5 Costos de mano de obra.

Descripcion

Costo Total

Mano de Obra

695

Tabla B.6 Costos de accesorios.

Descripcion

Costo Total

Accesorios 30% de los Equipos

5,520
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Anexo C

Parametros fisicoquimicos y analisis de caudal

Tabla C.I Articulo 19 del Decreto 33-95. Rangos y limites maximos permisibles.

PARAMETROS FISICOS QUIMICOS

LIMITES MAXIMOS O
RANGOS

Temperatura ° C 50
pH 6.10
Conductividad Eléctrica (micromhos/cm) 5,000
Aceites y Grasas totales (mg/L) 150
Aceites y grasas Minerales (mg/L) 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 400
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (MGI/L) 900

Fosforo Total (mg/L)

Parametros Fisicos-Quimicos Limites

Maximos o Rangos

Nitrégeno total (mg/L)

Ausentes

Solidos Flotantes

Sdlidos Suspendidos (mg/L) 400
Solidos Totales (mg/L) 1,500
Mercurio (mg/L) 0.02
Arsénico (mg/L) 1.0
Cadmio (mg/L) 1.0
Cromo Hexavalante (mg/L) 0.5
Cromo Trivalante (mg/L) 3
Cianuro (mg/L) 2
Cobre (mg/L) 3
Plomo (mg/L) 1
Fenoles (mg/L) 1
Niquel (mg/L) 3
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En la Tabla C.2, se presentan los datos de caudales de todos los muestreos
realizados por el CIRA.

Tabla C.2 Datos de caudales.

Hora Muestreo | Muestreo I Muestreo llI
(m3h) (m3h) (m3h)

6:45 29.45

7:00 5.45 17.2

7:15 9.7

7:30 11.7 10.7

7:45 15.82

8:00 12.65 22.4

8:15 11.95

8:30 7.1 14.6

8:45 15.85

9:00 8.25 13

9:15 11.05

9:30 7.7 13.8

9:45 10.1

10:00 5.65 41.55

10:15 10.55

10:30 7.95 24.15

10:45 13

11:00 8.15 8.45

11:15 15.5

11:30 6.95 18.35

11:45 12.5

12:00 6.25 8.75

12:15 11.8

12:30 9.2 12.8

12:45 21.05

13:00 7.75 10.4

13:15 12.7

13:30 54 10.7

13:45 18.4
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14:00 5.45 62
14:15 7.55
14:30 5.45 15.5
14:45 54
15:00 5.95 13.35
15:15 15.05
15:30 6 18.9
15:45 8.65
16:00 7.95 12.55
16:15 7.75
16:30 24 10.05
16:45 26.15
17:00 5.25 29.75
17:15 23.2
17:30 4.5 10.5
17:45 13.25
18:00 9.6 16.55
18:15 10.05
18:30 9.9 14.95
18:45 14.5
19:00 18.3 49.35
19:15 10
19:30 14.5 15.15
19:45 10.4
20:00 9.15 9.8
20:15 10.05
20:30 7.15 9.6
20:45 13.6
21:00 9.2 8.3
21:15 33.49
21:30 13.9 40.85
21:45 18.8
22:00 40.5 7.7
22:15 8.2
22:30 17.5 10.4
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22:45 13.7
23:00 14.5 11.4
23:15 15.35
23:30 12.05 10.2
23:45 11.05
0:00 20.05 12.35
0:15 6.75
0:30 104 10.9
0:45 10.8
1:00 12.05 8.8
1:15 20.05
1:15 8 6.05
1:45 12.5
2:00 11.95 21.8
2:15 11.45
2:30 12.3 7.7
2:45 9.45
3:00 12.4 8
3:15 13.05
3:30 11.7 21.85
3:45 13.15
4:00 10 19.2
4:15 6.65
4:30 8.45 14.25
4:45 9.65
5:00 4.15 3.55
5:15 37
5:30 7.55 5.5
5:45 6.65
6:00 8.5 11.05
6:15 17.85
6:30 25.1

Promedio 10.70 16.06 13.97

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero

“Pre- disefio de una unidad de tratamiento de aguas residuales procedente de una Industria de

73



“Pre- disefio de una unidad de tratamiento de aguas residuales procedente de una Industria de

Bebidas”

La Tabla anterior refleja los datos de los tres muestreos realizados, se tomaron
cada 30 minutos, en un periodo de 24 horas.

Comportamiento de pardmetros obtenidos durante la caracterizacién

Tabla C.3 Comportamiento de temperatura.

Hora Muestreo | Muestreo I Muestreo llI
6:45 31.2
7:00 32.3 29

7:45 27.9
8:00 31.9 18.6

8:45 45.5
9:00 33 34

9:45 35.4
10:00 33.9 32.1

10:45 32.6
11:00 39.3 34.5

11:45 33.1
12:00 35.2 37.4

12:45 30.8
13:00 31 36.7

13:45 33.8
14:00 32.2 31.9

14:45 33.9
15:00 31.2 37.5

15:45 33.9
16:00 29.7 38.7

16:45 26.6
17:00 32.8 31.2

17:45 30.3
18:00 31.3 37.2

18:45 31.7
19:00 26.1 30.6

19:45 30.4
20:00 29.6 36.6
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20:45 33.3
21:00 31.6 34

21:45 37.9
22:00 37 32.2

22:45 30.8
23:00 33.3 31.6

23:45 34
0:00 32.3 31.4

0:45 31.8
1:00 33.4 33.2

1:45 33.7
2:00 32 39.8

2:45 34.8
3:00 34.1 31.1

3:45 33.1
4:00 32.8 30.8

4:45 29.0
5:00 31.1 29.1

5:45 31.6
6:00 21 31.9

Desv.

Estandar 3.64
Promedio 32.31
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Tabla C.4 Comportamiento del pH.

Hora Muestreo | Muestreo Il | Muestreo Il
6:45 10.31
7:00 114 10.76

7:45 10.64
8:00 10.75 6.07

8:45 10.48
9:00 11.92 12.08

9:45 11.26
10:00 11.82 11.81

10:45 11.1
11:00 10.59 11.71

11:45 10.39
12:00 11.49 11.92

12:45 10.22
13:00 8.89 12.1

13:45 10.87
14:00 9.5 11.03

14:45 10.28
15:00 7.99 11.8

15:45 10.81
16:00 8.67 11.77

16:45 9.85
17:00 10.35 11.5

17:45 8.41
18:00 9.57 11.67

18:45 10.81
19:00 10.64 10.7

19:45 7.23
20:00 11.88 12.05

20:45 11.48
21:00 11.63 11.93

21:45 9.84
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22:00 11.28 11.74

22:45 11.24
23:00 11.67 11.82

23:45 11.51
0:00 11.42 11.44

0:45 11.35
1:00 11.4 12.59

1:45 11.4
2:00 11.64 11.79

2:45 11.58
3:00 11.87 11.05

3:45 10.94
4:00 11.7 10.18

4:45 6.88
5:00 8.68 12.54

5:45 111
6:00 9.12 10.52

Desv.

Estandar 1.30
Promedio 10.81
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Tabla C.5 Sdlidos totales.

Fecha Solidos Totales (mg/L)
08/07/10 3810.58
14/08/10 3376.00
27/08/10 3928.00

Desv. Estandar 290.78
Promedio 3704.86

Tabla C.6 Solidos suspendidos.

Fecha Solidos Suspendidos (mg/L)
08/07/10 385.55
14/08/10 761.42
27/08/10 554.20
Desv. Estandar 188.26
Promedio 567.05

Tabla C.7 Sélidos sedimentables.

Fecha . Sélidos
Sedimentables (ml/L)
15/10/10 1
15/10/10 1
15/10/10 10
15/10/10 1
15/10/10 80
15/10/10 1
15/10/10 1
Desv. Estandar 29.84
Promedio 12.85
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Tabla C.8 Demanda quimica de oxigeno.

Fecha Demapda Quimica

de Oxigeno (mg/L)
Junio 2009 2250.00
Septiembre 2009 1770.24
Noviembre 2009 1855.30
Enero 2010 2763.65
Abril 2010 3052.84
Julio 2010 1911.84
Agosto 2010 1200.00
Agosto 10 2583.57
Desv. Estandar 606.58
Promedio 2173.43

Tabla C.9 Sustancias activas de azul de metileno.

Fecha Azul de Metileno
(mg/L)
08/07/10 <LD
14/08/10 <LD
27/08/10 <LD
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Tabla C.10 Demanda bioquimica de oxigeno.

Demanda
Fecha Bioquimica de
Oxigeno (mg/L)
Junio 2009 998.78
Septiembre 2009 1035.52
Noviembre 2009 900.00
Enero 2010 940.00
Abril 2010 1985.84
Julio 2010 1272
Agosto 10 771.60
Agosto 10 2348.80
Desv. Estandar 572.95
Promedio 1281.58

Tabla C.11 Comportamiento de pH.

Fecha pH
08/07/10 10.96
14/08/10 11.89
27/08/10 11.30

Desv. Estandar 1.304
Promedio 11.38
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Tabla C.12 Nitrogeno.

Fecha Nitr6geno (mg/L)
27/07/10 0.23

Tabla C.13 Fdésforo.

Fecha Fosforo (mg/L)
27/07/10 3.50
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Anexo D.
Nutrientes Presentes en las aguas residuales

La Tabla presenta los valores promedio de DBO y los nutrientes como son
fosforo y nitrégeno.

Tabla D.1 Valores obtenidos de nutrientes.

Parametro Valor
DBOs 1281.57

Nitrogeno (N) 0.23

Faésforo (P) 3.50

Por cada 100 gramos de DBO, 5 gramos de nitrogeno y 1 gramo de fosforo
seran requeridos. (Metcalf & Eddy, 2003) La relacién de nutrientes 6ptima para
el sistema de lodos activados es:

DBOs: N: P (D.1)
100 :5:1

Tomando los valores de la tabla D.1. Los valores para cada nutriente son:

DBOs : N P
1281.57 mg/L :0.23mg/L : 3.50mg/L

1281.57 : 0.23 : 3.50
12.8157 12.8157 12.8157
100.00 : 001 : 0.27
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Cantidad de nutrientes en el afluente

691.47m?

N=T*0.23§= 159.03 ;—ja=0.16kgfd (D.2)
P= @* 3.5 L = 2420.145 = 242 kg/d (D.3)

Cantidad de Nutrientes Requerida

La Produccién de Biomasa calculada en el disefio de lodos activados fue de
239.23 kg/d para la MLSS.

N, = 239.23% «0.12 = 28.71 % (D.4)

P= 239.23?*{1.024:5.?4% (D.5)

Adicion de Nutrientes

N, = 28.71 %2 — 0.16%2 = 28,55 (D.6)
d d da

P=574% _242% _337% (D.7)
d d d

Tabla D.2 Valores de Nutrientes a Adicionar.

Nutrientes Afluente (kg/d) Requerida (kg/d) | Adicion (kg/d)
Nitrogeno 0.16 28.71 28.55
Fosforo 2.42 5.74 3.32
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Anexo E.

Técnicas Analiticas
A continuacion se describen los métodos utilizados para el analisis de las
muestras en el CIRA, segun el Estdndar Método.

opH

Se usa un pHmetro, con electrodo de vidrio Ag/AgCl u otro electrodo de
referencia o tiritas indicadoras (papel pH) esto Indica el comportamiento acido o
basico del agua.

Procedimientos

« Calibrar el pHmetro

« Medir la solucidn patron (buffer)

» Colocar la muestra en un recipiente

« Sumergir el electrodo y realizar agitacion

» Esperar hasta que el valor se estabilice

» Retirar el electrodo y enjuagar con agua destilada
« Guardar el electrodo bajo solucién preservante

NOTA: La medicion con papel pH es directa por comparacién visual de color.
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e Demanda bioguimica de oxigeno en 5 dias

Procedimiento

Agua Saturador
Destila de O, con MTRA
da .
aireador
Agregado de ¥ Y
nutrientes Aﬁ.g,ua.ée T.ern‘a de
(Mg, Fe, P, Ca) || Dilucion (Agua < diluciones
para DBO)
v v l
D D
1 2 3
\ 4 A
Completar volumen de los T T
frascos y taparlos (Evitar cdmara | g
de aire)
A 4
DBOs(mg0,/1)= ((DBO; - Medir Ia Incubadora 5 Medir la
< < . 0 —|
DBO;)*V¢)/Vm DBO; diasa 20°C DBO;

Y \ 4 \4
DBO; DBO; DBO;
(1) (2) (3)

Promedi
ar
Resultad

A 4

Referencias

DBO; = Medida al inicio

DBOs= Medida al final

Vm = Volumen de la muestra
Vf=Volumen del frasco del DBO.
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e Demanda quimica de oxigeno

Blanco (2ml
Diluir MTRA Agua Patrén
Procedimientos N
Esperar el proceso, 1 v 1
retirar y dejar enfriar
y el «— Tubo para Tubo para Tubo para DQO
DQO DQO
Il \ /
A\ 4
Digestion en el
: ! reactor 2h a 150°C
Medir
espectrofotomet

/e

ABS

NAPTA

ABS
Blanco

ASB

Patran

A 4

DQO(mgO./)=((ABS. Muestra — ABS.
Blanco)*[] Patrén)/ASB. Patrén

Controlar a
los 5min de
aparicién de
color verde

intenso

»
>
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e Solidos suspendidos
Procedimientos

Filtrar un

volumen Colocar la
Pesar Capsula + Agitar la L |

> — i membrana en
Membrana de fibra de MTRA conocido de
vidrin (Pi) MTRA (Vi) capsula
\ 4
Calcular Pesar capsula + Enfriar en |« Secar 1lhen
< sélidos + “—| desecador N estufa a 103-
memhrana (P.) 105

A 4

SS (mg/l) = ((Ps— Py) * 100)/Vy,

Referencias

P; = Peso del recipiente (Tara)

P: = Peso del recipiente + Solidos secos

Vm = Volumen de la muestra
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Solidos sedimentables

1- Colocar el cono de Imohff en el soporte.

2- Aiadir a dicho cono 1 litro de agua residual.

3- Esperar 30 minutos.

Tras la espera de 30 minutos se observa los sélidos sedimentables contenidos
en la muestra de agua residual.

Nitrégeno total

1-Seleccionar el volumen de muestra.

o
1

Cuidadosamente agregar 10 ml de reactivo de digestion al balon Kjeldahl
gue contiene la muestra.

Agregar 4 perlas de ebullicibn para prevenir sacudidas durante la
digestion. Ajustar cada unidad de calentamiento en el aparato de
digestiéon Kjeldahl.

Calentar bajo una campana de extraccién o con equipo de remocion de
gases continuar la ebullicion vigorosa hasta que la de H,SO,4 0.02N hasta
gue el indicador cambie a un color lavanda palido.

Calentar al maximo y digerir por 30 minutos adicionales.
Enfriar y transferir el tubo con la muestra digerida al equipo de destilacion.

Diluir la muestra digerida con agua destilada hasta aproximadamente 50
ml de volumen total.

Adicionar solucion de hidroxido de sodio para neutralizar la muestra
digerida hasta obtener un viraje de color claro a oscuro (50 ml son
suficientes) En un erlenmeyer medir entre 50 y 75 ml de solucién de
acido bdrico y si desea, adicionar 2 6 3 gotas de indicador mixto. Colocar
el erlenmeyer en el destilador de nitrégeno por debajo del tubo de salida
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del destilado. Asegurar que la punta del condensador esté totalmente
sumergida dentro del &cido bérico.

Destilar la muestra hasta obtener un volumen de 150 a 200 ml
aproximadamente. La presencia de amoniaco cambia el color de la
solucién de acido bérico de azul a verde, cuando se ha empleado el
indicador.

Fosforo total

1-

2-

O-

Adicionar a un erlenmeyer de 125 ml, 50 ml de muestra sin filtrar.
Agregar 3 ml de acido percldrico concentrado y agitar.

Someter a calentamiento en una plancha para llevar a cabo la
digestion de la materia orgéanica.

Cuando se desprendan vapores blancos del acido perclérico,
disminuir la temperatura y cubrir con un vidrio de reloj, dejar por 10
minutos en estas condiciones.

Disminuir la temperatura y dejar enfriar.
Agregar 3 ml de acido clorhidrico y calentar nuevamente.

Cuando queden aproximadamente 5 ml de muestra, apagar la
plancha y dejar enfriar.

A la muestra fria, agregar 2 gotas de solucién indicadora de
fenolftaleina.

Neutralizar la solucion mediante la adicion de NaOH 4N, llevar
hasta una coloracion ligeramente rosada.

10- Ajustar el volumen de la muestra a 25 ml y proceder a la

determinacién de los fosfatos siguiendo el procedimiento del
numeral.

11-Es necesario montar con cada set de muestras un blanco de

reactivos y un estandar de 1.5ug.at P/I.
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12-Ajustar el volumen de la muestra a 100 ml y proceder a la
determinaciéon de los fosfatos siguiendo el procedimiento del
numeral 5.4

90

Br. Thelma Teresa Jiménez Jerez, Br. Alexander Javier Mairena Romero



“Pre- disefio de una unidad de tratamiento de aguas residuales procedente de una Industria de
Bebidas”

Anexo F.
Plano del sistema de tratamiento de aguas residuales
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