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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es desarrollar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
de un matadero para eliminar los desechos animales después del sacrificio y reducir los contaminantes que

searrojan arios, lagosy lagunas.

Se dimensiond los equipos necesarios para pretratamiento (debaste, tanque de homogenizacién),
tratamiento primario (flotacion por aire disuelto) y tratamiento secundario (reactor RAFA), con lo que se
logré remocion de grasas y aceites del 90 %, de DBO y DQO de 93.5 % y de sdlidos suspendidos 87.5 %.
La planta de tratamiento presenta un bajo costo de operacion, baja produccion de lodos y genera biogas
(26.31 E 6 kJ/ dia), que puede ser reutilizado o comercializado.

Serealiz6 un andlisis econémico de la planta que presenta unainversion de costos de construccion,
instalacion y puesta en marcha de Q 4066,278.93. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es 46 %y e Vaor
Actual Neto (VAN) Q10,171,506.83. El Tiempo de Recuperacién de lainversiones dos afiosy 26 dias.

Se concluyd que la flotacion presenta ventajas ante la coagulacion y la sedimentacién, ademas que
el tratamiento anaerobio presenta ventajas econdmicas ante €l tratamiento aerobio, ya que requiere menos
espacio y tiene bajos costos de operacion.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop the design of a wastewater treatment plant of a slaughter
house to eliminate the residues remaining after the sacrifice and to reduce the polluting agents that are

thrown to rivers, lakes and lagoons.

The determination of required dimensions and equipment was made for preliminary treatment
(sieves, grids and equalization tank), primary treatment (dissolved air flotation) and secondary treatment
(UASB reactor), with which was obtained removal of fats and oils of 90 %, of BOD and COD of 93.4 %
and of suspended solids 87.50 % The treatment plant presents a low cost of operation, low sludge

production and generates biogas (26.31 E 6 kJ/ day), that can be reused or commercialized.

An economic analysis of the plant was made presenting an investment (construction, installation)
of Q 4,066,278.93. The Interna Rate of Return (IRR) is 46 % and the Net Present Value (NPV)
Q10,171,506.83. The time of recovery of theinvestment is two years and 26 days.

One concluded that the flotation presants advantages against the coagulation and the
sedimentation, in addition that anaerobic treatment presents economic advantages against the aerobic

treatment, sinceit requires less space and it has low costs of operation.

Vi
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.  INTRODUCCION

En el ambito mundial existe el grave problema de la disposicién de las aguas residual es generadas en
centros urbanos e industriales, por 1o cual se han estudiado métodos para conservar |0s recursos naturales,

cuidarlosy recuperarlos ya que son de sumaimportancia parael ser humano.

En el caso de los mataderos, el uso liberal del agua origina grandes cantidades de aguas servidas. La
descarga directa de éstas sin tratar sobre el agua superficial o sobre el sistema de alcantarillado publico

causamalos olores, pobreza de oxigeno en el aguay problemas sanitarios y medioambientales.

Para ser desechadas las aguas residuales necesitan ser tratadas previamente, de manera tal que puedan
ser adecuadas para su ubicacion en las respectivas redes de vertido, o sistermes naturales tales como lagos,

rios, etc.

Este trabajo proporcionara el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales de un rastro en
Guatemala, disefiada para remover los niveles contaminantes de pardmetros tales como: aceites y grasas,

s6lidos suspendidos, microorganismos patdgenos, entre otros.

El disefio se obtendra partiendo de las caracteristicas de las aguas residuales del matadero,
determinadas con base a tablas. A partir de los parametros de las aguas residuales a tratar, se disefia un
sistema de tratamiento que incluya un pretratamiento (rejas y trampas de grasas), un tratamiento primario
(fisico o fisico-quimico) y un tratamiento secundario (biol 6gico).

En €l inicio del trabajo se presenta una introduccién al tema de tratamiento de aguas residuales. Luego
se expone un marco tedrico, en la seccion de antecedentes, donde se pone al lector en contacto con temas
como: caracteristicas de las aguas residuales, tratamiento de las mismas en Latinoamérica y Guatemala,
opciones de tratamiento, sistemas de tratamiento primario y secundario y por Ultimo la parte legal que se
maneja en Guatemal a.

Seguido de esto se justifica la necesidad y ventajas que implica el disefio de la planta en cuestion y a
continuacion se establecen los objetivos que se pretenden cumplir. De igua manera se describe la
metodol ogia a seguir durante el proceso de gjecucion del trabajo. Posteriormente se presentan |os resultados
obtenidos durante la etapa de disefio del equipo y el andlisis econémico. Sobre |os resultados se discuten
los aspectos mas relevantes encontrados y finalmente se concluyen y se dan ciertas recomendaciones al
respecto. Por Ultimo, se encuentra un apéndice, en el cua se presentan datos para validar los célculos
realizados, resultados intermedios obtenidos, asi como los principales calcul os realizados.



II. ANTECEDENTES

A. Impacto deregulaciones en laingenieria delas aguas residuales

A partir de los 1900 hasta principios de los 70's, los objetivos del tratamiento de aguas, fueron
referidos sobre todo a la remocion de material coloidal, suspendido y material flotante; a tratamiento de
organicos biodegradables; a la eliminacion de organismos patdgenos. La implementacion de las enmiendas
federales del control de la contaminacion del agua de 1972 (derecho publico 92-500), en Estados unidos,
impuls6 a cambiar el tratamiento de aguas residuales para obtener agua de mejor calidad,

desafortunadamente estos objetivos no fueron resueltos.

A partir de principios de los 70's hasta los 80’s, los objetivos del tratamiento de aguas residuales
se basaron sobre todo en preocupaciones estéticas y ambientales. Los objetivos iniciales, implican la
reduccion de la demanda biolégica del oxigeno (DBO), total de solidos suspendidos (TSS), y los
organismos patogenos. El retiro de nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo, también comenzo a ser

tratado, particularmente en algunas de las corrientes (lagos, estuariosy bahias)

Varios programas fueron emprendidos por el estado y las agencias federales para alcanzar un
tratamiento més eficaz y més extenso de las aguas residuales para mejorar la calidad de las aguas
superficiales. Estos programas se basaron en parte en la comprension de los efectos ambientales causados
por descargas de las aguas residuales y el desarrollo de la preocupacion nacional por la proteccion del
ambiente. Como resultado de estos programas, se lograron mejoras significativas en la calidad de las aguas
superficiales. Desde los 80's, los objetivos de la mejora de la calidad acuética de los afios 70 han
continuado, pero se ha echo énfasis en €l retiro de los componentes que pueden contaminar produciendo
efectos contraproducentes de salud y consecuencias no deseables para el medio ambiente (Metcaf &
Eddy, 2003, p 3)

B. Caracteristicasdelas aguasresiduales

Cerca de 1940, la mayoria de las aguas residuales municipales fueron generadas de fuentes
domeésticas. Después de 1940, con €l creciente desarrollo industrial en los Estados Unidos, aumento la
cantidad de aguas residuales industriales, siendo éstas descargadas a los sistemas municipales. Las
cantidades de metales pesados y de compuestos organicos sintetizados generados por actividades

industriales aumentaron, y unos 10.000 compuestos organicos se agregaron cada afio.



Como los cambios tecnolégicos implican cambios de fabricacion, también cambian los
compuestos descargados y |as caracteristicas de las aguas residuales que resultan de ellos. Los numerosos
compuestos generados de proceso industrial son dificiles y costosos de tratar utilizando un proceso
convenciona de tratamiento de aguas residuales; por lo tanto, el pre-tratamiento industrial se convierte en

una parte esencial de un programade calidad del agua.

La aplicacion de un programa industrial de pre-tratamiento no es suficiente, ya que algunos de los
agentes contaminantes regulados todavia se escapan al sistema municipal de las aguas residuales y deben
ser tratados.

En el futuro con el objetivo de la prevencion de la contaminacion, cada esfuerzo se debe hacer por
controlar las descargas industriales y tener en cuenta |as consecuencias que implica para el medio ambiente
el desechar cualquier compuesto nuevo que pueda entrar en la corriente de las aguas residuales; por lo
anterior si un compuesto no se puede tratar con eficacia haciendo uso de la tecnologia existente, entonces
no debe ser utilizado (Metcalf & Eddy, 2003, p 5)

C. Tratamiento de aguas residuales en Latinoamérica

En Latinoamérica muchas corrientes son receptoras de descargas directas de residuos domésticos e
industriales. La contaminacién del suelo ocurre tanto en éreas urbanas como rurales. Conteniendo 40 % de
las especies tropicales de plantas y animales del mundo, y 36 % de las especies cultivadas de alimentos y
productos industriales, la region presenta intenso interés en la preservacion y proteccion del medio

ambiente, sin mencionar una preocupacion por la salud humana.

Aunqgue, como promedio, 80 % de la poblacion urbana de Latinoamérica tiene acceso a servicios
de recoleccion de aguas de alcantarillado, existe una gran variacion entre los paises. La mayor parte de las
aguas negras no han recibido tratamiento. Aun las grandes ciudades como |la Ciudad de México y Séo
Paul o-Santos se encuentran a menudo altamente contaminadas y carecen de infraestructura de saneamiento

paratratar los residuos peligrosos (Reynolds, 2002)

D. Necesidadesdeinfraestructura
Para mejorar las condiciones de salud y saneamiento en las regiones en vias de desarrollo, se
necesitan plantas de tratamiento eficientes para el manejo de agua potable y aguas residuales. Sin embargo,

dichos esfuerzos requieren inversiones sustancial es de capital .



Solamente en México, se estima una inversion de US$ 2,900 millones para proporcionar agua limpia y
servicios de saneamiento alos habitantes urbanos. Se necesitan miles de millones de délares para servir ala

region latinoamericana.

En 1995, el Banco Mundia estim6 que se requeriria una inversion de US$ 12,000 millones
anuales durante 10 afios para elevar los estandares de abastecimiento de agua y de aguas residuales a

niveles razonables; serian aproximadamente US$ 7,000 millones (Reynolds, 2002)

E. Opcionesdetratamiento

Como promedio, solamente 10 % de las aguas de alcantarillado recolectadas en L atinoamérica son
sujetas a cualquier tipo de tratamiento. Ademas, contintian las dudas acerca del modo apropiado de operar
las plantas de tratamiento existentes. Una evaluacion de las plantas de tratamiento de aguas de
alcantarillado en México calcula que solamente 5 % de las plantas existentes estan siendo operadas de

manera satisfactoria.

El tratamiento de aguas residual es es necesario parala prevencion de la contaminacién ambiental y
del agua, al igual que para la proteccion de la salud publica. Mientras que cada region tiene sus propias
necesidades correspondientes a métodos de tratamiento particulares, cierto nimero de opciones
tradicionales y modernas de tratamiento se encuentran disponibles al disefiar una planta de tratamiento de
aguas residuales. Es necesario hacer una evaluacion del nivel éptimo de tratamiento requerido, a igua que

una evaluacion practica de cuédl es métodos de tratamiento estan dentro del presupuesto.

La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto estéril, sin
especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafiinos a niveles més seguros de
exposicion, donde el agua es comunmente reciclada para €l riego o usos industriales. Al escoger la
tecnologia apropiada de tratamiento, deben considerarse cierto nimero de factores, incluyendo la cantidad
y composicién de lacorriente de residuos, los estéandares del efluente, opciones indicadas de uso y desecho,
opciones de pretratamiento industrial ; y, factibilidad de funcionamiento (es decir, inquietudes econémicas y

técnicas) (Reynolds, 2002)



F. Contaminacion por residuosy emisiones en Guatemala

La cobertura de servicios de saneamiento, para el afio 1994, es del 60 % a nivel nacional. La
cobertura mencionada es menor si se incluyen aspectos de calidad del servicio. El déficit del servicio de

saneamiento en el arearural es alta (48 %).

La generacién de contaminacion, por desechos liquidos domeésticos alcanza 105,864 toneladas /
afo de demanda biol6gica de oxigeno (DBO), (60 % en €l arearura y 40 % en el &rea urbana). El 83 % de

aguasresiduales se generaen las areas urbanasy el 17 % en las areas rurales.

Existen pocas poblaciones que tratan sus descargas; en su mayoria, las aguas residuales se vierten
alas corrientes. Précticamente no existe tratamiento de aguas residual es en Guatemala (solo se trataun 4 %

delas aguasresiduales).

Las actividades industriales y agroindustriales normalmente estén ubicadas en éreas de influencia
urbana municipal y vierten sus aguas residuales, sin tratamiento alguno, a los colectores sanitarios,
pluviales o combinados. Cuando no hay acceso a un sistema de alcantarillado, los efluentes son lanzados

sin tratamiento alos cuerpos de agua receptores.

Las enfermedades relacionadas con la calidad del agua y saneamiento muestran que son la
principal causa de morbilidad y mortalidad. En 1993, las tasas de morbilidad por enfermedades diarreicas
eran 1,144 por cada 100,000 habitantes, en €l colera era de 306 por 100,000 habitantes y la hepatitis
infecciosa era 12 por cada 100,000 habitantes; 15 % a 20 % de todas | as causas de muerte en el paisy 30 %

delamortalidad infantil provienen de enfermedades infecciosas intestinales (Del Busto, 1995)

G. Aguasresidualesen Guatemala

En € contexto econémico y socia, e agua es un recurso determinante del desarrollo en
Guatemala. Actualmente, los distintos subsectores de usos presentan una problemética especifica en cuanto
a aprovechamiento y conservacion. Los déficit importantes que presentan los servicios de agua potable y
saneamiento basico indican la necesidad de un esfuerzo gubernamental, especialmente en el medio rural,

aln cuando se avance en las politicas de promocién de lainversion privada.



Una gran cantidad de servicios se califican como inadecuados, 1o cual esreflejo de la problemética
institucional que enfrenta el sector agua y saneamiento y que necesita ser retroalimentada por esquemas

tarifarios que reflgjen el costo real delos serviciosy el valor econdmico del recurso hidrico.

En cuanto a calidad del aguay deterioro del medio ambiente, puede afirmarse que los patrones de
contaminacion se asocian, por un lado, a crecimiento urbano y, por otro a determinadas actividades
agricolas. Consecuentemente la mayor contaminacion se presenta localmente en los cuerpos receptores de
agua con vertidos municipales y en los que reciben los retornos agricolas con altos contenidos de
agroquimicos. En las areas donde se asientan los principales centros urbanos e industriales del pais
presentan ya sintomas de contaminacién de los acuiferos. La capacidad instalada para el tratamiento de las
aguas residuales es incipiente y presenta problemas para su operacion y mantenimiento (Centro

panamericano de Ingenieria sanitariay ciencias del ambiente, 2001)

H. Méodos detratamiento

L os métodos de tratamiento en los cuales el uso de fuerzas fisicas predominan, se conocen como
operaciones unitarias. Los métodos de tratamiento en los cuales el retiro de contaminantes es causado por
reacciones quimicas o bioldgicas se conocen como procesos unitarios. Actualmente las operaciones y los
procesos unitarios se agrupan para proporcionar varios niveles de tratamiento conocidos como: tratamiento
preeliminar, tratamiento primario, tratamiento primario avanzado, tratamiento secundario, y tratamiento
avanzado (o terciario). En el tratamiento preliminar, los solidos gruesos tales como objetos grandes, se
quitan ya que puede dafar €l equipo. En el tratamiento primario, una operacion fisica, generamente
sedimentacion, se utiliza para remover los materiales flotantes encontrados en aguas residuales. Para el
tratamiento primario avanzado, se agregan productos quimicos pararealzar €l retiro de solidos suspendidos
y, en un grado inferior, de sdlidos disueltos. En el tratamiento secundario, €l proceso biolégico y quimico
se utiliza para quitar la mayoria de la materia organica. En el tratamiento avanzado, las combinaciones
adicionales de las operaciones y del proceso de la unidad se utilizan para quitar los solidos suspendidos
residuales y otros componentes gue no son eliminados perceptiblemente por el tratamiento secundario
convencional (Metcalf & Eddy, 2003, p 16)



|. Procesosdetratamiento (Generalidades)

L os procesos funcionan por medio de mecanismos:

Fisicos

Sedimentacion

Filtracion

Adsorcién

Aireacion / Intercambio de gases
Quimicos

Precipitacion

Floculacién

Intercambio idnico

Oxidacion / Desinfeccién
Biologicos

Anaerdbicos

Aerdbicos (Castro, 2002, p25)

J. Fasesy sistemasde tratamiento

Tras la separacion inicial de las diversas categorias de aguas residuales, € grado y el método
tecnologico de tratamiento varia considerablemente debido en parte a la falta de uniformidad de la
produccion, la tecnologia de elaboracion, € equipo de tratamiento de las aguas residuales y su
emplazamiento.

Siempre que es posible, las aguas residuales deben dirigirse a un sistema de alcantarillado publico,
aunque este procedimiento requerira cierto grado de tratamiento primario o pre-tratamiento como requisito
minimo. Las exigencias de los paises en desarrollo difieren en la medida en que no existen sistemas de
acantarillado principales salvo, quiza, en el centro de la capital o de las ciudades principales y en esos
paises, por consiguiente, se debe dar por supuesto que las aguas residuales se descargan en las aguas de
superficie (rios, lagos o tuberias de desagiie en alta mar) y en esas situaciones se producen invariablemente
diversos grados de tratamiento que pueden contribuir a la viabilidad econdmica de la empresa de
elaboracion de manera ain mas significativa que en los paises industrializados. Los procedimientos de
tratamiento que se pueden emplear se clasifican en tres categorias distintas, a saber: primario, es decir,
tratamientos fisicos y quimicos; secundario, es decir, tratamientos biol6gicos anaerdbicos o aeréhicos y,

por udltimo, una combinacion de los dos tratamientos secundarios. Todos los tratamientos indicados



garantizan cierto grado de control, si no un control total, de los patégenos y de los niveles de

contaminacion.

En la mayor parte de los sistemas, una vez extraida la grasa y los elementos solidos gruesos de las
aguas de desecho, por 1o general se deja que las corrientes separadas se mezclen y, si es posible descargar
las aguas de desecho en un alcantarillado piblico local, quiza no se requiera ningun otro tratamiento en el
matadero. Cuando resulta posible, la descarga en un alcantarillado publico local es obviamente d mejor
método de eliminacion. Pero en los paises en desarrollo apenas se dispone de acantarillas y las
instalaciones de tratamiento no tienen la capacidad para ocuparse de los desechos comerciales, por lo que
en esas situaciones es factible tratar |as aguas de desecho directamente por medio del tratamiento primario

arribaindicado.
Uniformizacién de las corrientes de agua residual es:

La utilizacion de depdsitos equilibradores e igualizadores de las corrientes evitan la necesidad de
gue las plantas especializadas de tratamiento tengan una dimensién excesiva para ocuparse de las corrientes
maximas. Constituido simplemente por un depdsito de acero o de hormigon fabricado localmente (o de una
laguna cuando se dispone de tierras) el depdsito equilibrador ofrece la ventaja de que la descarga del
matadero se efectlie en un sistema municipal de alcantarillado y de tratar a sus propias aguas residuales. En
el primer caso, se puede necesitar una cisterna para evitar que se supere €l limite de la corriente impuesto
por las autoridades locales en los momentos de méxima produccion. En el otro caso, un depdsito
equilibrador, al regular las diversas corrientes diurnas, permite que e procedimiento de tratamiento en la
planta se conciba para corrientes medias y no maximas. El control de los contaminantes y de las cargas de
chogue puede también dar origen a una utilizacién més eficiente de las instalaciones de tratamiento
posterior. El ritmo efectivo debe poder gjustarse insertando en la cadena de descarga una juntura en T,
haciéndose retroceder a la corriente controlable hacia el depdsito de igualizacion. El nivel no debe
descender por debajo del 30 por ciento del volumen total para que se disponga de liquido que permita la

igualizacion de las corrientes de entrada de aguas residuales (Veall, 1997)

K. Sistemasdetratamiento primario (fisico)

Los procedimientos de tratamiento fisico cominmente utilizados son los siguientes:
procedimientos de ordenacién y de limpieza propiamente dicha seguidos del tamizado para la eliminacion
de los solidos pesados y sedimentables, tubos en U para grasas y depoésitos de despumacién para la

eliminacion delos sdlidos finosy las grass y aceites.



En el pretratamiento de las aguas residuales de laindustria de |a carne se utiliza invariablemente el
paso por unarejilla para excluir la carne, los huesos, las descarnaduras de pieles y cuerosy otros solidos
gruesos de las aguas de desecho. Su funcién es sumamente importante y produce la eliminacion de
condiciones perjudiciales (bloqueos de la bomba o de las tuberias), corriente abajo, asi como el
mejoramiento de la eficiencia de los procedimientos de pretratamiento. Ese método tiene escaso efecto en
la reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno, las grasas y los aceites o los sdlidos en suspension.
Aunque en general no se consideran muy favorablemente las rejillas de barrotes, por obstruirse fécilmente
y requerir una constante atencion para evitar bloqueos, esta desventaja se puede pasar por alto cuando
existe abundancia de mano de obra barata. Una serie de rejillas fabricadas localmente podria también
resultar adecuada, cuando se utilicen dos o tres regjillas de barras con aperturas comp rendidas entrelos 5 cm

ylos0.5cm.

Esas rejillas pueden necesitar ser limpiadas a mano con regularidad. Mas eficientes, pero que no
dejan de necesitar limpieza, son los tamices del tipo Baur Hydrasieve construidos con patente con alambre
en forma de cufia. Los datos relativos al rendimiento son |os siguientes: un tamiz con una superficie de 1m

(espaciamiento de 1mm) = 6 a 18 n¥ de corriente /hora.

L as altas concentraciones de grasas que se dan en las aguas residuales de laindustria de la carne se
pueden reducir si los canales de desagiie del suelo y el equipo de los departamentos competentes se dota de
tubos en U antes de pasar por la criba paraevitar el bloqueo de las tuberias, |0s desaglies y otro equipo. Las
grasas pueden causar problemas en las camaras de sedimentacidn que cuentan con separadores de espumas
insuficientes cuya acumulacién puede bloquear €l filtro y provocar un posterior estancamiento y problemas
de olor, en €l cieno activado a causa de la acumulacion y en los digestores a formar una @pa en la
superficie que no se degradara. La eliminacion de hasta el 90 por ciento de las grasas que flotan libremente
mediante la utilizacion de tubos en U para grasas es posible, pero de tratarse de desechos de carne,

particularmente cuando se transportan trozos de carne, es més eficiente la flotacion por aire disuelto.

La flotacion por are disuelto es el procedimiento de flotacion mas comin y se utiliza
principal mente para el tratamiento primario de las aguas residuales de los mataderos. El aire se disuelve en
el agua residual bajo presion (3 — 4 nt/hora por nt de depésito) y posteriormente se transforma en micro
burbujas (de 50 mm a 200 mm de diametro) a presion atmosférica. La flotacion por aire disuelto facilita la
recuperacion de sebos, aceites y grasas, solidos suspendidos y la demanda bioguimica de oxigeno, por un
total de un 30 por ciento a un 60 por ciento de sdlidos suspendidos y de un 50 por ciento a un 80 por ciento

de sebos, aceitesy grasas (Veall, 1997)
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L. Tratamiento primario (fisicoquimico)

Una tecnologia relativamente sencilla permite extraer hasta el 95 por ciento de los sdlidos en
suspensién y posiblemente el 70 por ciento de la demanda bioquimica de oxigeno por medio del

tratamiento fisicoquimico.

En lo esencial, el procedimiento fisicogquimico consiste en lo siguiente:
Condicionamiento o pretratamiento de las aguas residuales mediante la incorporacion de coagulantes y
agentes de floculacion para facilitar 1a sedimentacion de los solidos en suspension. Esta fase va seguida de
la clarificacion: paso a través del depdsito de sedimentacion que separa el sedimento pesado del flotante,
gue es un liquido claro casi desprovisto de solidos en suspension y con unos niveles muy reducidos de

demanda bioquimica de oxigeno.

Cuando las aguas residuales se tratan integramente en el lugar del matadero, es esencial facilitar la
sedimentacion primaria, que es probablemente necesaria si 10s desechos van a pasar posteriormente por

filtros. Se utilizan dostipos de depdsitos de sedimentacion y |as dimensiones varian considerablemente.

Los depdsitos de sedimentacion de corriente horizontal (llustracion 1) son necesarios para las
cargas pesadas y sus dimensiones deben permitir un periodo de retencion de seis horas. Esos depdsitos
requieren, sin embargo, la eliminacion regular del cieno, por lo que es necesario disponer de un depdsito de
reserva. La eliminacion del cieno puede efectuarse por gravedad o con una bomba de cieno después de

haber bombeado las materias flotantes a depdsito de reserva. Para corrientes de mas de 1000 ni/dia
pueden resultar rentabl es raspadores mecanicos.

llustracion 1: Cisterna de sedimentacion de corriente horizontal (Veall, 1997)

Mampara
T g tall Desviad Aguas
; 4 ¢ Pantalla Soviadar residuales
xrg::‘[% antiturbulencias de grasas astables
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Los depositos cilindricos de sedimentacion vertica de fabricacion local parecen ser
sedimentadores primarios mas eficientes y eficaces en funcion de los costos para |los metaderos de tamafio
mediano (llustracion 2). Se pueden fabricar de acero con revestimiento epoxidico, con fibras de vidrio o
construidos en forma rectangular empleando hormigdn armado, si se dispone de este material.

Al ser los angulos de 60 °, el cieno de las paredes se quita solo. El requisito fundamental es en este caso
gue se produzca cierto grado de turbulencia en la entrada para lograr la mezcla e impulsar la floculacion.
Las turbulencias deben evitarse en los demas lugares. Con el empleo de la gravedad, los solidos se asientan
y se concentran en la base, desde la que pueden extraerse a través de la vavula. Las aguas residuales

clarificadas se extraen suavemente de la parte superior. El ritmo de la corriente ascendente debe oscilar

entre 1,0 n? y 1,5 n/hora.

lustracion 2: Cisterna de sedimentacion de corriente vertical (Veall, 1997)

Entrada
de :aguas —+ Descarga
residuales l—" |_; - de aguas
== | == residuales
= == clarificadas

A los lechos
de secado
de sedimentos

Manejo y eliminacion del cieno:

El cieno resultante de | os sistemas de sedimentaci6n descritos debe estar libre de sustancias toxicas
y resultaria aceptable en muchas regiones como fertilizante agricola. El cieno resultante contendrd de un 3
por ciento a un 5 por ciento de solidos y podra pasar por gravedad o por bombeo a area de eliminacion; de

lo contrario se necesitaran lechos para el secado.
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Lechos para el secado o bandejas de evaporacion:

Se recomiendan para mataderos de tamafio pequefio o mediano, aunque sélo si estan situados en la
periferia de las ciudades. Para paises con amplios recursos de tierras, la disponibilidad de cieno en las zonas
de engorde Bl ganado puede mejorar la viabilidad econémica y proporcionar empleo. Estas tareas
requieren mucha mano de obray el vaciado se debe efectuar a mano cuando la concentracion de solidos

alcanza aproximadamente 1n? por 40 kg de cieno.
Construccién deloslechos o bandejas:

Normalmente se construyen con capas de materiales de filtracion provistas de tuberias en la base
gue conducen a las tierras agricolas para recoger los materiales de desecho liquidos que deben volver a
reciclarse en e depdsito de igualizacién para proceder a un nuevo tratamiento. Los tanques de evaporacion
se recomiendan para paises con altas tasas de transpiracion y escasas precipitaciones y se construyen de
manera andl oga con revestimiento interior de butilo para contener el cieno y contubos de desbordamiento y
terraplenes para retener las aguas residuales en periodos de aguaceros o de las lluvias cortas de los

monzones.

Por cada metro cubico de lechado de cieno producido al dia hace falta nf de superficie de lecho
al dia. Por ejemplo, si un lecho tuviera 14 m x 5 m de superficie para secar a 35 nt* de lechado de cieno,
periodo de secado podria variar de 2 a 4 semanas segin las condiciones locales y el grado de
acondicionamiento de cualquier producto quimico recibido. Si la semana es de seis dias de trabajo, se
necesitarian de 10 a 12 lechos de secado con las dimensiones més arriba indicadas (superficie total
requerida de 700 n? a 1400 nf).

Contaminacion de las aguas subterraneas:

Durante la instalacion y utilizacién de lechos, bandegjas, cuencas o estanques se debe prestar la
debida consideracion a las condiciones geolégicas locales. Si no se dispone de datos en cuanto a la
permeabilidad de los subsuelos puede resultar apropiado revestir todos esos elementos con |aminas de
butilo o con hormigén pintado con betdn natural, para evitar la contaminacién de las aguas subterraneas por

lixiviacién de la planta de tratamiento.
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Otros sistemas de eliminacion del agua del cieno:

L os espesores del cieno (coagulantes) anteriormente indicados pueden emplearse para intensificar
la condensacion del cieno hasta que se transforme en sélidos a 10 por ciento en un dia. Sin embargo,
incluso cuando estan asi condensados, siguen siendo dificiles de manipular y necesitan otro tratamiento

(por gjemplo, los lechos de secado).

Si la clarificacién (eliminacién de los sdlidos en suspensién) es eficiente en los procedimientos de
tamizado y fisicoguimicos, las aguas residuales finales procedentes de ese tratamiento deben tener una
turbiedad y un color minimos y estar préacticamente libres de toxicos, por |o que su descarga seria aceptable
en casi todas las circunstancias. Ese tratamiento requiere bastante poco capital y latecnologia ha de resultar
comprensible y corresponder a la esfera de competencia del personal de mantenimiento del matadero. Solo
en las situaciones urbanas debe resultar necesario pasar a procedimientos de mayor densidad de capital y
resultaria dificil controlar las etapas secundarias del tratamiento de las aguas residuales (tratamiento

bi ol 6gico) para suprimir los niveles reducidos de contaminacion restantes (Veall, 1997)

M. Sistemasde tratamiento secundario (biologico)

Se necesitaran procedimientos adicionales principalmente cerca de zonas urbanas donde las
descargas de desechos tratados pueden ir a parar a capas fredticas o cerca de éstas. Se reguieren normas

superiores a las aceptables para los sistemas de tratamiento en regiones remotas, entre las cuales las

siguientes:
1. Aerbbicos
2. Procedimiento de cieno activado (convencional)
3. Procedimiento de cieno activado (foso de oxidacién)
4, Tratamiento biol6gico anaerdbico (formacion de estanques).

El disefio y utilizacion de estos sistemas incumbiran, debido a las normas y salvaguardias que se
han de respetar, a las autoridades locales competentes y no a explotador del matadero quien tendra, no
obstante, que pagar una carga por esos servicios. Solo los grandes mataderos que descargan en las redes de
alcantarillado municipales pueden considerar que la imposicion de otro tratamiento secundario resultara
econdémicamente justificable para producir posteriormente una reduccion de sus descargas de aguas

residuales.
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La eleccion del sistema méas adecuado depende de los costos, del nivel de demanda bioguimica de
oxigeno requerido, de la superficie de tierras disponibles, del nivel de olores y de los requisitos
municipales, en laforma en que proceda. Estos sistemas secundarios, deben ser selectivos y requieren un
gran capital. Un tratamiento secundario de ese tipo para una planta de tamafio intermedio estaria justificado
Unicamente si se comparte con otros usuarios industriales o si se incluye una carga doméstica de la ciudad
de que se trate para sacar partido de las economias de escala necesarias. En todos los sistemas
mencionados, se da por supuesto que es necesario un tratamiento preliminar en e matadero,
particularmente en la sedimentacién, cuando las aguas residuales pasan por filtros como en los sistemas
aerébicos (Veall, 1997)

N. Legidacion

1. Legidaciéony reglamentacion ambiental. Existe el Reglamento parala Descarga de
Aguas Servidas vigente desde de febrero de 1989 que establece el control y monitoreo exclusivamente con
base a tres parametros (solidos sedimentables, DQO y DBO5). Sin embargo nadie parece cumplirlo dentro

deloslimites delos parametros establecidos.

La entidad que regula todo lo relacionado con € agua esta a cargo del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN). Existe otra entidad gubernamental, COGUANOR (Comision Guatemalteca
de Normas) quien cuenta con dos normas para las aguas servidas, una es la demanda quimica de oxigeno y
otra es la demanda bioquimica. Las industrias, en general, no acatan estas disposicionesy lacomisiéon no

tiene fuerza paralograr su cumplimiento.

Existe una propuesta de modificacion para el “ Reglamento de requisitos minimos y sus limites
maximos permisibles de contaminacion para la descarga de aguas servidas’ con fecha de octubre de 1996.
Esto o estd haciendo la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuencay lago de Amatitlan (AMSA),
debido a la ata contaminacion de este lago por la cantidad de industrias del Area Metropolitana de

Guatemala (AMG) que descargan sus desechosen él.

La Comision de Medio Ambiente de la Camara de Industria (COMACIG), la cua tiene como
objetivo la defensa gremial ante las entidades gubernamental es ambiental es, esté tratando de asegurar que

los intereses empresarial es sean tomados en cuenta al momento de emitir regul aciones.

Otros de los problemas para el cumplimiento de cualquier regulacion es la falta de recursos

financieros y humanos capacitados para controlar y supervisar su acatamiento. El control de los
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contaminantes es una actividad muy costosa en cuanto a instrumental y equipo de laboratorio y reactivos
(Pérez, 1997)

El 5 de mayo del 2006, en la Republica de Guatemala, € Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, acuerda emitir el reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién de
lodos con el acuerdo gubernativo niimero 236-2006 (Acuer do 236-2006 Reglamento de descargas de aguas

residual es a cuerpos receptor es, 2006)

2. Evacuacion de efluentesy aguas residuales. L os establecimientos deben disponer de

un sistema eficaz de evacuacion de efluentes y aguas residuales, que deberdn mantenerse en buen estado y

funcionamiento.

Todos los conductos de evacuacion (incluidos los sistemas de alcantarillado y trampas de sélidos y
grasas) deben ser suficientemente grandes para soportar cargas maximasy deben construirse de manera que
se evite la contaminacion del abastecimiento de agua potable y de |as instalaciones en general, ya sea por

rebal ses, reflujos, salpicaduras, residuos de grasa u otros medios.

3. Disposicioneslegales (Articulo 40.). Laautorizaciény el control del funcionamiento de
las fébricas embutidoras y de productos carnicos procesados en general, corresponden al Departamento de
Regulacion y Control de Alimentos, DRCA, del Ministerio de Salud Publicay Asistencia Social, MSPAS,
de conformidad con las disposiciones del Cédigo de Salud, sus Reglamentos, incluyendo el Reglamento

paralalnocuidad de los Alimentos, y la presente norma.

4. Dé criterio a utilizarse para la autorizaciéon y € control sanitario del
funcionamiento (Articulo 50.). Paralaautorizacion o renovacion de licencia sanitariay el

control sanitario, la fabrica embutidora o de productos cérnicos debera tener un punteo minimo de 81
puntos conforme ficha de inspeccion, debiendo tener 40 puntos provenientes de los siguientes apartados: 2.

Establecimiento: Requisitos de Higiene y 4. Establecimiento: Higiene en Elaboracion.
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En el caso de un punteo menor de los 60 puntos, se iniciara procedi miento administrativo sancionatorio

considerando €l cierre del establecimiento.

Para |as fébricas que ain no estan funcionando y soliciten su licencia, se les practicara una inspeccion
en la ficha correspondiente, debiendo cumplir con el punteo minimo de 81 puntos (Director General de la
Direccién General de Regulacion, Vigilancia y Control de la Salud del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, 2003)

N. Caracteristicas de aguaresidual dela planta

Pararealizar los procesos de trabajo de un matadero y mantener las condiciones higiénicas es necesario
un consumo elevado de agua, el cua puede establecerse en aproximadamente unos 5 L de agua por kilo de
peso del animal. En este caso se maneja un matadero mixto de vacuno y porcino, que sacrifica cada dia
aproximadamente 350 reses'y 200 cerdos generando y tratando un caudal de aguas residuales de 667 m3

diarios.

En general, los efluentes de | os mataderos tienen altas temperaturas y contienen patdgenos, ademas de

altas concentraciones de compuestos organicos y nitrogeno.

En los mataderos, 1os residuos liquidos se generan a partir de:
1. Los corraes, en donde los animales permanecen antes de ser procesados; los efluentes se
componen de aguas de lavados y desinfecciones, de materias fecalesy urinarias
2. Areadesangria
Operaciones de remocion de cueros, pelosy otras partes no comestibles
4. Procesamiento de la carne, incluyendo procesamiento de visceras e intestinos generan aguas que
se van llenando de desperdicios con estas operaciones. Estas aguas pueden contener sangre,

grasa, fango, contenidos de losintestinos, pedazos de carne, pelosy desinfectantes.

La sangre es € principal contaminante, aportando una DQO total de 375.000 mg / L y una elevada
cantidad de nitrégeno. Cuando no se recolecta la sangre y los productos residuales, la carga de
contaminacion, puede ser dos o tres veces mayor; por 1o anterior en el disefio de esta planta se tomara como
supuesto que el matadero en cuestion procesa sus propios productos y sangre residuales, es decir que existe

unaeficaz administracion y recuperacion de subproductos.
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Cuadro 1: aguageneraday parametros requeridos

Alcantarillado publico
Limite maximo
permisible
Componentes Unidades Promedio Etapa 1 etapa 2
Grasas (mg/L) 91.5
SST (mg/L) 938.75
solidos (mg/L) 1009.17 120 60
suspendidos
DBO (mgO2/L) 3160.8 200 100
DQO (mgO2/L) 7881.25 300 200
Grasasy (mg/L) 345.86 30 15
aceites
DBO5 (mg/L) 1986.6
Ph - 7.69 6a9 6a9
Temperatura C - +7TCR +7TCR
materia ausencialpresencia | presente
flotante
Ausente
solids mi/| 10
sedimentables 2 1
Nitrogeno total mg/| 158.33
40 40
Fosforo total mg/l % 20 20

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que garantizar la eliminacion o
recuperacion del compuesto organico en el grado requerido por la legislacion que regula el vertido del
efluente

O. DESCRIPCION DE LA PLANTA

L os efluentes liquidos de mataderos, plantas de procesamiento de carney de recuperacion de

subproductos deben descargarse al al cantarillado con previo tratamiento.

A continuacion se describe el disefio de un sistema de tratamiento que incluye un pretratamiento
(debaste y tanque de homogenizacion), un tratamiento primerio (fisico-quimico) y un tratamiento

secundario (biol gico).

1. Pretratamiento o tratamiento preeliminar. Eslaprimera operacion aque se someten
los residuos liquidos. Consiste en retener los solidos y grasas que arrastra el agua y que podrian, por su
tamafio y caracteristicas, entorpecer el normal funcionamiento de las plantas de tratamiento (Comisién
nacional del medio ambiente, 1998).
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a. Desbaste (rgjillas o tamices) -Separador mecanico de residuos solidos. En este

subproceso el reactor empleado elimina o separalos solidos mayores que puedan interferir con los procesos
subsecuentes, por lo general el equipo comlUnmente utilizado son rejillas, las cuales se encuentran
colocados en el canal de entrada de la planta de tratamiento. Ese método tiene escaso efecto en lareduccién
de la demanda bioguimica de oxigeno, las grasas y los aceites o los solidos en suspension. Suele ser un

tratamiento previo a cualquier otro.

Las rejas son dispositivo con aberturas de tamafio uniforme, donde quedan retenidas las particulas
gruesas del efluente. Seguin la separacién de barras pueden ser gruesas (con separacion de 5 a 10 cm),
medianas (de 2.5 a5 cm), finas (de 1 a2.5 cm). Los principales parametros de disefio son: tipo de residuo a
tratar, flujo de descarga, paso libre entre barras, volumen de solidos retenidos y pérdidade carga. En cuanto
alaeleccion del sistema de limpieza de las rejas, ésta debe efectuarse en funcién de la importancia de la
planta de tratamiento, de la naturaleza del vertido a tratar, y por sipuesto, de las disponibilidades

econdmicas (Comision nacional del medio ambiente, 1998).

Seguin su forma de limpieza las rejas pueden ser manuales y de limpieza mecanica. Las primeras
se limpian con un rastrillo de igual separacion que las barras, se levanta el material retenido hasta una
chapa perforada donde se escurre el agua. La inclinacion de la reja es de entre 45-60° (En otros casos, si €l
tipo de solidos lo permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el tamafio de sdlidos y separandose

posteriormente por sedimentacidn u otras operaciones)

Para las segundas la limpieza se hace con un rastrillo mecanico que es una cadena sin fin con un

rastrillo movido por un motor y se descarga el residuo a unatolva.

Cuadro 2: Caracteristicas dergjillas de barras

Caracteristica De limpieza manual
Ancho de barras (1.5-3.0) cm
Profundidad de barras (2.5-7.5) cm

Abertura o espaciamiento | (5-10) cm

Pendiente con lavertical (45-60) °
Velocidad de acercamiento | (0.6-0.8) m/s




llustracion 3: Esquema del sistema de pretratamiento -Sstema de rejillas inclinadas- (Slva, 2004)

lustracion 4: Rejas de limpieza manual (Slva, 2004)
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b. Tanque de regulacién 6 tanque de homogenizacion 6 depdésito equilibrador. Este

tanque se disefia para amortiguar lasvariaciones del caudal, (debido al flujo inconstante de | os efluentes de
las distintas etapas), entonces caudal es punta vertidos, pH y temperaturas son homogeneizados o regulados,

resultando un efluente de caracteristicas uniformes

Estas unidades se componen de un tanque de almacenamiento y un agitador, su objetivo es
conceder a fluido un tiempo de residencia, entre 2 y 24 horas, determinado por las caracteristicas de
operacion del plantel, la biodegradabilidad del material organico y €l tipo de tratamiento secundario o

aplicacion directa.

Seguin la Comision Nacional del Medio A mbiente, 1998 el estanque homogenizador requiere de un
estanque con aireador, que tenga una capacidad aproximada de un 60% del flujo diario (en este caso la
capacidad es 400.2m3)

Segun Vedl 1997, d nivel no debe descender por debajo del 30 por ciento del volumen total para

gue se disponga de liquido que permita la ecualizacién de |as corrientes de entrada de aguas residual es.

El tanque homogenizador puede ser de acero u hormigon, en este caso se fabrica en hormigon
armado y tiene una capacidad de 500 Ml y como se dijo anteriormente d nivel no debe descender por

debajo del 30 por ciento del volumen total, que seria 150 n?

Este tanque logra que se trabaje con corrientes medias, no méaximas para ahorrar costos (entre ellos
energia), iguala o regula flujo de aguas entrantes a la planta de tratamiento (regula corriente), mezcla

efluentes de todas | as &reas del matadero.

Tiempo de residencia se refiere al tiempo que demora una gota de liquido desde € ingreso a la
unidad de tratamiento, hasta la salida de ésta. Dicho parametro de disefio es equivalente al volumen de
amacenamiento de una unidad de tratamiento para un flujo dado. En el caso de este tanque se tiene un

tiempo de residencia de 18 horas.

Un tiempo de residencia muy largo, significara un tanque de mayor volumen, ademas puede dar
lugar a crecimiento microbiano, malos olores, generacion de vectores y procesos de sedimentacion. Al

contrario, un tiempo de residencia reducido influira en la eficiencia de la homogenizacion y ecualizacion.
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Laaireacion puede llevarse a cabo por métodos muy diversos, se ha encontrado que se pueden utilizar
aspersores por medio de los cuales el agua se fracciona en gotas muy pequefias, hasta formar una neblina.

Otro método consiste en forzar el paso de aire comprimido dentro del agua que vaaentrar.

El método mas simple de dispersion de gas en un liquido contenido en un tanque es introducir el gas
por una tuberia de extremo abierto, una tuberia perforada horizontal o un plato perforado o tuberia
perforadaen el fondo el tanque.

2. Tratamiento primario. Consiste en laremocion de una cantidad importante de | os solidos

suspendidos, contenidos en las aguas residual es, mediante procesos fisicosy / 0 quimicos (Comisién
Nacional del Medio A mbiente, 1998)

a. Tanque de flotacién (digestor aerdébico). Laflotacién es una operacionfisica unitaria,
gue consiste en generar pequefias burbujas de gas normalmente aire. Las burbujas se adhieren a las
particulas, y la fuerza ascendiente que experimenta el conjunto particula-burbuja de are hace que suban
hasta la superficie del liquido. De esta forma, es posible hacer ascender a la superficie particulas cuya
densidad es mayor que la del liquido. Obviamente, esta forma de eliminar materia en suspension sera
adecuada en los casos en los que las particulas tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua,
es decir, una dispersion de gotas de un liquido inmiscible, como en €l caso de aceitesy grasas. En este caso
las burbujas de aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas, dado que generalmente la densidad de
estos liquidos es menor que la del agua. Una vez las particulas se hallan en superficie, pueden recogerse
mediante un rascado superficial.

Normalmente, se suelen afladir determinados compuestos quimicos para facilitar el proceso de
flotacion. En su mayor parte, estos reactivos quimicos funcionan de manera que crean una superficie o una
estructura que permite absorber o atrapar féacilmente las burbujas de aire. Los reactivos quimicos
inorganicos, tales como las sales de hierro o de aluminio y la silice activada, se emplean para agregar las
particulas solidas, de manera que se cree una estructura que facilite la absorcion de las burbujas de aire.
También se pueden emplear diversos polimeros organicos para modificar la naturalea de las interfases
aire-liquido, sdlido liquido, o de ambas a la vez. Por lo general, estos compuestos actlian situdndose en la
interfase para producir |os cambios deseados.
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Se fuerza la entrada de aire a presiones de entre 1.75 kg y 3.5 kg por cnf. El agua residual,
supersaturada de aire, se descarga a continuacién en un depdsito abierto. En él, la ascensién de las burbujas
de aire hace que los sdlidos en suspension suban ala superficie, de donde son retirados. La flotacién puede
eliminar més de un 75 % de los sdlidos en suspension.

La flotacion como proceso de descontaminacién se realiza con micro burbujas, de diametros del
orden de 15-100 micrémetros (*m) y con burbujas medianas (100-600 *m). En el primer caso, |a capacidad
de remocion de carga de estas burbujas es muy pequefia, sin embargo, hoy en dia existen técnicas y equipos

gue generan burbujas de tamafio intermedio. Las burbujas se afiaden, o se induce su formacion, mediante
uno de | os siguientes métodos:

Aireacion apresion atmosférica (flotacion por aireacion).

Saturacion con aire a la presion atmosférica, seguido de la aplicacion del vacio al
liquido (flotacion por vacio).

Inyeccién de aire en el liquido sometido apresion y posterior liberacion de la presion

aque estasometido el liquido (flotacion por aire disuelto FAD).

1) Flotacién pr aireacion. En los sistemas de flotacion por aireacion, las burbujas de aire se
introducen directamente en la fase liquida por medio de difusores o turbinas sumergidas. La aireacion
directa durante cortos periodos de tiempo no es especialmente efectiva a la hora de conseguir que los
solidos floten. La instalacion de tanques de aireacion no suele estar recomendada para conseguir la
flotacion de las grasas, aceites y solidos presentes en bs aguas residuales normales, pero ha resultado
exitosa en el caso de algunas aguas residual es con tendencia a generar espuma.

2) Flotacion por vacia La flotacion por vacio consiste en saturar de aire €l agua residual
directamente en el tanque de aireacion, o permitiendo que €l aire penetre en el conducto de aspiracion de
una bomba. Al aplicar un vacio parcial, €l aire disuelto abandona la solucion en forma de burbujas
diminutas. Lasburbujasy las particulas sélidas alas que se adhieren ascienden entonces ala superficie para
formar una capa de espuma que se elimina mediante un mecanismo de rascado superficial. La arena y
demas solidos pesados que se depositan en el fondo, se transportan hacia un cuenco central de fangos para
su extraccion por bombeo. En €l caso de que lainstalacion esté prevista para la eliminacion de las arenas y
si el fango ha de ser digerido, es necesario separar la arena del fango en un clasificador de arena antes del
bombeo alos digestores.



23

3) Flotacion por aire disuelto. Segin (Veal, 1997) la flotacién por aire disuelto es el
procedimiento de flotacién mas comdn y se utiliza principalmente para el tratamiento primario de las aguas
residuales de los mataderos. El aire se disuelve en el agua residual bajo presion (3 — 4 ni / hora por nt de
depdsito) y posteriormente se transforma en micro burbujas (de 50 mm a 200 mm de diametro) a presion
atmosférica. La flotacion por aire disuelto facilita la recuperacion de sebos, aceites y grasas, solidos
suspendidos y la demanda bioquimica de oxigeno, por un total de un 30 por ciento a un 60 por ciento de

sdlidos suspendidos 'y de un 50 por ciento aun 80 por ciento de sebos, aceitesy grasas

En los sistemas FAD (Flotacion por Aire Disuelto), el aire se disuelve en el agua residual a una presion
de varias atmOsferas, y a continuacion se libera la presion hasta acanzar la atmosférica. En las
instalaciones de pequefio tamafio, se puede presurizar a (275-483) kPa mediante una bomba la totalidad del
caudal a tratar, afiadiéndose el aire comprimido en la tuberia de aspiracion e la bomba. El cauda se
mantiene bajo presion en un calderin durante algunos minutos, para dar tiempo a que €l aire se disuelva. A
continuacion, el liquido presurizado se alimenta a tanque de flotacién a través de una vévula reductora de
presion, lo cua provoca que el aire deje de estar en disolucion y que se formen diminutas burbujas

distribuidas por todo el volumen de liquido.

En las instal aciones de mayor tamafio, se recircula parte del efluente del proceso de FAD (entreel 15y
el 20 por ciento), €l cual se presuriza, y se semisatura con aire. El caudal recirculado se mezcla con la
corriente principal si presurizar antes de laentrada al tanque de flotacion, o que provoca que el aire deje de
estar en disolucion y entre en contacto con las particulas solidas a la entrada del tanque. Las principales
aplicaciones de la flotacién por aire disuelto se centran en el tratamiento de vertidos industriales y en €l

espesado de fangos.

La separacion efectiva de los liquidos y solidos del residuo, asi como la concentracién de los solidos
separados, depende de la generacion suficiente de burbujas de aire por unidad de solidos, lo cual se expresa
por larelacién aire asolidos (A/S), como kg de aire liberado por kg de solidos.



Cuadro 3: Valoresde A/S paradiferentes presiones de operacién a 20 °C

Solidos Presion manomeétrica suministrada por el compresor, Pt
Suspendidos 40 50 & 70 80 D 100 Psi
So (mg/L) 276 345 414 483 552 621 690 kPa
2068 258 3102 3619 4136 4.653 5.17 mm Hg
1000 0.017 0.023 0029 0.034 0.04 0.046  0.052
900 0.019 0.025 0032 0.038 0045 0051 0.057
800 0.021 0029 0036 0.043 0.05 0.057  0.065

(Romero, 1999)

Equipo reguerido:

Bomba de presurizacion

Valvula de reduccién de presion

Equipo de inyeccion de aire

Tanque de retencion o saturador (para proveer contacto aire-liquido)
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Unidad de flotacion (donde tiene lugar la reduccion brusca de la presion, por 1o que el aire disuelto se

libera, formando multitud de microburbujas de aire)

3. Tratamiento secundario. Unavez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en

suspension y reducida de un 20 a un 40% la DBOs por medios fisicos en el tratamiento primario, el

tratamiento secundario reduce |a cantidad de materia organicaen el agua.

a. Tratamientos anaer 6bicos. El tratamiento anaerobio es un proceso biol égico ampliamente

utilizado en el tratamiento de aguas residual es. Realmente, es un complejo proceso en el que intervienen

varios grupos de bacterias, tanto anaerobias estrictas como facultativas, en €l que, através de unaserie de

etapas y en ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacién de metano y diéxido de

carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacion, lallevan a cabo grupos distintos de

bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio.



25

El proceso de tratamiento anaerobio ha sido ampliamente conocido por su capacidad para
convertir desechos en productos Utiles, como metano, una excelente fuente de energia. El desarrollo del
reactor anaerobio de manto de lodo de flujo ascendente UASB (por sus siglas en inglés Upflow Anaerobic

Sludge Blanket) representa la principal ventaja de la digestion anaerobia como sistema de tratamiento de
aguasresidualesde altacarga.

1) Reactor anaer6bico de flujo ascendente (RAFA o UASB)

lustracion 5: Esquema del Tratamiento secundario-Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (Silva, 2004)

En el caso de un matadero es tan grande la cantidad de sustancias presentes en el agua que el

oxigeno no es suficiente y entonces deben usarse tratamientos de tipo anaerdbico, es decir, sin presencia de
oxigeno.

En € proceso de digestion anaerébica, la materia organica mezclada con lodos biol6gicos
presedimentados, es convertida biol 6gicamente, bajo condiciones anaerdbicas en unavariedad de productos
finales incluyendo metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). El proceso se lleva a cabo en un reactor

hermético, el lodo es estabilizado y retirado del reactor reduciendo su contenido organico y patégeno.

La conversion bioldgica de la materia organica ocurre en tres etapas. hidrdlisis, acidogénesis y
metanogeénesis
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En un reactor anaerébico, todos los organismos anaerébicos trabajan juntos para efectuar la

conversion de lodos organicos y residuos

Un grupo de los organismos es responsabl e de |a hidrolizacién de polimeros organicosy lipidos en
compuestos més simples con cadenas menores, tales como monosac&ridos, aminoécidos y otros

compuestos

Un segundo grupo de bacterias anaerdbicas fermenta los productos de descomposicion en acidos
organicos simples, e méas comun de los cuales en un digestor anaerdhico es €l acido acético. Este grupo de
microorganismos descrito como no metanogénicos, consiste de bacterias anaerdbicas facultativas y
anaeroébicas obligatorias. Todos estos organismos son identificados frecuentemente como acidégenos o

formadores de &cidos.

Un tercer grupo de microorganismos convierten el hidrégeno y acido acético formado por los
formadores de acidos en gas metano y diéxido de carbono. Las bacterias responsables por esta conversion
son estrictamente anaerébicas y son llamadas metanogénicas. Las bacterias més importantes del grupo
metanogénico son aquellas que utilizan el hidrégeno y écido acético, ellas tienen tasas de crecimiento muy

lentas.

La estabilizacion de residuos en la digestion anaerébica es realizada cuando son producidos gas
metano y diéxido de carbono. El gas metano es atamente insoluble y su salida de la capa bioldgica
representa unaverdadera estabilizacion de | os residuos.

En un reactor anaerdbico, |os dos principal es caminos envueltos en laformacion de metano son:
a) La conversion de hidrégeno y dioxido de carbono en metano y
agua
b) Laconversion de acetato en metano y didxido de carbono

llustracion 6: Etapas hoquimicas de cualquier proceso anaerdbico-reactores anaerdbicos o biodigestores- (Peralta, 2005)

Etapa 2
Etapa 1 45 Etapa 3
M H
24% 28%
Compuestos ,
organicos 8% Acidos CHq
complejos organicos
52%
Hidrilisis y . 7%
fermentacion 20% Acido Metanogenssis
acético '
Acetdgenesis o
dehidrogenacidn
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El pH del medio acuoso debe extenderse entre el rango de 6.6 - 7.6 para asegurarse que €l pH no
bajara a 6.2 debido a que las bacterias metanogénicas no pueden funcionar bajo este punto. La temperatura
Optimadel proceso (20—-30)°C

Los sistemas anaerdbicos han sido utilizados principaimente en la industrias que producen
desechos muy concentrados de sustancias organicas, se utilizara para esta planta detratamiento de aguas un
reactor bioldgico anaerobio de flujo ascendente (RAFA) o PAMLA, UASB en inglés (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket); estos reactores resultan en general muy eficientesy econémicos (Dela Fuente, 1993:29).

Un reactor anaerobico de flujo ascendente, consiste basicamente de un tanque en el fondo del cual
se encuentra localizado un digestor y en la parte superior del mismo un sedimentador precedido de un
sistema separador de gas. El agua residua a ser tratada es distribuida uniformemente en el fondo del
reactor, fluye hacia arribay pasa a través de una capa biolégica de lodos, compuesta de granulos formados

bi ol 6gicamente.

llustracion 7: Diagrama esquematico de un reactor anaerobico de flujo ascendente (Silva, 2004)
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Ilustracion 8: Paso del afluente en el reactor RAFA (Romero, 1999)

Canal efluente

=—+Efluente

Exceso de
{odo anaerobio

o

— Aflugnte

Bocas de inyeccion
y distribucion del
afluente




29

Estos granulos son porosos y con una densidad poco mayor que la del liquido, con lo que se
consigue un buen contacto de éste con la biomasa. Los reactores suelen tener en su parte superior un
sistema de separacion gas-solido-liquido, puesto que se acumula biogas alrededor de las particulas, éstas
manifiestan una tendencia a ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta
concentracién de biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada velocidad de eliminacion de materia
organica con rendimientos elevados de depuracion. El agua residual se introduce por la parte inferior,

homogéneamente repartida y ascendiendo |entamente a través del manto de lodos (granul os).

El tratamiento se efectlia por contacto del agua residual con el lodo granulado o floculento, en €l
cual se deben desarrollar bacterias con buenas caracteristicas de sedimentacion., bien mezcladas por el gas
en recirculacion. La concentracion de SSV en el manto de lodos puede alcanzar hasta 100 g /L. Los
gases de la digestion anaerobia se adhieren a los granos o particulas bioldgicas 0 causan circulacion interna
para proveer laformacion de més granos. El gas libre y las particulas con gas adheridos se elevan haciala
parte superior del reactor. Las particulas que se elevan chocan con el fondo de las pantallas
desgasificadotas para que €l gas se libere. Los granos desgasificados caen de nuevo sobre la superficie del
manto de lodos y el gas libre se captura en los domos localizados en la parte superior del reactor. La
porcion liquida fluye a sedimentador donde se separan los solidos residuales del liquido. Esta
recirculacion interior de sdlidos removidos permite edades de lodos prolongadas y hace innecesaria la

recirculacién externa de lodos.

En el reactor d afluente es bombeado hacia el sistema de distribucion interno, entrando en
contacto con la cama de lodo anaerébico. Cada ramal tiene aperturas a través de las cuales fluye €l
afluente.  Estos recorren todo el fondo del reactor. La reduccion del DQO provoca la
expansion/fluidizacion de la cama de lodo que es elevada por la velocidad ascendente producto de la
generacion de biogéas (mezcla de gases entre el CO, de la respiracion anaerdbica de las bacterias y el
metano producto de la combustién y degradacion del DQO) y la velocidad del liquido. Cuando €l granulo
libera el biogés adherido a su superficie, €l lodo vuelve a caer alazonainferior del reactor, el biogas es
colectado en las cdmaras para tal fin y el agua residual tratada abandona el reactor por rebose. Esta
dinadmica ocurre continuamente dentro del reactor. El biogas generado dalugar a una agitacion interior que
interviene en la formacion y mantenimiento de los granulos, removiendo la cama de lodos y permitiendo el
intercambio de estas con el aguaresidual. El elemento en donde se separan biogas, agua residual trataday
lodo es llamado separador trifésico. Este consta de varias cdmaras separadas por deflectores en las que el

gas es recol ectado.
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Existen parametros que se usan como criterios para realizar el dimensionamiento del reactor

anaeroébico, en el disefio del reactor intervienen factorestanto de carga organicacomo de carga hidraulica.

Dentro de los parametros limitantes, la atura Gtil prudente es de 6 m porque una atura arriba de
este valor puede causar algunos problemas tales como la dificultad en la separacion de solidos y gas,
formacion de espuma, etc. Para aguas cuya DQO excede los 3,000 mg / L alturas de 5 7 m son
aceptables.

Los principales problemas que tiene este tipo de reactor son: puesta en marcha, ya que se ha de
conseguir que se desarrollen granulos o mas estables posibles, una cantidad de lodo granular que ocupe
entreel 10% y el 15 % del volumen total del reactor, es suficiente para garantizar €l éxito de la puesta en

marcha, si la biomasa esta bien adaptada al substrato.

Para la inoculacién de un reactor RAFA el mejor inoculo seria un lodo ya granulado, proveniente
de otros reactores RAFA, o lodos provenientes de reactores anaerdbicos. Normalmente se usa lodos de

aguas residual es domésticas yadigerido, debido aladificultad de obtencion delodo granulado.

Cuando €l inéculo disponible no es de excelente calidad se debe tener mucho cuidado con la

partida del reactor. En este caso, |a partida debe ser dada lentamente con pequefias cargas.

Una velocidad alta promueve mayor turbulencia y mejor contacto de la biomasa con el agua

residual, pero puede poner en peligro la retencion del lodo y producir lavado del reactor.
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I1l.  JUSTIFICACION

En la problemética por proteger el medio ambiente de la exposicién a agentes nocivos que deterioren
sus cualidades naturales, la reinsercion del agua en su ciclo ecolégico es muy importante, porque este

recurso es un elemento de estabilidad dentro del ecosistema.

En Guatemala, actualmente, los rastros tienen aguas contaminadas con residuos solidos y liquidos

(sangre, grasas, visceras, etc de los animal es sacrificados); que se descargan en los efluentes municipal es.

Con €l fin de garantizar la proteccién de la poblacién y € equilibrio ecolégico, es conveniente la
instalacién de una planta de tratamiento de aguas residuales que contribuya a proporcionar un sistema de
gestion ambiental efectivo a reducir la carga de contaminantes que afectan negativamente los ecosistemas

terrestres y acuéticos, mejorando de esta manera la calidad ambiental de laregion.

Para los profesionales representa un desafio el disefio de procesos eficientes, asi como implementar
metodologias y herramientas que faciliten la determinacion de alternativas de tratamientos de aguas
residuales, a fin de fomentar el desarrollo industrial basado en procesos méas limpios, que respalden la

conservacion delos recursos naturales



32

V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

1 Diseflar una planta de tratamiento de aguas residuales de un matadero para eliminar los desechos

animales después del sacrificio y reducir los contaminantes que se arrojan arios, lagosy lagunas.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Establecer parametros de las aguas residuales a tratar (temperatura, turbiedad, solidos disueltos,

olor, PH, concentracion de grasas y aceites, oxigeno disuelto)

2 Determinar un sistema de tratamiento de aguas residuales a través de un tratamiento primario y
secundario, que cumpla con normas de higiene vigentes, especificas para mataderos, establecidas
por el sector sanitario.

3 Establecer dimensiones del equipo (tuberias, tanques, bombas, accesorios)

4. Estimar costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de

aguas
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V. PROBLEMA A RESOLVER

La prevencion y contencion de los desechos de la carne y de los subproductos es una necesidad
econdmicay de higiene publica. La principal fuente de contaminacion se encuentra en las aguas residuales
de los mataderos que incluyen heces y orina, sangre, pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de los
canales, los suelos, los utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales

sacrificadosy aveces vapor condensado procedente del tratamiento de | os despojos.

Evacuar |as aguas residuales, a simple vista, parece sencillo, pero no es asi, para lograrlo se requieren

sistemas y procesos bien estructurados tales como: recoleccion, tratamiento y disposicion final.

Es necesario, pues darle tratamiento adecuado a agua residual de los mataderos, para que se pueda
desechar a alcantarillado sin contaminar el medio ambiente



34

VI. METODOLOGIA

A. Andisisde agua

Determinacion de parametros de vertido del agua, estableciendo caracteristicas de las aguas

residuales del matadero en base a tablas
B. Estudio / Evauacion de posibles métodos de tratamiento

Con los resultados obtenidos al analizar €l agua, se ohtienen pardmetros de como el agua sale del
matadero (condiciones) y en base a ellas se investigan métodos diversos aplicables, tanto de tratamiento

primario como de tratamiento secundario, paratratar el aguaen cuestion

C. Evauacion de métodos

Se estudia cada método y su efectividad para reducir la carga de contaminantes, factibilidad de
instal acién, disponibilidad de equipo, etc.

D. Seleccion /determinacidn de tratamiento a aplicar
Con laprevia evaluacién de métodos se establ ece, tanto el equipo como el tratamiento a utilizar
E. Dimensionamiento

En base alos andlisis de agua, €l caudal de agua de desecho, se establece o dimensiona el quipo

necesario parael disefio delaplanta

F. Costos

Estimado de costos deinversion inicial, operacion de plantay mantenimiento de la misma
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VIl. RESULTADOS

A. Diagramade flujode la Planta

llustracién 9: Diagrama de flujo de la planta
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B. Baances

1. Genera

[lustracion 10: Balance general
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2. Debaste Estaetapa elimina pelo, carne, huesos, etc. Pero no reduce DBO, grasas,
aceites ni solidos sedimentables.

Cuadro 4: Balance para el debaste

Parametro ENTRADA SALIDA Unidad
Q 667 500.25 m3/ dia
Grasas 915 915 mg/L
SST 938.75 938.75 mg/L
Ssuspendidos 1009.17 1009.17 mg /L
DBO 3160.8 3160.8 mg/L
DQO 7881.25 7881.25 mg/L
Grasasy aceites 345.86 345.86 mg/L
DBOs 1986.6 1986.6 mg/ L
pH 7.69 7.69

Ssedimentables 10 10 mL /L
N2 158.33 158.33 mg/L
P % 26 mg / L
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3. Tangue de homogenizaciOn En esta etapa se regulan los caudales pico, para
obtener caudal es constantes.

Cuadro 5: Balance para laigualacion

Par ametro ENTRADA SALIDA Unidad
Q 500.25 500.25 me/ dia
915 915
Grasas mg /L
938.75 938.75
SST mg /L
S suspendidos 1009.17 1009.17 mg/ L
DBO 3160.8 3160.8 mg/ L
7881.25 7881.25
DQO mg/ L
. 345.86 345.86
grasasy aceites mg /L
DBO 1986.6 1986.6 mg/ L
7.69 7.69
pH
S sedimentables 10 10 mL /L
Ny 158.33 158.33 mg /L
P 26 26 mg /L

4. Tangue de flotacion

Cuadro 6: Balance paralaflotacion

Par ametro ENTRADA SALIDA Unidad
Q 500.25 480.24 me/ dia
91.5 45.75

Grasas mg /L
938.75 234.69

SST mg /L
1009.17 252.29

S suspendidos mg /L

DBO 3160.8 2054.52 mg/ L
7881.25 5122.81

DQO mg /L
. 345.86 34.586

grasasy aceites mg/L
1986.6 1291.29

DBOs mg /L

7.69 7.69
pH
. 10

S sedimentables 10 mL /L
158.33

N, 158.33 mg /L

26
P 26 mg /L
Lodos 20.01 me/ dia
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En esta etapa se reduce 35 % de DBO y DQO, se reduce 75 % de solidos en suspensién y 35 % de
DBOs, ademéas de reducir 90 % de aceites y grasas (50 % grasas).

DBO/ DQO =0.4

El cociente anterior ubica el agua de esta etapa en un agua accesible a un tratamiento biol 6gico

Los resultados indican que el caudal de entrada es 500.25 m?3/ diay que se reduce a 480.24 m?¥/ dia
en la salida del FAD esta disminucion se debe a la extraccién permanente de 20.01 m3/ dia de lodo por el

fondo del tanque.

Estos valores representan la diferencia entre |a carga mésica de entrada y salida de dicha unidad.

5. Reactor RAFA

llustracién 11: reactor RAFA (Peralta, 2005)

Gas

—» Efluente

Afluente
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Cuadro 7: Balance para el reactor RAFA

Par ametro ENTRADA SALIDA Unidad
Q 480.24 201.7 m?/ dia
Grasas 45.75 45.74 mg /L
SST 234.69 117.34 mg/L
S suspendidos 252.29 126.15 mg /L
DBO 2054.52 205.45 mg /L
DQO 5122.81 512.28 mg/L
grasasy aceites 34.59 34.59 mg /L
DBOs 1291.29 129.129 mg/L
pH 7.7 7.0
S sedimentables 10 mL /L
N, 158.33 94.52 mg/ L
P 26 23.87 mg/ L

En este reactor se eliminade un 85 a un 95 % de DQO, 50 % de solidos suspendidos.

Seguin el proceso de digestion anaerobia que se desarrolla en el reactor RAFA, es de esperar que
las formas oxidadas del nitrogeno y del fdsforo, otorguen su oxigeno ligado quimicamente (NOs

principalmente) a proceso de oxidacién de la nateria organica, alcanzando formas reducidas en el caso del
nitrégeno y menores cantidades de fosfatos, debido a los procesos de mineralizacion del fésforo tanto
organico como inorgénico, en el efluente producido.

Remocién de fésforo (mg / L) =8.2 %

Remocion de Nitrégeno (mg/ L) =40.3%

La Turbiedad ha sido removida hasta un valor maximo de 85 %

Cuadro 8: Distribucién de concentraciones tedricas de DQO

DQO afluente | DQOlodo = DQO disudto DQO en CH, DQO efluente
100 % 10% 25% 23% 2%

Composicion de gas: Produce 65— 80 % metano
Energiaproducida a partir del metano: 26.31 E 6 kJ/ dia
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C. Equipo

1. Debaste

a Equipo aUtilizar. Tamiz detornillo T.T.400/3, este tamiz realizatres funciones
simultaneas: separacion, elevacion y compactacion de los residuos solidos arrastrados en €l agua de lavado,
procedentes de las industrias agro-alimentarias. Su instalacion se realiza directamente sobre el cana de

evacuacion de las aguas residuales. Su funcionamiento es mediante sondas de nivel en el mismo canal.

Cuadro 9: Caracteristicas del sistema de aireacion

Construccién acero inoxidable AlSI — 304
Caudal 80mé/h

Potenciainstalada 11kw 480V AC 60Hz
Dimensiones estandar Longitud total: 5,325 mm

Diadmetro zona del tamiz: 400 mm

Diametro zona de elevacion: 200 mm

Sonda Detripledenivel

Eje Con nucleo de paso variable, con zona de compactacion final

Sistema de lavado automatico de | Mediante boquillas de limpieza acondicionadas a través de una
lamalla del tamiz electrovadvulade 127 mm (2") 24 V DC

Al utilizar €l tamiz se garantiza no producir atascos en tuberias, bombas, asi como también que el

tamiz rotativo no se vea sobrepasado en exceso de carga (tripas, visceras, pelos, etc.)
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llustracién 12: Tamiz de tornillo T.T.400/3 (Taesa, 2006)

Lainyeccién de agua al reactor se realiza mediante la accidn gravitacional y el agua que sale del
mismo es bombeada por una Bomba centrifuga que tiene la funcion de trasladar el afluente al tanque
homogeneizador en forma intermitente, el equipo para la conduccion entre tamiz y unidad de
homogeneizacion incluye un grupo de 2 unidades de electrobombas sumergibles (1 de reserva) con rodete
tipo vortex de paso total para evitar bloqueos. El paguete incluye cadena de elevacién y 10 m de cable
eléctrico, controles de nivel mediante electrosondas en acero inoxidable, valvuleria especial para aguas

residual es.

Parainstalacion fija se coloca el pedestal, soporte y tubo guia inoxidable paraizado de las bombas

(Incluidos pedestalesy guias, llave antirretornosy todos los accesorios)

Cuadro 10: Caracteristicas técnicas para el kit de electrobombas sumergibles

Caudal en punto detrabajo 40 n? / h (hasta 50— 60 m? / h)
Potencia 3.3kW 480V 60Hz
Impulsion 76.2 mm @) RH.

Paso de solidos 50 mm

conduccién hastatanque deregulacion De PVC PN10

Sistema de regul acion de caudal By-pass
Véavula vélvuladeretencion debola
Ciare Con doble juego de sellos mecanicos, lubricados en aceite

Aislamiento clase F. Proteccion IP-58
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2. Tanque de homogenizacion

Cuadro 11: Ecualizacion y Homogenizacion

Caracteristica Medidas
Capacidad efectiva | 400.2 m3
Nivel minimo 150 nt

Capacidad total 500 nv

Tiempo deresidencia | 18 horas

Figura 13: Tanque de homogenizacién

CoMpresar
entrada
, D L oo
de 0a e salida
= :

aqua = = =
[ I T | aqua

L a salida de agua de este tanque hacia el tanque deflotacion es por gravedad
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a. Equipo a Utilizar. Depdsito de homogenizacion mediante inyeccién de aire através de
difusores ceramicos que cuentan con un sistema de agitacion y mezcla para evitar sedimentaciones y
costras no deseadas en |os depdsitcs de homogeneizacién y bombeo, se consigue una homogeneizacion del

aguaresidual, uniformando sus caracteristicas fisico— quimicas.

Cuadro 12: Caracteristicas del sistemade aireacion

Soplante de tipo émbolos rotativos

Caudal aspirado: 400 m3/ h

Presion diferencial: 35 kPa

Velocidad soplante: 3,800 rpm

Nivel sonoro: 67 dB A (con cabina de insonorizacion incluida)

Potenciadel motor: 11kW 480V 60Hz IP-5%

Se incluye filtro de aspiracion silenciador, vévula de seguridad, vavula de retencion,

manguito elastico de impulsién, soportes antivibratorios

Difusores | detipo EPDM “de plato” y burbujafinade @ 250 mm con valvula antiretorno de acropal
Unidades: 80

Instalacion | Bajante en AlSI-304 desde |a soplante hastala entrada de labalsa127 mm (5" )

Llave de mariposa embridada manual DN125

Manometro de glicerina control colmatacion de lared

Purga de condensados en 25.4 mm (1'), PVCy AlSI-304

Conexion en PVC PN10 a parillade difusores compuesta por ramalesen PVC & 110y
portadifusoresrosca 25.4 mm (1"), anclados a fondo de la bal sa mediante piezas de acero

inoxidables regulables en altura

El soplador de aire tipo émbolos rotativos es una méquina de émbolo rotatorio de g e interno. El rodete
interior accionado (émbolo rotatorio) gira excéntricamente en el rodete cilindrico exterior.

Los rodetes con unarelacion de transmisién de tres ados giran uno frente al otro y sin contacto con la
carcasa, arededor de gjes de posicion fija. A causa de laexcentricidad se puede captar el volu men maximo,
comprimirlo y expulsarlo, lamagnitud de la compresion interna viene fijada por la posicion del borde de
salida. Por medio de unas aberturas de entraday salida de gran superficie en el rodete exterior, se consigue

un suministro casi continuo con tres [lenados de camara en cada revolucion.




Figura 15: Soplador deaire - (Slva, 2004)

Figura 16: Instalacion del soplador

Tuberia
elderric

\ Fucnte de energia

Tajn de Migwin

3. TANQUE DE FLOTACION:

Cuadro 13: Datos del tanque de flotacion

Caracteristica Medidas

Areasuperficial deflotacion | 50 n?

Caudal derecirculacion 596 n#/dia
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Figura 17: Esquema del FAD (Romero, 1999)
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Se presuriza mediante una bomba (275-483) kPay todo el afluente es retenido en un tanque a presién, durante varios
minutos, para permitir la disolucion del aire, posteriormente mediante una valvula reductora de presion, e afluente ingresa en el

tanque de flotacion, donde € aire se desprende de la solucién, en burbujas pequefias, en todo € volumen del tanque.

a. Equipoautilizar. Unidad de flotacién tipo DAF-30 (hasta 40 m2 / hora). El
agua residual entra por bombeo en la unidad de flotacion de forma uniforme consiguiendo répidamente un
régimen laminar en toda la seccion transversal del tanque. Esto permite una éptima sedimentacién de

sélidos y una distribucion homogénea de las microburbujas inyectadas.

Larecirculacion de la mezcla aire — agua es despresurizada en varios puntos del fondo del equipo,
creando de esta forma millones de microburbujas que se adhieren a la grasa y particulas en suspension

presentes en €l agua, haciéndolas flotar en superficie.

En la superficie de launidad de flotacién los fangos son barridos mediante un sistema de rasquetas
accionado por un motor reductor (con variador mecanico) y conduciendo al contenedor oenviado por
bombeo para su disposicion final. Los solidos sedimentables se recogen en el fondo del equipo y se

evacuan de forma automética mediante vl vulas temporizadas a un arenero.
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Cuadro 14: Caracteristicas técnicas de la unidad de flotacion

Material acero inoxidable AlSI304

Dimensiones de unidad de| 8mx14mx23m

flotacion
Bomba de recirculacion Material: acero inoxidable
Tipo: centrifuga de rodete abierto
Potencia: 7.5 kW 480V AC 60 Hz
Presion: 784.80 kPa
Calderén de saturacion 1000 L (con mandmetro, sonda de nivel, valvula (timbrado)de seguridad,

toma de aire comprimido con regulador, brida superior)

Tuberia de recirculacion para | de acero inoxidable y latiguillos de despresurizacion en material pléstico

mezcla de aire-agua dealtaresistencia

Panel de control neumatico P.P. con tapa transparente de metacrilato

Sistema de rasquetas de barrido | Fabricadas en material plastico de alta resistencia

superficial

Moto reductor Con variador mecénico 0.18 Kw

Salida inferior de arenas mediante doble fondo provisto de valvula de mariposa tipo “waffer” de

accionamiento neumético temporizado.

Nivel de salida de agua de altura regulable, con depdsito de salida de aguay bomba centrifuga de

trasvase para alimentacion al reactor biol6gico

Incluida conduccién en PVC PN10 hasta el reactor biolégico y Ilaves neuméticas de doble efecto

paramanejar laalimentacion al reactor.
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4. REACTOR RAFA

Cuadro 15: Reactor RAFA

Caracteristica | Medidas
\% 152.48 m?
A yansversa 2859 m2
H 53m
pH 6.6-7.6
T 20-30°C

Las partes principales del reactor son: e sistema distribuidor del afluente en la parte baja del
reactor y el separador de tres fases (gas, sdlido, liquido) en la parte superior. El afluente es distribuido en el
fondo y mezclado con la cama de lodo anaerébico granular por el sistema de distribucion del mismo.

Los compuestos organicos son removidos del agua residual a medida que ésta asciende hasta la parte
superior del reactor y son convertidos principalmente en biogas y ago de material celular. El lodo
anaerodbico y el biogas son separados en el separador de tres fases (GSL). El biogas puede ser quemado o

almacenado para usarlo después de ser tratado como combustible.

El reactor RAFA (Manto de Lodo Anaerobio de Flujo Ascendente) consta de tres partes

esenciales: una zona de digestion, una zona de sedimentacion y un separador gas- solido- liquido (GSL)

En la zona de digestion, d afluente es homogéneamente distribuido en el fondo del reactor, y este
asciende a través de un manto de lodo anaerdbico, los cuales son expandidos por la velocidad ascendente
del flujo de agua. En esta parte se lleva a cabo la digestion, pues es aqui, donde os microorgani smos tienen
el mayor contacto con el sustrato organico y donde se realiza la digestion de la materia organica
biodegradable del afluente.

La zona de sedimentacion, s encuentra arriba del separador GSL. Es alli donde se retiene por
sedimentadén la biomasa y los sdlidos que alcanzan este nivel del reactor y son regresados a la zona de
digestién permitiendo darle un pulimento al efluente, y lograr retener la biomasa el mayor tiempo posible
para optimizar la digestion. El efluente es evacuado por un desagiie. El biogas producido y que no se

solubilizaen el agua, es recolectado en fase gaseosa en las campanas del separador GSL.
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El separador gas-solido-liquido (GSL) esté localizado en la parte superior de la zona de digestion.
Este separador GSL eta formado por ldmparas deflectoras y campanas, sus principales funciones son:
separar €l biogés generado, prevenir el lavado de la biomasa actual (lodo floculento y granular flotante),

ademés de servir de barreraa manto de lodo debido alas altas cargas orgénicas.

En cuanto a la distribucion de sdlidos suspendidos totales (SST), cabe mencionar que existen tres
zonas, una zona inferior de concentracion alta (0 m a 1.80 m), una zona media de concentracion baja (2.25
m a 3.15 m) y una zona superior (3.15 m a 4.05 m) donde la concentracion de los ST incrementa

notoriamente (3.60 m) para luego descender alos valores medidos en el efluente.

La zona inferior corresponde a lo que se denomina el lecho de lodos (zona de concentracién de
sdlidos alta), la zona media corresponderia al manto de lodos (zona de concentracion de sdlidos baja) tal
como describe Sterling (1987). La zona media tiene un tope en la parte ata que corresponde a la altura
donde esta instalado €l separador GSL, altura a partir de la cual la concentracion de solidos es més alta,
entendiéndose que en esa zona existe un volumen de sedimentacion (objetivo de la instalacion del
separador), correspondiendo la zona superior al comportamiento tipico de un proceso de sedimentacion

propiciado por lasparedes externas del separador GSL.

a. Equipo auxiliar

Medidor del flujo de entrada, temperatura y pH (particularmente en la
parte baja del reactor)
Medidor delaproduccion de gasy su composicion (CO,y H,S)

El reactor incluye inoculacion de fango liofilizado. La noculacion de 30 kg de fango liofilizado,
adaptado a sistemas UASB de dta carga, sirve de base para el crecimiento del sistema, acelerando el

proceso de entrada en régimen del reactor.

b. Cuadrodecontrol y maniobra para la planta bioldgica. Armario eléctrico
realizado en poliéster, con todos los elementos de proteccion y maniobra necesarios para el funcionamiento

manual delos equipos of ertados, con base a las siguientes especificaciones:
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Cuadro 16: Cuadro de control y maniobra

Funcionamiento automatico regulado mediante PLC (marca Siemens o
similar) de libre programacion, con OP (panel de operador) exterior para

maodificacion de parametros de funcionamiento desde display

Furza: 480V 60 Hz
Maniobray control de motores:
24V AC

Electrovélvulas: 24V DC
Selectores manual 0
automatico

Alarma de averias visua y
sonora

Representacion de estado de
equipo y niveles en panel de
operador

Esquemas el éctricos CAD

Caracteristicasdel PLC

Memoria programa 8 kbytes de
instrucciones
Memoriadedatos2.2K

256 marcas, contadores vy
temporizadores

Funcion regular PID

24 DI/ 16 DO integradas

Reloj de tiempo real
Alimentacion 220 V AC /
entradas 24 V DC / sdlidas a

reé

Caracteristicas del panel de operador

Termina con 2 lineas de
visualizacién

20 caracteres (LCD
retroiluminado)

12 teclas de funcién

9 teclasde servicio

12 teclas numéricas

Protocolo de comunicacion
transferible

Multiidioma




Ilustracién 18: Reactor UASB (Silva, 2004)
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D. Datos Econdmicos

Cuadro 17: Resultados econdmicos

VAN | Q 10,204,211.88

TIR | 46%

TR dos afiosy 26 dias




51

E. Didribucion dela Planta

llustracion 19: Distribucion de la planta
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VIIl. DISCUSION

El uso de tecnologias de puntaes una hecesidad nacional cadavez més urgente afin de lograr una
planta productiva y competitiva, pero sobre todo eficiente, en este caso se trata de una planta con fines
ecolégicos, es una planta de tratamiento biolégico que no precisa de productos quimicos y su

funcionamiento es total mente automatico.

Una planta de tratamiento para efluentes de mataderos, requiere ser disefiada para remover los
niveles contaminantes de parametros, tales como: aceites y grasas, solidos suspendidos, DQO vy
mi croorganismos patdgenos, entre otros. El propésito de establecimiento de los pardmetros anteriores fue
establecer niveles de contaminantesy flujos del efluente, paralocalizar y determinar el posible tratamiento

paralareduccion de los desechos.

Dentro del cuerpo del trabajo se desarroll6 el disefio de la planta de tratamiento, partiendo de los
pardmetros del afluente para el matadero en cuestion: DBO, DQO, grasas y aceites, solidos sedimentables,
sélidos suspendidos, etc. (referirse a cuadro 1 Pag. No. 17). Los volimenes de animales que se manejan
dentro del rastro (350 reses y 200 cerdos) dan como resultado la produccion de 667 m3 / dia de aguas

residuales, dichos efluentes son muy heterogéneosy generan emanaciones muy desagradables.

Partiendo de lo anterior se inicié un proceso de investigacion en el cual se logré determinar las
aternativas de tratado mas convenientes para tratar €l agua en cuestion, de manera que ésta se pueda verter

a lacorriente municipal.

El tratamiento inicia con € debaste para el cua se emplea un tamiz de tornillo T.T. 400/3 para
eliminar los solidos flotantes como pelo, cuero, huesos, etc. evitando con esto la posterior obstruccion de
bombas y tuberias. En esta etapa se pretende eliminar los solidos gruesos para no dafiar el equipo, es decir
que se remueven constituyentes del agua residual que pueden causar problemas operacionales o de

mantenimiento.
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Se decidi6 utilizar esta clase de equipo automatizado en la planta porque segun su forma de
limpieza es mas eficiente que un tanque con rejas ya sea de limpieza manual o automatica, ademas ocupa
menor espacio y presenta una reduccion y separacion de solidos que cumple con las necesidades de la

planta.

Luego de este tanque el agua se traslada al tanque homogenizador en vista de la necesidad de
amortiguar las variaciones del caudal. Se escogié para esta planta un dep6sito de homogenizacién

mediante inyeccién deaire a través de difusores cerdmicos

El sistema de aireacion esta compuesto por un sistema de difusores de burbuja fina, tipo plato, con
membrana de epdm de burbuja fina, ya que éstos proveen a tanque de una
alta tasa de transferencia de oxigeno a un bajo costo, este difusor tipo disco presenta facilidad de
instalacion. Ademaés el cuerpo del difusor es en polypropyleno con membrana epdm, con conexion para ser
atornillada. Y las membranas de caucho epdm estan basadas en etileno propileno dieno terpolimero, un
compuesto de caucho sintético de alto rendimiento que provee caracteristicas de resistencia para su uso en

la planta de tratamiento.

Se decidio utilizar estos difusores para fomentar el aumento de transferencia de masa (se busca
obtener burbujas peguefias para incrementar € &rea interfacial), por 1o que con este equipo se logra
mantener controlados los limites de variacién en las instalaciones de los tanques de tratamiento

subsecuentes.

Para suministrar aire a sistema como fuente de oxigeno % escogié un soplador de aire tipo
émbolos rotativos, en dicho soplador, la creacién de la sobrepresién de carga y el paso del aire es muy
répido, la potencia necesaria para conseguir una elevada presion y un alto grado de flujo es relativamente
baja, €l aire se calienta muy poco por la sobrepresion, €l rendimiento del compresor es muy bueno y €
consumo de energia es muy bajo. Este sistema de aireacion evita la sedimentacion de los sdlidos y previene
laemanacion de olores.
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El sistema de tuberias de distribucion que estén instaladas en el fondo del aparato, esta motado
sobre tubos de PVC de @ 110 mm. El tanque presenta una capacidad efectiva de 400.2 m3, nivel minimo

150 n? y unacapacidad total de’500 nt (referirse a seccién 12 para ver equipo y especificaciones)

Luego de haber determinado la parte del pretratamiento, se procedié a especificar € tratamiento
primario. Se tomo pata esta etapa el método de flotacion, ya que en el tratamiento de aguas residuales, la
flotacion se emplea para la eliminacion de la materia suspendida y para la concentracion de los fangos
biol6gicos. Al comparar este proceso con el de sedimentacidon se encontré que b principal ventgja del
proceso de flotacion frente a de sedimentacion consiste en que la flotacion permite eliminar mejor y en

menos tiempo las particul as pequefias o ligeras.

Ahora bien, a comparar el proceso de flotacion y € de coagulacién, se puede decir que se
requieren menos coagulantes para la flotacion ya que ésta no exige un floc peseado, lo que lo hace un
proceso més econémico en cuanto a inversion de reactivos. Normamente el tanque de flotacion es
acondicionando para agregarle reactivos que aglutinen 6 floculen las materias y hacerlas flotar para poder
ser arrastradas fuera de las aguas en |la superficie del tanque de flotacion, pero en el caso de esta planta no

se utiliz6 ninguin tipo de reactivo.

El equipo de flotacion que se decidié instalar es un tanque de flotacion por aire disuelto tipo DAF
30, en esta etapa se reduce 35 % de DBO y DQO, se reduce 75 % de sdlidos en suspension y 35 % de
DBOs, ademas de reducir 90 % de aceites y grasas (50 % grasas).

Se utiliza para disolver €l aire en €l aguaresidual (afiadir las burbujas al tanque) la Flotacion por
Aire Disuelto de Alto Rendimiento ya que con éste método se consigue eliminar més rapida y eficazmente
la materia suspendida presente en el vertido, ademés de un mayor espesamiento de los fangos biol 6gicos

en este tanque se purgan 20.01 m3/ dia de lodos.
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En el tanque de flotacion laremocién de materia suspendida es significativa ya que se contribuye a
minimizar e impacto ambiental negativo a nivel general, ya que si €l agua no pasara por este tanque se
dejariair en el efluente final un alto porcentaje de solidosy grasas (referirse a cuadro 6 Pag. No. 37 para

ver el balance del tanque) que se remueven en esta unidad.

Y a que se han removido las grasas y un alto porcentaje de sdlidos, corresponde eliminar la materia
organica biodegradable presente en el agua, para lo cual se utiliz un proceso biolégico que consiste en la

oxidacion biol 6gica de | os sdlidos suspendidos remanentes y de los solidos organi cos disueltos.

L as aguas que se estan tratando tienen unaalta carga organica, por |o que un tratamiento anaerobio
se presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio, debido al suministro
de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccion del denominado “biogés’, formado
fundamentalmente por metano (60-80) %y diéxido de carbono (40-20) % susceptible de ser utilizado
como combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una pequefia parte de
la DQO tratada (5-10) % se utiliza paraformar nuevas bacterias, frente al (50-70) % de un proceso aerobio.
Sin embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabgjar con altos tiempos de residencia, por lo que

es necesario disefiar reactores o digestores con una alta concentraci on de microorgani smos.

En esta planta se instalé un reactor RAFA, ya que dicho reactor se ha aplicado para tratar una
variedad de aguas residuales industriales, destacandose por su capacidad de retener biomasa, por la
formacién de lodo granular con altas propiedades de sedimentacion y por manejar altas cargas organicas, su

factibilidad ha sido demostrada para aguas residuales de alta carga, como los efluentes de mataderos.

En el reactor RAFA los SST son los que mejor se remueven, se debe esperar de este reactor
mejores resultados a mayores temperaturas, ya que con un pequefio aumento de latemperatura, el lecho de
lodo se encuentra mejor definido y el manto de lodo se encuentra mas extendido, esto también puede

lograrse con el  aumento de la velocidad ascensional del agua residual dentro del reactor. Cabe mencionar
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ademas con respecto alos SST que poseen un alto porcentaje de materia organica no biodegradable, lo cual
repercute en el proceso de formacion de la biomasa activa. En estos reactores se soluciona el problema de

recirculacion delodos a aumentar la concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior.

Lo anterior da unaidea del impacto positivo que se obtiene con la aplicacién de este tratamiento,

al lograr un alto porcentaje de remocién de solidos, permitiendo unaalta clarificacion del efluente.

Con respecto ala DQO es notorio que durante el tratamiento se logré alcanzar un alto porcentaje
de remocion de lamisma de 7881.25 mg/ L enlaentradaala planta de tratamiento a512.28mg/ L enla

salidade la planta de tratamiento (referirsea cuadro 7 Pag. No. 39).

Por 1o mencionado anteriormente se puede decir que la planta de tratamiento es efectiva para las
aguas residuales del matadero, ya que la DQO del efluente tratado se encuentra dentro de los limites

permitidos.

Es importante lecordar que el andlisis de la DQO representa la cantidad de materia organica
presente en el agua ya sea biodegradable o no biodegradable y se cuantifica como mg /O, necesarios para
su degradacion y cabe recalcar que la materia organica en el agua procedente de aguas residuales es muy
perjudicia si no seestabiliza 0 se remueve antes de ser vertida hacia cualquier cuerpo receptor, en este caso
el vertido municipal. El vertido de esta agua sin tratar pudiera provocar problemas de eutrofizacion de
lagos, disminucion de oxigeno en rios, cambios de temperatura, malos olores, etc., por lo que la remocién

de lamateria orgéanica es fundamental.

Con respecto a la determinacion de remocion de DBO se evalUa la cantidad de materia organica
biodegradable que se estd eliminando del efluente final de este tipo de industria, con el consiguiente
beneficio que implica la disminucién de materia que utilice en suremocion el oxigeno disuelto que tenga
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un rio u otro cuerpo receptor. Se sabe que en Guatemala ya muchos rios se encuentran sobresaturados de
este tipo de descargas con cantidades elevadas de materia organica que hacen que éstos sean incapaces de

descargarla naturalmente, lo que provoca un impacto negativo en la ecol ogia de dichos cuerpos de agua.

Si se hace referencia alacuadro 7 Pag. No. 39 donde se encuentran los balances de masa se puede

corroborar que en esta planta de tratamiento de aguas se haremovido un alto porcentaje de DBO.

La utilizacion de cualquier tratamiento que se pretenda aplicar a cuaquier tipo de agua residual
debe de poseer dentro de sus caracteristicas el ser factibles tanto técnica como econémicamente.
El costo total de este proceso debe considerarse como un costo de operacion, ya que es responsabilidad de
cualquier industria, organizacién y cualquier individuo proteger nuestros recursos naturales, situacion que
durante varios afios no fue considerada una prioridad, haciendo caso omiso a los impactos que provoca el
no tratamiento de los efluentes. Lo que desemboca en un cosb mayor si tiene que recuperarse algin
recurso hidrico por el mal manejo de los desechos. Es decir que con la instalacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales se puede evitar un futuro estudio de impacto ambiental costoso y hasta un

paro dela planta, lo que implicaria pérdidas parala misma.

En este caso se aumentd Q 14.50 d precio del producto procesado (reses y cerdos), para justificar la
inversion de la planta de tratamiento de aguas residuales. Se puede comprobar que el incremento en el
precio del producto procesado no afecta de manera significativa a costo final (hacer referenciaa célculo 9
en el apéndice) y con ello, por un incremento marginal en el costo del producto final se permite un

incremento potencial o exponencia en lamejorade lacalidad del medio ambiente.

El valor de TIR en base a flujo de caja obtenido es 46 %, lo que indica que €l proyecto es rentable, es
decir, conviene invertir el capital en su implementacion. Como método alternativo de evaluacion para
decidir si se acepta o rechaza € proyecto se utilizd el método del VAN obteniendo un vaor de

Q10,171,506.83 lo que indica que el proyecto proporciona esa cantidad de remanente sobre lo exigido. Con
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esto se confirma que el proyecto a implementarse produce las utilidades deseadas, con |o que se logra tener

un tiempo de recuperacion dedos afios y 26 dias (referirse ailustracion 21 Pag. No. 80).

Para el montaje y puesta en marcha se contrata a un asesor U oficial especializado perteneciente a
la empresa que proporciona las unidades paquete de la planta de tratamiento de aguas residuales, se
pretende que ésta persona asesore la instalacién de los reactores y la obra civil; ademas de que proporcione
asesoria en el modo de operacion de la planta, incluyendo con esto manuales de la misma, lo anterior por

un costo de Q 75,000.00 por 5 semanas.

Para el montaje (4 semanas) y puesta en marcha (1 semana) se necesita la colaboracion de dos
soldadores y sus ayudantes, 2 mecéanicos y sus ayudantes, 1 electricista 'y su ayudante contratados por la
cantidad de Q 28,875.00 (referirse atabla cuadro 25 Pég. No. 67 para ver detalle).

Para la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento se tendréa a cargo a 3 técnicos y sus
ayudantes por un costo total mensual de Q 17,088.78 (referirse a cuadro 26 Pag. No.68), trabajando en

turnos rotativos de 8 horas, para que la planta de tratamiento de aguas sea monitoreada las 24 horas.
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IX. CONCLUSIONES

A. El tratamiento anaerobio de efluentes residuales presenta ventajas econdmicas (ahorro energético)

frente al tratamiento anaerobio en relacion a consumo necesario en |os tratamientos aerobios para bombear

el aire o el oxigeno.

B. Las ventgjas econdmicas del tratamiento anaerobio de efluentes residuales ante el tratamiento

aerobio, son consecuencia la generacion de una menor cantidad de lodos mas estabilizados y de més fécil
tratamiento.

C. Loséfluentes provenientes de laindustria de la carne pueden ser tratados en reactores cerrados. Este
tipo de tratamiento requiere poco espacio, tiene un bajo costo de operacion, baja produccién de lodos y

genera biogas, que puede ser reutilizado o comercializado

D. Laflotacion presenta ventgjas ante la coagulacion y la sedimentacion ya que las tasas atas de flujo,
mayores cargas superficiales y periodos de retencion cortos permiten la construccion de tanques mas
pequefios con menores requerimientos de espacio y menor costo y debido a los periodos cortos de

retencion y la presencia de oxigeno disuelto en el efluente, con lo que se disminuye la presencia de olores.

E. conlainstaacion dela planta de tratamiento de aguas residuales se logra una remocién de grasasy
aceites del 90 %, de DBOy DQO de 93.5 % Yy de sdlidos suspendidos 87.50 %

F. El proyecto presenta una TIR de 46 % y un VAN de Q 10,171,506.83. Ambos criterios de
evaluacién econdmicaindican que el proyecto es rentable.
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X. RECOMENDACIONES

A. Desarrollo de sistemas biotecnol égicos de alta tasa compactos y robustos, asi como la introduccion

de sistemas de control y monitoreo avanzados que permitan reducir la necesidad de espacios més grandes,

mejorar la calidad del afluente, disminuir el uso de quimicosy abaratar los costos en energiay operacion.

B. Para llevar un control de tratamiento se recomienda tomar muestras, tanto de la entrada como de la

salida de la planta de tratamiento de aguas industriales para corroborar el buen funcionamiento de la misma

(eficienciay remocion de nutrientes asi como DQO y DBO)

C. Serecomienda para el aprovechamiento de los lodos el compostaje y su posterior uso como abono o

enmienda del suelo, siempre que se tengan en cuenta los requisitos higiénicos y de concentracion de
metal es pesados establ ecidos.

D. se recomienda la recuperacion y el uso del metano como una aternativa mas limpia que los

combustibles fésilestradicionales.

E. Se recomienda la produccion de energia a partir del metano recuperado a reutilizarlo como

combustible para la caldera del matadero.
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XIl. APENDICE

A. Pardmetros de efluentes de mataderos

El flujo de las aguas residuales hasta su descarga, con indicacion de la DBOs, segln su procedencia en
el matadero. Lamezclatotal de ellas suele tener una DBOs de 1200-1800 mg / L. Los datos son suponiendo
gue antes de la descarga se hace un tamizado grosero de las aguas para eliminacion de impurezas solidas.

lustracién 20: Tratamiento de las aguas residuales en industrias carnicas (Veall, 1997)

LINEAS DE ENLA- |

| LINEADE | | OTROS I

prcmidrir TADODECARNE.| | - 0>
MATANZA DESPIECE. BT Ilﬂl!-\n;-\..ll\--"-
| TAMIZ | TAMIZ | | Tamiz | | TaMIZ
Y ) Y 1 Y Y
Impurezas DBOS DBODA DBOS
solidas 1500-2000 mgiL | 300-800 mg/L | 500-980 mg/L
Y

DBO5 1200-1800 mg / L
10 m3 agua /tonelada de animal sacrificado
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Cuadro 18: Carga contaminante de residuos de matadero

Litros agua/
DBO en Kg/
DBOmg/L toneladade
tonelada

animal vivo
Sangre cruda animal 200.000 35 7.0
Aguade lavado detripasy
contenidos intestinales 80.000 S 2.8
Aguaresidual de plantade fusion 20.000 14 0.8
Aguaresidual de plantas de harina
de subproductos 2.000 a 0.10
Aguaresidual de plantade
deshidratacién de sangre 4.000 - 6.000 2 0.15
Total del matadero 1.200-1.800  10.000 915

Es importante saber que por término medio, se suelen usar 10 m3 de agua por tonelada en vivo de
animales sacrificados y que la DBOs referida también a peso de los animales es de 9-15 kg/1.000 kg.

(Agroinformacién, 2004)

Cuadro 19: Caracteristicas del efluente de mataderos (Kg DQO + N total / tonelada de animal faenado)

PROCESOS PORCINOS| VACUNOS
Matanza 10.0 14.8
Procesamiento de estbmago e intestino 6.5 11.1
Descarga de sangre 17.8 29.5
Descarga de proceso de estbmago e intestinos 6.5 45.1
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En el cuadro 19 se muestran datos de la carga de los efluentes en mataderos en Holanda, 1a carga
se da como cantidad de oxigeno consumida (=DQO + N total por tonelada de animal faenado). Las cifras

dan unaindicacion de la carga organicatotal (demanda de oxigeno) de |os procesos de faenamiento.

El consumo de agua en los mataderos e industria de procesamiento de carnes, tanto de lavado
como de enfriamiento, varia bastante de planta a planta. A continuacion se muestran datos de consumo de

aguas en Holanda (datos recabados en mediciones efectuadas por INTEC- CHILE)
Mataderosde cerdos 1.5 - 10 n#/t producto

Mataderosdevacunos 2.5- 40 m?/t producto
Procesamiento de carnes 2.0- 60 n¥ /t producto

Cuadro 20: Composicioén tipica de residuos liquidos en mataderos y plantas de procesamiento de carnes

COMPONENTES | UNIDADES| CONCENTRACION
DQO total mg/ L 1.850
DBOS total mg/ L 570
P total mg/ L 16
Solidos suspendidos mg/ L 800
Grasas mg/ L 75
Ph - 6.8-7.1

En e cuadro 20 se muestran composiciones tipicas de efluentes de plantas que estan compuestas de
mataderos y procesamiento de subproductos y carnes. Estos valores se comparan con los de industrias
chilenas que aparecen en el cuadro 21. Si bien estos datos corresponden a mediciones puntuales, se puede
apreciar que en general los valores anivel nacional son considerablemente més altos.
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Cuadro 21: Concentraciones de contaminantes en residuos liquidos de mataderos

Componentes | unidades | Matadero 1| Matadero 3| Matadero 4
DQO mg/I 1 6.400 11.950
DBO mg/l 1.204 1.100 7.000
SST mg/| 965 890 1.100

Grasasy aceites| mg/l 717 340 114

PH -- 10 7 7.2

M ediciones efectuadas por INTEC-CHILE (Fondo de desarrollo einnovacion, 1998)

Cuadro 22: Diametro de tuberias (Romero, 1999)

Caudal dedisefio (m3/d) Diametro (in)

< 302 6
303 - 643 8

643-1098 10

1098 -1779 12

1779 - 3104 15

3104 — 4921 18

19321 — 7192 21

(DIARIO DE CENTRO AMERICA, 11 MAYO DEL 2006)

Fecha maxima de cumplimiento

Cuadro 23: Fecha méxima de cumplimiento para alcanzar |os pardmetros establecidos por laley de aguas

02-May-11 02-May-15 02-May-20 02-May-25
Componentes | vaoresiniciales etapal etapa? erapa3 etapa4d
grasss +7TCR +7TCR +7TCR +7TCR +7TCR
solidos
suspendidos 3500 600 400 150 100
Grasasy
aceites 1500 100 50 25 10
DBO5
pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
materia
flotante Presente Ausente ausente ausente ausente
Nitrogeno total 1400 100 50 25 20
fosforo total 700 75 30 15 10




B Andisis econdmico

Cuadro 24: Costos de construccion e instalacion
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Articulo Cantidad | Precio unitario Total (Q)
(Q)

Tamiz de tornillo T.T.400/3 1 171,327.50 1713215

Deposito de homogenizacidn mediante inyeccion de aire por 245125.02

difusores 1 245,125.02

Unidad de flotacién tipo DAF-30 1 1,236,262.17 | 1236262.17

Costo de obra civil (incluye excavacion) 1 5600 5600

kit de 2 electro bombas sumergibles 1 11,835.63 11835.63

difusor burbujafinatipo plato con membrana epdm 10 388.64 3886.40

CablesNo. 12 (m) 40 1.68 67.20

Direccién de montaje y puesta en marcha 5 75,000.00 75,000.00
semanas

Montaje 5 28,875.00 28,875.00
semanas

Cuadro eléctrico de control y maniobra para planta biol 6gica 1 204,760.95 204,760.95

Equipamiento de reactor biologico anaerobio UASB 1 2,083,539.06 | 2,083,539.06

TOTAL CONSTRUCCION E
INSTALACION(Q) 4066278.93

Cuadro 25: M ontgje

personal cantidad Q (dia) Q (35 dias de montaje)
soldadores 2 100 7000
ayudantes 2 50 3500
mecéanicos 2 100 7000
ayudantes 2 50 3500
electricista 1 150 5250
ayudantes 1 75 2625
Total montaje (Q) 28,875.00
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Cuadro 26: Planilla
En laplanta hay 3 operadores cada uno con sus ayudantesy se trabaja en turnos de 8 horas

i Costos de cuotas patronaes
Descripcion del puesto bia(nQo) IGGS IRTRA INTECAP INDEMNIZACION BONO 14  AGUINALDO VACACIONES
Operador 2600 27742 26 26 216.58 216.58 21658 108.16
Ayudante 1300 138.71 13 13 108.29 108.29 108.29 54.08
Tota mensua (Q) 3900 416.13 39 39 324.87 324.87 324.87 162.24
Total anua (Q) 46800 49936 468 468 3898.44 3898.44  3898.44 1946.88
Cuota Bono extras Costo
laboral por Total recibido | costo total Razon total Pagoa Provisiones por Total para total Salarioreal
1GSS decreto Empleado patronal prestaciones | instituciones Patronales despido indemnizacion Patrono empleado
120.75 250 2129.25 35455 41.82 % 4375 728.75 34.71 242.96 3830.21 3270.5
86.94 251 1462.06 2552.76 41.82 % 315 524.7 24.99 174.93 2828.75 | 2425.76
207.69 501 3591.31 6098.26 7525 1253.45 | 59.70 417.89 6658.96 | 5696.26
2492.28 6012 43095.72 | 73179.12 9030 15041.4 | 716.38 5014.66 79907.5 [ 68355.12

Cuadro 27: Porcentgjes utilizados para el célculo de salariosy prestaciones

PRESTACION PORCENTAJE

IGSS 10.67%
IRTRA 1.00%
INTECAP 1.00%
Aguinado 8.33%
Bono 14 8.33%
Pasivo 8.33%
Otros 8.33%
TOTAL 46.00 %




Cuadro 28: Flujo de cajadel proyecto
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Afio 0@ 1Q 2(Q) 3@ 4Q 5(Q 6Q 7(Q 8Q 9(Q) 10Q
Recuperacion de
Inversion 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00 2,488,200.00
Egresos (CV) 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31 408,379.31
Depreciacion
maquinaria 406,627.89 731,930.21 585,544.17 468,435.33 374,910.92 299,684.76 266,341.27 266,341.27 266,341.27 399,715.22
Utilidad Bruta 3,303,207.20 3,628,509.51 348212347 3,365,014.64 3,271,490.22 3,196,264.06 3,162,920.58 3,162,920.58 3,162,920.58 3,296,294.53
Impuesto -165,160.36 -181,425.48 -174,106.17 -168,250.73 -163,574.51 -159,813.20 -158,146.03 -158,146.03 -158,146.03 -164,814.73
Utilidad Neta 3,138,046.84 3447,084.04 3,308,017.30 3,196,763.91 3107,915.71 3,036,450.86 3004,774.55 3,004,774.55 3004,774.55 3,131.479.80
Depreciacion
maquinaria -406,627.89 -731,930.21 -585,544.17 -468,435.33 -374,910.92 -299,684.76 -266,341.27 -266,341.27 266,341.27 -399,715.22
Inversion Inicial 4066278.93
Flujodecaja 273141895 2,715153.83 272247313 272832857 2,733,004.80 2,736,766.10 273843328 2738433.28 273843328 2,731,764.58
Cuadro 29: Valor Actual Neto
Afo 0 1 8 9 10
Vaores
presentes -
[(9)] 4066278.93 2395981.53 208922271 1837591.82 1615389.54 1419437.05 1246833.82 1094380.14 959982.58 842090 736876.58
VAN (Q) 10,171,506.83 |




70

C. Céculosredizados

1. Céculodd caudal:

350 reses x (320 kq peso promedio en vivo) + 200 cerdos x 107 kg peso promedio en vivo =
1res 1 cerdo

(112000 + 21400) kg = 133400 kg

133400 kgx 5L _deconsumodeagua x 1m® = 667 m3/dia
1 kg de peso envivo 1000L

2. Tiempo de residencia en el tanque de homogenizacion:

Tr= Vb/Fp

Donde:
Tr = Tiempo deretencion en horas
Vb =Volumen del ecualizador-homogenizador, en m3

Fp = flujo de reses-cerdos en m? -hora

Tr =500 nt/ 27.79 mé-hora
Tr=18horas
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3. Tanque de Flotacion (area superficial y Qr). El sistemade FAD, con recirculacion, exige

el calculo de la recirculaciéon reguerida para la presién Optima de trabajo y para la realacién A/S

recomendada, asi como el calculo del area de flotacion.

A =mg/L deaireliberado por |a despresurizacion Qz [f (Pt-Pv)-(PI-Pv)] / So (760-Pv)

S mg/ L de sdlidos en el afluente

A/S = Cd Q [f (Pt-Pv)-(PI-Pv)] / So Q (760-Pv)

Donde,

A/S = relacién adimensional aire/ sélidos

d = densidad del aire alas condiciones planteadas (mg/ mL)

So = concentracién de sblidos suspendidos del afluente

C = solubilidad de saturacion del airea 1 atm, (mL/L)

Pt = presion absoluta de operacion (mm de Hg)

Pl = Presion local atmosférica (mm de Hg)

Pv = presién de vapor del agua alatemperatura de operacion (mm de Hg)
f = fraccion de aire disuelto, alapresion Pt, generalmente 0.5

Qg = caudal derecirculacion

Para disefiar el tanque de flotacion se supone que se concentralodo primario con 0.3 % de sélidosen un

lodo de 4% de s6lidos, supongo | as siguientes condiciones

A/S=0.01
Temperatura=20°C
Solubilidad del aire=18.7 mL/ L



Presion barométrica = 760 mm Hg
Fraccion de saturacion = 0.5
Cargasuperficial= 20m/d

Caudal de lodos= 400m 3/ d

Presion de vapor = 17.6 mm Hg = 2.34 kPa
Densidad del aire = 1,205 mg/ mL

Presion de trabajo = 276 kPa = 40 psi

3% solidos en lodo

4% so6lidos

A/S=Cd Qr [f (Pt-Pv)-(PI-Pv)] / So Q (760-Pv)
0.01=18.7 (1,205) QR [0.5(Pt-17.6)-(760-17.6)] / 3 (400) (760-17.6)
Ptm = 40 psi = 2.068 mm Hg

Pt = 2.828 mm Hg abs

0.01 = 18.7 (1,205) Qg [0.5(2.828-17.6)-(760-17.6)] / 3 (400) (760-17.6)
Qr = 596 ¢ /dia

Qr =149 %

Areasuperficial deflotacion
A=(Q+Qu)/CS

A = [(400+596) m¥/d] / (20 m /d) = 50 m?

72
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4. Reactor UASB (carga organica). Por carga orgénica: en base aladescarga diaria de DQO

y lacarga volumétrica (kg DQO / n¥ extor did) escogida paratrabajar

Datosrequeridos:

CO = Carga organica de disefio (8-20 kg DQO / m? dia)

DQO 4 = Demanda quimica de oxigeno en el afluente (mg/ )

Q = Caudal del afluente (n? /dia)

Cuadro 30: Cargade DQO parareactores UASB para remover de 85 a 95 % de DQO, para un agua
residual con DQO de (6000— 9000) mg / L de DQO

Fraccion como L odo floculante

Lodo granular con remocion

Lodo granular con remocion

particula de DQO (kgde DQO / m?3 dia) altade SST bajade SST
(kg de DQO / m3 dia) (kg de DQO/ m3 dia)
0.10-0.30 4-6 4-6 15-20
0.30-0.60 5-7 3-7 15-24
0.60-1.00 6-8 3-8 _
(Metcalf & Eddy, 2003:1001)
Célculos:
CO=DQO 4 (ma/L) x Q (n# /dia)
V (m?) x 1000

V(m?) =DQO 4 (ma /L) x Q (m? /dia)
CO (kg/ m3 dia) x 1000

V() =_(6.305 mg / |) (480.24 m?/ dia)
(20 kg / n# dia) (1000)

V= 15248 m
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5. Reactor UASB (carga hidraulica). Por carga hidraulica: a partir de un valor méaximo de

disefio de lavelocidad ascendente dentro del reactor.

Datosregueridos:
VA = velocidad ascendente de disefio (0.5-1.0 m/ h)
Q = Caudal del afluente (m? /dia)
A = é&reatransversal del reactor (?)

h = altura del reactor (m)

Célculos

De la relacién de la velocidad ascendente con € caudal que debe manejar €l reactor, se obtiene €l érea

transversal del mismo.

VA (m/h) =_Q (m? / dia)
A (m?)

A (%) =.0Q (m?/ dia)
VA (m/h)

A (n?) =_(480.24 ¢ /dia) (1 dia / 24 h)
0.7m/h)

A= 2859nr

Como ya se ha calculado el volumen del reactor, se puede calcular la atura del mismo de la siguiente

forma:



V= A () x h (m)

h(m) =V (m3)
A (m?)

h(m) = (152.48 n? )
(28.59 n?)

h = 530m

6. Produccion de energia a partir de metano

a. DQO degradado:
(5,122.81 -512.28) mg/ L = 4,610.53 mg /L = 4,610.53 g/ n#

b. DQO removido con sulfato como el ectron aceptor:
0.67 g DQO removido/ g SO4 reducido (Metcalf & Eddy, 2003:1015)
DQOsr = (0.9) (512.28 g SO,/ m?) (0.67 g DQO / g SO4)
DQOszr =308.90g/ m?

c. COD utilizado por bacterias metanogénicas
DQQuzs = (4,610.53-308.90) g/ n# x (481) m3/ dia
DQQug = 2,069,084.03 g/ dia

d. produccién de metanoa30°C
produccién de metano a35° C = 0.40 L de metano / g DQO
produccién de metano a30°C = (0.40 L / g) x ((273.15 + 30) / (273.15 +35))
produccién de metanoa30°C=0.3935L /g
metano producido / dia= (0.3935 L/g) (2,069,084.03 g/ dia) =814,184.57 L / dia= 814.18 m?/ dia
metano con respecto al volumen total de gas producido = (814.18 m?/ dia) / 0.65 = 529.22 n# / dia
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e. Energiaproducidaapartir del metano:
Factor = 50.1 kJ/ g de metano
Densidad del metanoa35°C =0.3646 g/ L (Metcalf & Eddy, 2003:1015)
Densidad del metano a30°C =0.3646 g/ L x ((273.15 + 35) / (273.15 +30))
Densidad del metanoa30°C =0.6451¢g/L

Energiaproducida= (814,184.57 L / dia) (0.6451g/L) (50.1kJ/ g)
Energia producida = 26,314,046.35 kJ / dia= 26.31 E 6kJ/ dia

7. Cuotas patronales. Se ejemplifican los siguientes calculos con respecto al salario base de

un operador que tiene un valor de Q 2,500.00

El valor correspondiente a la cuota del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS) se calcula

como se muestra a continuacion
Cuota IGSS = saario base x % | GSS = (Q2,500.00) (0.1067) = Q 266.75
Losvaloresdel Instituto de Recreacion de los Trabajadores de la Empresa Privada de Guatemala

(IRTRA), Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad (INTECAP), aguinaldo, bono 14, pasivoy

otros se calcularon de la mismaforma con su respectivo porcentgje.

8. Depreciaciones. Parael célculo de las depreciaciones se utilizé el método SMARC. En

general se multiplicael costo inicial o base por latasa correspondiente al afio que se desea.

Depreciacion en afio n = (Tasa depreciacion SMA RC) (Base)
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Para el afo 2 se procedi6 de la siguiente manera,
Depreciacion afio uno = 0.18 x Q 4,066,278.00 = Q 731,930.21

Las depreciaciones para los siguientes afios se calcularon de la misma forma, utilizando la tasa de
depreciacion correspondiente al afio deseado.

9. Flujo de caja del proyecto. El flujo de caja cuenta con o siguientes apartados:

Cuadro 31: Flujodecaja
+  Recuperacion deInversion
- Egresos af ectos aimpuestos (costos variabl es)

- Gastos no desembol sables (depreciacion de maquinaria)

= Utilidad antes deimpuesto (bruta)
- Impuesto (ISR)

= Utilidad después del impuesto (neta)
+  Ajuste por gastos no desembol sables

= Flujo decaja

La recuperacion de inversion se calculé en base a la produccion del rastro que procesa 200 cerdos y
350 reses diarias (550 animales procesado s diariamente), trabajando 6 dias ala semana, 52 semanas al afo,
aumentando un precio de producto procesado deQ 14.50

Sejustifica el aumento de Q14.50 en base alo siguiente,
1 res de 362.9 kg (800 Lb) en pie, 1 cerdo de 124.74kg (275 Lb) en pie de los cuales obtengo 40 % de
carne que es 145.15 kg (320 Lb) de carne deresy 49.9 kg (110 Lb) de carne de cerdo.
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Ahora sobre esas cantidades de carne aumento mis Q14.50 como sigue,

Carne deres:
(Q 1450/ 145.15kg) = Q0.10/kg (QO0.05/ Lb)

Carne de cerdo:
(Q1450/499kg) = Q0.30/kg (Q0.13/ Lb)

Los egresos afectos a impuestos corresponden a los costos variables, que incluyen a persona de la

planta de tratamiento de aguas residualesy los servicios auxiliaresy de mantenimiento de la plantay otros.

Para el célculo de los impuestos se tomo en cuenta el ISR tiene el valor del 0.5 %, como gjemplo se
calcula el impuesto para el afio uno

Impuesto = (Utilidades antes del impuesto) (Porcentaje impuestos)

Impuesto = (Q 3,303,207.20) (0.05) = Q 165,160.36

El gjuste por gastos no desembolsables se hace sumando el valor de depreciacion correspondiente al
afno.
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10. Calculo del VAN. Paracalcular el valor actual neto (VAN) se hace uso de lasiguiente
ecuacion:

n
VAN = § 2N

o (L+1)!

.|0

Donde BN; es €l flujo de cajaen el afo t, I, eslainversién inicial, t el afioy r la TIR parala cual €l

valor neto actual esigual a0.

Si el VAN tiene un resultado igual a cero, indica que el proyecto renta justo lo que se exige; si €
resultado es positivo, indica que el proyecto proporciona esa cantidad de remanente sobre 1o exigido. Si el
resultado es negativo, debe interpretarse como la cantidad que falta para que el proyecto rente lo exigido
por €l inversionista (Sapag & Sapag, 2003: 302)

Paralaplanta de tratamiento de aguas, el VAN durante diez afiostiene un valor de Q 10,204,211.88

11. Tiempo de recuperacion del proyecto. Paraobtener este dato se grafican losvalores
descontados contra el tiempo que en este caso son 10 afios, a partir de esta gréfica se traza unaregresion

lineal, paralacual se obtiene lasiguiente ecuacion
y = (1E+0.6x) + (2E +06)

Donde,
y = inversién

X = tiempo de recuperacién (en afos)

Se despejalaanterior ecuacion paraun valor de inversion de Q 4,066,278.93 y se obtiene un tiempo de

recuperacion de 2.07 afios



valores descontados acumulados

16000000
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llustracion 21: Gréfica del tiempo de recuperacion
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_a
y = 1E+06x + 2E+06
R =0.9741
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

afnos
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XII1. GLOSARIO

Afluente Sellamaasi a caudal de aguas residuales queingresa alaplantade tratamiento.

Aguas negras Aguas residuales cuyas caracteristicas son mayoritariamente organicas (desechos sanitarios,
cafeterias, etc.).

Agua residual Es el liquido resultante de cualquier uso, proceso y operaciones de tipo agropecuario,
doméstico o industrial.

Anadlisis fisico Pruebas fisicas que miden y registran aquellas propiedades que pueden ser observadas por

los sentidos.
Andlisis quimico Pruebas quimicas que determinan las cantidades de materia organica e inorganica
presentes en el agua, que afecta su calidad y proporciona datos acerca de contaminaciones 0 muestra

variaciones ocasionadas por un tratamiento.

Canal o Carcasa Animal sacrificado desprovisto de la piel (exceptuando a los porcinos), de visceras y de

apéndices (cabeza, extremidadesy cola). Se conoce como hemicanal alamitad de unacanal.
Concentracion Medida de la cantidad de materia en una unidad de volumen o masa.

DBO Cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion de sustancias organicas biodegradables presentes en
el agua

DBO s5: La cantidad de oxigeno dsuelto consumido en cinco dias por las bacterias que redizan la

degradacion biol 6gica de |la materia organica.
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Decomiso. Animal o parte de este, que luego de lainspeccion haya sido dictaminada como inadecuada para

el consumo humano.

Descar ga Accion de depositar un vertido en un cuerpo receptor.

DQO La demanda quimica de oxigeno necesario para estabilizar quimicamente sustancias de origen

organico e inorganico presentes en el agua.

Desechos industriales Aguas residual es provenientes de procesos industriales, lavados o enfriamiento.

Efluente Serefierea caudal de agua que sale de la planta de tratamiento.

Industria Se considera la instalacién industrial y sus anexos y dependencias, ya sean cubiertos o
descubiertos, que se dediquen a la manipulacion, elaboracion o transformacién de productos naturales o
artificiales, mediante tratamiento fisico, quimico, bioldgico y otros, utilizando 0 no maguinaria, ubicados

en &reas ruralesy urbanas.

Lixiviado Desecho liquido resultante de un proceso de filtracion.

LMP (Limite méaximo permisible) Promedio diario, los valores, rangos y concentraciones maximo de los
parametros que debe cumplir €l responsable de permisible descarga, en funcion del andlisis de una muestra

compuesta de las aguas residual es

Matadero o Gamal. Establecimiento en donde solo se sacrifican animales. Generalmente € término

tambi én abarca a |os mataderos frigorificos.

Matadero Frigorifico. Establecimiento en donde se sacrifican animales, y que cuentan con camaras
frigorificas parala conservacion de las carnes.
Se conoce como matadero frigorifico industrial, al que ademés cuente con equipo tecnificado para

conservar productos carnicos y con capacidad de industrializar residuos organicos que resultan del
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sacrificio.

Materia flotante Materia que permanecen temporal o permanentemente en |la superficie del cuerpo de

agua, limitando su uso.

Método Procedimientos recomendados para el andlisis de cualquier pardmetro (fisico, quimico,

bacteriol dgico, etc.).

Par ametro Es aguella caracteristica que puede ser sometida a medicion.

pH Potencia hidrégeno, se define como el logaritmo inverso de la concentracion de iones hidrégeno y

mide laintensidad de |areaccion alcalina del agua.

Rastro. Camal o matadero.

Solidos totales Cantidad de materia sélida que permanece como residuo, posterior a la evaporacion total

del agua.

Solidos disueltos totales Solidos disueltos totales. Se componen de moléculas organicas e inorganicas e

iones que se encuentran presentes en solucion verdaderaen el agua.

S6lidos en suspension Son aquellos cuyo didmetro minimo es aproximadamente una micra.

Sdlidos sedimentables Materia que se deposita en el fondo de un cuerpo de agua o unidad de tratamiento

por accion delagravedad.

Tanque de almacenamiento Esuna estructura hidraulica utilizada para el acopio de agua.

Tratamiento de aguas residuales Es cualquier proceso fisico, quimico o biolégico, definido para depurar

las condiciones de las aguas residual es a través de procesos unitario preliminares, primarios, secundarios, o
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avanzados, a fin de cumplir normas establecidas.

Tuberia Obra de ingenieria hidraulica por medio de la cual se transporta €l agua entre dos puntos

geogréficos distantes (distancia> 1 Km).

Vertido Efluente o descarga proveniente de un establecimiento comercial, agropecuario, industrial, planta

de tratamiento, etc.
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