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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la evaluacion de alternativas, seleccién, disefio v
dimenstonamiento de una planta de tratamiento aerébico de aguas residuales provenientes
del proceso de beneficiado humedo de café para la finca Buenos Aires, ubicada en el

municipio de Nueva Santa Rosa, departamento de Santa Rosa.

El proceso consta de cuatro etapas, la primera es la estandarizacién, donde se
homogenizan dos flujos de aguas residuales, uno proveniente del proceso de despulpado de
café y el otro proveniente del proceso de lavado y correteo del café, dando como resultado
un flujo de 0.054L/s de aguas residuales, con pH=4.41, una demanda quimica de oxigeno
de 4553 mg/L,, una demanda bioquimica de oxigeno de 2021mg/L, un porcentaje de solidos

en suspension de 1.85% v/v y un porcentaje de particulas flotantes igual a 0.92%.

Luego de la etapa de estandarizacién, el flujo de aguas residuales pasa a la etapa de
neutralizacidn, en donde se le agrega al flujo de agua 0.014L/s de una mezcla de caliza

dolomitica en agua, dando como resultado un pHigual a 7.12.

La tercera etapa consiste en una separacion por flotacion y sedimentacion, la cual se
lleva a cabo en un tanque con una capacidad de 530L, en la primera parte del tanque se
separan las particulas flotantes v luego se separan los solidos sedimentables quedando en el

fondo del tanque.

Finalmente el flujo de aguas residuales entra a un tanque de 1 90m de largo por
].90m de ancho por 3.35m de profundidad, donde se lleva a cabo el tratamiento aerédbico, el
cual se airea por burbujeo en el fondo del tanque con un flujo de aire de 12.51L/s,
proporcionado por un compresor alternativo de 1hp de potencia, permitiendo una remocion
del DBOs del 95%. Al finalizar el proceso, se descarga un flujo de aguas residuales de

0.065L/s con un DQO de 188.65mg/L, un DBO; de 83.75mg/L v un pH de 7.13.
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El costo total de la inversion es de Q 15,380.00, con instalacion incluida, que es una
inversion muy valida tomando- en cuenta las repercusiones que puede traer la

contaminacion de los rios y lagos en la actualidad.
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I. INTRODUCCION

En Guatemala, el café es el principal rubro agricola de exportacién. Todas las
etapas que anteceden a su exportacion son importantes. En este trabajo se puso mayor .
énfasis en el beneficiado himedo, especificamente en el tratamiento de los desechos

liquidos que se producen.

v

El beneficiado himedo en Guatemala es especial porque se efectiia directamente en
las fincas. En Guatemala hay alrededor de 3000 beneficios diseminados en todo el pais,
mientras que en otros paises, se hace en centrales de acopio de la fruta, por lo que hay un
nimero reducido de beneficios. Al considerar la toxicidad de los desechos que se producen
y que la mayoria de beneficios se encuentran localizados en las cercanias de rios, lagos y
otras fuentes de agua, el tratamiento de los mismos tiene un impacto ecoldgico muy

importante.

Debido a que las aguas residuales del proceso de beneficiado del café cuentan con
una gran carga de materia orgdnica, biodegradable en su mayoria, el tratamiento idoneo es
biologico en presencia de oxigeno. Es necesario realizar un pretratamiento de
estandarizacion y neutralizacion a las aguas antes de alimentarlas al proceso biologico,

debido a las condiciones de operacién que se requiere.

El trabajo de graduacion se elabord para la finca Buenos Aires, localizada en el
municipio de Nueva Santa Rosa, departamento de Santa Rosa, ya que dicha finca cuenta

con los recursos y la disposicién de elaborar un trabajo de esta indole.

En la finca Buenos Aires, debido a que la produccién ha aumentado en afios’
recientes, la forma de deshacerse actualmente de las aguas residuales, ya no se da abasto y
se corre el riesgo de contaminar las fuentes de agua cercanas, por lo que hasta podria ser

clausurado el beneficio si esto llegara a suceder.



II. ANTECEDENTES

A. Resumen historico del cultivo

El cafeto es originario de Etiopia; la especie arabiga es indigena, de la region que
circunda el Lago Tana, localizada en una latitud entre los 12° y 16° Norte, Guatemala se

encuentra localizada entre los 13.5° y 16° Norte (14). &

De Afiica, el cafeto pasd a Asia por el Mar Rojo y el Golfo de Adén; de Etiopia a
Yemen, principalmente por su Puerto de Moka. Aqui se extendié su cultivo en la parte
tropical de Arabia Cuyorlimite septentrional es el tropico de Cancer, poco mas al Norte de la
Meca. Los arabes exportaban su café , primero a Siria, Persia (Irak), Turquia y luego a
Europa, cuidando que el grano perdiera su viabilidad como semilla para evitar su
propagacion. Pero con las peregrinaciones a la Meca, eventualmente el cafeto llegd a India
en el siglo XVII, con lo que salié de su reducto arabe y pronto se extendid por Sri Lanka y
luego por las Islas del Archipiélago de la Sonda (Indonesia), la mayoria posesiones

holandesas en esa época (14).

A principios del Siglo XVII, los holandeses llevaron et cafeto de Java a Holanda, a
sus invernaderos del Jardin Botanico de Amsterdam de donde lo distribuyeron a otros
jardines botanicos de Europa, incluyendo el de Paris, en Francia. A partir de entonces
ocurrieron hechos muy significativos en la historia del cafeto como cultivo. uno es su
introduccién de Holanda a la Guyana Holandesa (Surinam) entre 1714 v 1718, y de aqui a
la Guyana Francesa en 1719. Por esa época Francia llevaba el cafeto a sus colonias de las
Antillas, estableciendose con éxito en la Isla de Martinica en 1723. Otro es la introduccion
hecha por los franceses en su colonia de la Isla de Bourbon procedente de Moka, en 1715,‘
La importancia de estos hechos radica, primero en la introduccion del cafeto en América y

segundo, su introduccién en la Isla de Bourbon donde se dieron las circunstancias para que

el cafeto recibiera un notorio impulse como cultivo (14).



Los padres Jesuitas reciben el crédito de haber introducido el cafeto a Guatemala
por el afio 1760. Ellos lo trajeron como planta oramental para sus jardines de Antigua
Guatemala. De alli se propagé a otros lugares como la Hacienda del Soyate, Jutiapa, de
Don Miguel Alvarez de las Asturias. El primer registro de cafeto en plantacion data de
1800, como cultivo en las orillas de la Ciudad de Guatemala, sembrado por Don Juan
Rubio y Gemir, esposo de Dona Tnés Alvarez de las Asturias (hija de Don Miguel).
Probablemente su plantacion se origind en los cafetos del Soyate que sembrara Su suegro.
Poco después de 1800, el Padre Juarros se refirieron al cafeto como un cultiﬁo de la
provincia de la Verapaz. El 15 de noviembre de 1803, por Real Orden se impulso el cultivo
del cafeto al otorgar exoneracion de Alcabala, diezmos y cualquier impuesto durante 10
afos al cacao, café, azicar y algodon. Estos acuerdos se ratificaron y ampliaron en 1805 y
1807. El fruto del cafeto qued6 exonerado del pago de diezmos y de todo derecho o

impuestos; en 1826 se reglamentd esta medida quedando incluido el cafeto como un cultivo

(15).

A partir de 1860 surgieron las fincas grandes dedicadas al cultivo del cafeto en los
Departamentos de Guatemala, Sacatepéquez, Suchitepéquez, Retalhuleu, Escuintla, Alta
Verapaz, Jutiapa y Quetzaltenango. En 1865 el café de Guatemala se hizo representar en la
Exhibicion Internacional de Paris. En 1871 el cultivo del cafeto era ya un negocio
lucrativo; se constituy6 en el renglon principal de la economia de la nacién y paso a ocupar
el primer lugar entre los productos de exportacion. Durante las décadas de los 70 y 80 del
Siglo XIX, se abrieron al caf¢ numerosas fincas de otros departamentos como Baja
Verapaz, San Marcos, Huehuetenango, Santa Rosa, Solola, Chimaltenango, Chiquimula,

Zacapa, Jalapa, Quiché ¢ incluso Petén (15).

B. Beneficiado del café -

1. Fundamentos

EI beneficio humedo es el proceso del fruto maduro a pergamino. En Guatemala es

especial porque el beneficiado se efectia en las fincas. En otros paises se hace en centrales

-
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de acopto de la fruta; en Costa Rica hay 115 beneficios, en El Salvador, 35; en Guatemala,
3000. La construccion del beneficio en una finca es una inversién muy alta para el
caficultor, ya que solo funciona en un periodo de 3 meses y esta disefiado para un pico de
cosecha de 30 dias. Una gran ventaja que tiene, es la obtencion de alta calidad, ya que se
usa mucho todavia los patios para secamiento al sol y hay un mejor control sobre las

diferentes etapas del beneficiado, principalmente la de la fermentacion v la del secamiento

(11).
a. La recoleccion del fruto (La Cosecha)

El fruto del cafeto da su mayor calidad inherente cuando alcanza el maximo de
madurez; su corte en este punto es indispensable para preparar un café lavado de primera.

Debido a esto se enfatiza la conveniencia de llevar al beneficio el café maduro el mismo dia

(11).
b. El recibo del café maduro

El café que se recibe en el dia debe permanecer el menor tiempo posible en los
recibidores en seco y en los sifones se aprovecha para la primera limpieza de materiales

extrafios y para la separacion del fruto anormal liviano (11).
¢. Eldespulpado vy los pulperos

El despulpado se facilita por la accién lubricante de la miel o mucilago que
envuelve al grano con su pergamino  Un quintal en cereza da 60 libras de café despulpado
y 40 libras de pulpa. El despulpado debe hacerse el mismo dia que llega el fruto de] campo-
para evitar los defectos por recalentamiento y fermentacion en el grano. Si se acumula el
fruto y no puede despulparse el mismo dia, hay que extenderlo para que se ventile o dejarlo

entre agua y cambiarla cada 4 horas o bajo un chorro de agua corriente (11).



d. Ellavado del café

Cuando el café ha alcanzado su fermentacion completa esta a punto de lavado para
llegar a obtener un grano con el pergamino limpio, dspero, blanco y sin restos de miel en su
hendidura. Posteriormente, el café se pasa por un correteo, que consiste en un canal con un
pequefio desnivel donde el grano se clasifica y separa por gravedad. El grano mas pesado y
de mejor calidad queda en el fondo y las natas y residuos de cascarilla no sczparadas,

durante el despulpado, flotan en la superficie y permiten su facil eliminacion (11). ’
e. El secamiento del café

El café lavado y escurrido tiene 55% de humedad; en un quintal hay 55 libras de
agua y 45 libras de café seco; el secamiento tiene por objeto eliminar e agua hasta 10 ¢

12% de humedad para su almacenaje (15).

C. Efluentes del beneficiado humedo del café

Estan formados principalmente por aguas de lavado y de despulpado del café, que

usualmente se recirculan para ahorro de agua y para reducir el volumen de aguas de
desecho (9).

La contaminacion de las aguas con esta clase de desechos, se mide generalmente
por la llamada Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ) o bien por la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), las cuales estan basadas en la determinacion de la cantidad de oxigeno

necesaria para que tales aguas resulten inofensivas para la vida vegetal acuatica y los peces’

(9).

Las aguas de lavado del café fermentado tienen DQO muy variables de acuerdo a la

cantidad de agua disponible (9).
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La contaminacion generada por los beneficios de café se basa fundamentalmente en
un aporte de carga organica del lavado del mucilago fermentado y otros componentes del
fruto, el cual le confiere ciertas caracteristicas indeseables al agua de arrastre del mismo, ya
que afectan basicamente sus cualidades organolépticas (olor, color y sabor). Durante el
procesamiento del fruto, no se le da ningin aporte de contaminaciéon por medio de
microorganismos que puedan ocasionar enfermedades del tipo gastrointestinal, de igual

manera no se hace uso de ninglin reactivo quimico que pueda contener metales pesados.
R

(3). "

D. Parametros a supervisar en efluentes del beneficiado hiimedo del

café

Los parametros generalmente seleccionados para la supervision de este tipo de agua
consisten basicamente en la medicion de: potencial de hidrogeno o pH, Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Solidos Totales y Solidos
Sedimentables. (2).

1. Potencial de Hidrogeno (pH):

Se define como el logaritmo negativo con base 10 de la concentracién molar de

iones hidrogeno.
pH = -log[H"] (D

En agua pura a 25°C con [H'] = 1.0 x 107 M, el pH es —log (1.0 x 107) = 7.00._
Debido al signo negativo de la ecuacion I, el pH disminuye a medida que aumenta la
concentracion de tones hidrogeno en una solucidn. Una solucion acida a 25°C en donde
[H'] es superior a 1.0 x 107 M tiene un pH inferior a 7.00, en tanto una solucion basica

[H'] es menora 1.0 x 107 M, tiene un pH supertor a 7.00 (5).

6
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2. Demanda Bioquimica de Oxigeno de cinco dias (DBOs):

Es la cantidad de oxigeno (mg/L) que se tiene que agregar al agua de desecho para
sostener la actividad de los microorganismos presentes en ella durante un periodo de cinco

dias (8).
3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Es la cantidad de oxigeno (mg/L), de dicromato de potasio, necesaria para oxidar
guimicamente el agua residual en cuestion. Se aplican ciertos compuestos organicos no
biodegradables. A pesar de ello, ambas, la DBO y la DQO, son medidas imperfectas de
contenidos orgénicos, porque algunos compuestos inorganicos se pueden oxidar mientras

que algunos compuestos organicos, no (8).
4. Carbono Organico Total (TOC):

Otra medida de contaminacion es la llamada Carbono Organico Total (TOC), que es
una medida, expresada en mg/L, que se obtiene al oxidar toda la materia organica a didoxido
de carbono. En esta medida se incluyen los compuestos organicos no biodegradables, al

igual que ciertos quimicos que causan sabores, olores y espumas en el agua (8).
5. Particulas flotantes (PF):

Es la cantidad de particulas sélidas con menor densidad que el agua, presentes en el

liquido, generalmente se expresa con un porcentaje o kilos/m® (2).
6. Sohdos Sedimentables (SS):

Indican la cantidad de sélidos en suspension que se encuentran en el flujo de las

aguas residuales, exprcsada en kilos / m® o, partes por millon —ppm- (mg/L) (2).
7



7. Solidos Totales (ST):

Es la cantidad de particulas solidas que se encuentran presentes en el agua, sean

sedimentables o no, generalmente se expresa con un porcentaje o kilos/m’ (2).

E. Tratamientos de aguas residuales
[
Hay tres tipos de tratamientos principales con los que se pueden manejar las aguas
residuales, primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos primarios y secundarios

pueden manejar la mayoria de las aguas residuales diluidas y no téxicas, otras aguas tienen

que ser pretratadas antes de ser alimentadas a estos procesas (7).
1. Tratamientos primarios

Estos pre-tratan las aguas de desecho para un tratamiento bioldgico posterior. Entre

los principales se encuentran:
a. Estandarizacion

Es uno de los dispositivos de tratamiento mas importantes. Es adecuado utilizar
descargas de aguas residuales concentradas. Es importante estandarizar los flujos y las
concentraciones de desechos. Descargas periddicas de aguas de desecho tienen a saturar las
unidades de tratamiento. La estandarizacion de los flujos tienden a disminuir los niveles de
llenado de las unidades de tratamiento. Puede haber o no variaciones en los niveles
maximos de concentraciones que soporta una unidad de tratamiento, depende de la
duracion del mezclado. Se debe afiadir mezcla mecanica en desechos que son puramente
quimicos. Los desechos biodegradables normalmente requieren una mezcla con aireacion,
con lo que los microbios se mantienen aerébicamente y se controla la produccion de malos
olores. Los sistemas de aireacion difusa ofrecen una mejor mezela que los equipos de
arreacion superficial mecanica bajo las mismas condiciones. Tanto la mezcla como la

transferencia de oxigeno son importantes en las aguas residuales biodegradables. La
&
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operacion en ciclos regulares determina el tamaiio de la unidad para estandarizacion. No se
deben hacer estandarizaciones demasiado largas que permitan variaciones en los niveles de
las aguas residuales. En una operacion industrial de 5 dias, 40 horas por semana es normal
realizar una estandarizacion de 2 dias tan grande como sea necesario para llevar a cabo una

operacion continua del tratamiento de aguas bajo condiciones uniformes (13).
b. Neutralizacion

Las aguas residuales acidas o basicas se deben neutralizar antes de ser descargadas.
Si una industria produce ambos tipos de aguas, acidas y basicas, los desechos se deben
mezclar en porcentajes adecuados para obtener niveles de pH neutros. La unidad de
estandarizacion se puede usar también como unidad de neutralizacion. Cuando se necesita
una neutralizacion quimica, el material mas facil de utilizar es el hidroxido de sodio en
forma liquida y se puede emplear en varias concentraciones sin necesitar equipo muy
sofisticado. La cal es el material de preferencia. Se utiliza cuando los flujos son lentos v
hay suficiente tiempo para la reaccion. El acido sulfurico es el principal acido para
neutralizar flujos con pH alto, aunque el sulfato de calcio se puede precipitar como
resultado de la neutralizacion. Se puede utilizar acido clorhidrico para neutralizar desechos
basicos si el acido sulfiirico no esta permitido en el rea. Para neutralizaciones muy

débiles, se puede emplear dioxido de carbono para levar a cabo la reaccion (13).

Entre otros tratamientos primarios se encuentran la remocién de aceites y grasas,

que se pueden Hlevar a cabo por flotacion, sedimentacion o filtracion (7).

2. Tratamientos secundarios

~

El tratamiento secundario es la degradacién biologica de compuestos organicos
solubles, de niveles a la entrada de 50 — 1000 mg/I. DBO y atin mayores a niveles de salida

tipicos por debajo de 15 mg/L (7).
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En tratamientos bioldgicos, las bacterias y otros microorganismos se precipitan y
metabolizan los materiales solubles y coloidales presentes en las aguas de desecho,
reduciendo el DBO y el DQO a 10-100 mg/L. A pesar de ello no se degradan todos los

compuestos organicos aunque se deje un tiempo largo (7).

La mayoria de los tratamientos biologicos se Hevan a cabo aerdbicamente. El agua
se airea y los microorganismos convierten los compuestos organicos en didxido de carbono
y nuevas células. En tratamientos anaerobicos, los organismos producen metano ;;diéxido
de carbono. En ambos procesos, la biomasa formada y los compuestos no degradables se

precipitan y forman lodo (7).
a. Tratamientos aerobicos

Los tratamientos de aguas de desecho aerobicos involucran dos tipos de reacciones,
una del crecimiento y metabolismo normal de las bacterias y otras células, y otra para la
oxidacion de su propia materia celular (respiracion enddgena). Para que el proceso
funcione adecuadamente, las células deben forzarse a crecer mas rapido de lo que estan

acostumbradas, lo cual produce lodos:

Orginicos solubles + a0, + N+ P 2 a Células + O, + CO, + H.O + N + P + Residuos no degradables

Células + O, 2 CO-+ H;O + P+ N + Residuos no degradables

En la primera reaccion, « es la fraccion de organicos removida que es convertido a
nuevas células (mg VSS/mg organicos), vy ¢’ es la cantidad de oxigeno (mg O/mg
Organicos) necesaria para esto. La tasa de la segunda reaccion es b. Esto es la fraccion de

~

biomasa degradable oxidada por dia (7).

Entre los tratamientos bioldgicos aerdbicos se encuentran:



a) Tratamiento de lodos activados

En este proceso se reduce la demanda bioquimica de oxigeno a menos de
10-15 mg/L y la demanda bioquimica de oxigeno total, que incluye sélidos suspendidos, es
reducida a menos de 30 mg/L. Se prefiere en casos en que es importante la calidad del
efluente, el espacio es limitado y el flujo del agua de desecho es mayor de 100,000 gal/dia.

Trabaja con tiempos de retencion cortos y se debe tener cuidado con compuestos toxicos
v

(7).

L3

Los compuestos organicos son degradados por bacterias en recipientes aireados con
agitacion, y la biomasa se acarrea hacia un clarificador junto con los efluentes, donde los
solidos se depositan en el fondo, se concentran y se remueven. Parte de los lodos se sacan
como desecho, el resto se recircula hacia el recipiente de aireaciéon de nuevo, para mantener
una concentracion alta de bacterias en el sistema. La agitacién se puede hacer con la ayuda

de agitadores mecanicos o por medio del flujo de aire utilizado para la aireacion (7).
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Grafico No. 1. Reactor-clarificador, disefiado para coagulacion y sedimentacion (7)
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Para que el proceso funcione adecuadamente, los lodos deben sedimentar
rapidamente en el clarificador y esto ocurre si las bacterias se aglomeran unas con otras
formando fléculos firmes. Un exceso de organismos filamentosos da como resultado
fléculos suspendidos o difusos que sedimentan lentamente. Un problema muy comun es el
de los lodos a granel. El crecimiento de filamentos es favorecido cuando el oxigeno
disuelto y el DBO es muy bajo, los organismos filamentosos tienen mayor area superficial,
por lo que utilizan mayor cantidad de oxigeno y alimentos que los otros antes df: formar
floculos. Los organismos que floculan facilmente, por otro lado se ven favoreéidos por
cantidades grandes de oxigeno disuelto y altos valores de DBQ. También pueden oxidar

compuestos quimicos organicos complejos que los organismos filamentosos no pueden

oxidar (7).

Los compuestos méas complicados son tratados de mejor manera en reactores con
agitacion mecanica, los filamentos no representan un problema en este tipo de reactor. Si
los organicos son muy concentrados, la biomasa permanecera como particula dispersa que
pasara a través del clarificador y da como resultado un efluente con una cantidad muy alta
de DBO. Temperaturas muy altas o concentraciones muy altas de compuestos inorganicos

presentes dan el mismo problema (7).

Los procesos de lodos activados remueven cantidades considerables de compuestos
organicos prioritariamente contaminantes con eficiencias de hasta el 95%. Entre los
contaminantes que pueden ser degradados se encuentran el nitrobenceno, el 2.4-
dinitrobenceno, el fenol, el pentaclorofenol, el fenantreno y el naftaleno. Unos compuestos
que pueden ser eliminados entre 5-50% hasta su totalidad se encuentran el benceno, el 1,2-
diclorobenceno, el etilbenceno, el tolueno y el acetato de etilo. Luego algunos compuestos
volatiles como el 1,2-dicloroetano, el 1,1, 1-tricloroetano, el tricloroetileno y el 1,2~

dicloropropano son removidos en 95% por arrastre con aire (7).
I
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b) Aireacion extendida

Es un proceso de lodos activados operado con tiempos de retencion
mayores. Puede reducir el DBO a menos de 10mg/L, pero los solidos que se acarrean
pueden correr a razones de 50mg/L. Para limpiar estos efluentes usualmente se recurre a
filtracion o coagulacion. Debido a los tiempos de retencién tan grandes (12 a 24horas), el
proceso se considera inicamente para flujos menores a un millon de galones por dia (7).

i

¢) Lagunas aireadas

Tienen una profundidad entre 8 y 16 pies y varios acres de superficie, que
son oxigenadas por agitacion o por difusion para promover la biodegradacion de
compuestos organicos solubles. En lagunas aireadas, el oxigeno disuelto y los compuestos
solidos suspendidos se mezclan bien al utilizar entre 14 y 20 HP/millones de galones y los
microorganismos son aerdbicos. En lagunas facultativas, sélo la superficie es agitada (4-10
HP/millones de galones), y algunos de los solidos se sedimentan en el fondo, en el cual son
descompuestos por microorganismos anaerobios, el metano junto con otros compuestos
formados en el fondo son oxidados por los organismos aerdbicos en el agua cerca de la

superficie (7).
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Grafico No. 2. Una laguna atreada es aerdbica si es bien mezclada, facultativa si hay

presencia de solidos en descomposicion en el fondo (7).
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En el grafico No. 2 se observa la configuracion Optima de un sistema, una laguna
aireada, seguida de una facuitativa y luego por una laguna de sedimentacién para limpiar el
efluente de solidos suspendidos. La laguna aireada degrada compuestos organicos solubles
y aumenta la concentracién de biomasa, tiene un tiempo de retencion de 1 a 3 dias. La
laguna facultativa remueve el DBO residual y la mayoria de los solidos suspendidos, en una
retencion de 3 a 6 dias. Si los solidos suspendidos son menores a 50mg/L, se necesita una

laguna de sedimentacion. Esta laguna debe ser lo suficientemente grande para que
R

3

sedimenten los solidos durante 10 afios sin llenarse (7).

Este sistema de lagunas es comparable en la eficiencia con los procesos de lodos
activados, no wutiliza recirculacion de lodos pero se necesitan grandes extensiones de
terreno. Un inconveniente de este sistema es que reducen su eficiencia durante el invierno

al estar al aire libre (7).
d) Filtros de goteo

Son reactores biologicos de cama empacada en que el empaque ya sea de
plastico o de piedras es cubierto por una pelicula o cortina de microorganismos aerdbicos.
Conforme el agua de desecho pasa a través de la cama, el oxigeno se difunde en ella, los
compuestos organicos son descompuestos por la pelicula de microorganismos y se produce
CO;. Las camas antiguas eran disefiadas para utilizar piedras de 2 % a 4 pulgadas
empacadas con una profundidad de 3 — 8 pies, pero en la actualidad se prefiere la
utilizacion de empaques de transferencia de masa de plastico, debido a que se puede

empacar con grosores de 40 pies y pueden manejar mas de 4 gal/pie’-min (7).

No pueden remover econdémicamente mas del 85% del DBO, pero en general son.
mas sencillos y baratos de operar que los sistemas de lodos activados que también pueden
pretratar aguas de desecho muy cargadas econdmicamente. Un filtro opera para una
remocion del 50% de DBO puede manejar varias veces la carga de DBO de una operacion
al 85%. En ese caso, parte del efluente tiene que recircularse para mantener las condiciones

aerobicas (7).
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Grafico No. 3. Un filtro de goteo es un reactor bioldgico de cama empacada, a menudo

provisto de recirculacion (7).
e) Contactores biologicos rotatorios (RBC's)

Un contactor biolodgico rotatorio es hecho con varios discos montados en un
eje rotativo con aproximadamente el 40% de su volumen sumergido en un tanque de
liquido de desecho. Los discos soportan peliculas de 1- 4mm. de microorganismos. El
contactor rota, acarrea cierta cantidad de agua de desecho hacia el aire, permitiendo que los
microorganismos oxiden los compuestos organicos solubles. En el agua, fuerzas de corte
extraen el exceso de biomasa de los discos, la que es recolectada posteriormente en un

clarificador (7).}

Los discos son hechos generalmente de polietileno de alta densidad, que tienen un
area superficial de alrededor de 37 pies’/pie’. Una unidad simple puede tener hasta 12pies
de diametro y 25 pies de largo y hasta 100,000 pies’ de superficie provista por cientos de

discos. Un sistema RBC usualmente consiste de 2 — 4 RBC’s en serie (7).



?ﬁ?, ‘_____m N

Rotating

P - .
+ biological - Plastic-disc media
/ COnteCIor S

¢

Troated

;
Wastewater etfluent

Grafico No. 4. Los contactores biologicos rotatorios (RBC’s) son reactores aerdbicos

ustalmente operados en series (7).

f) Remocidn de nitrogeno bioldgicamente

El nitrégeno organico en aguas de desecho se puede convertir parcial o
totalmente en amoniaco por un tratamiento bioldgico, pero este amoniaco se debe remover
posteriormente y una corriente rica en NH; u otros compuestos de nitrogeno requicre

modificaciones en el proceso biologico (7).

El amoniaco se remueve biolégicamente convirtiéndolo en nitrato v luego en gas

nitrogeno. Esto lo hacen diferentes organismos en dos etapas:

Nitrificacion : NH3-N(+0;) 2 NO,(+02) 2 NOy + 2H
Desnitrificacion: NO;3 + Carbdn organico 2 N, + CO, + H,O + OH

Los organismos nitrificantes son inhibidos por varios compuestos organicos e
inorganicos presentes en los efluentes industriales. La nitrificacion también es inhibida por
el amoniaco libre por acido nitroso libre. Esto se {forma cuando el pH es muy alto, por lo
que el control adecuado del pH es muy importante. El pH optimo es 7.0 — 7.5, Se debe
notar que la nitrificacion genera H' suficiente para neutralizar 7.14 mg de alcali (como
CaCO;)/mg NH;3-N oxidado. Por lo tanto, en ocasiones se debe agregar cantidades de

piedra caliza o bicarbonato de sodio (7).



También es importante proveer suficiente oxigeno disuelto; 2 mg/l. es recomendado
para una nitrificacién maxima. La desnitrificacion, en contraste, se lleva a cabo en
condiciones anaerobicas. Esto también genera alcalinidad, pero es solamente la mitad de lo

que se pierde en la nitrificacion (7).

La nitrificacion y la desnitrificacidn requieren una secuencia de procesos aerdbico y
anaerébico, con carbon organico presente y el pH correcto. Se puede llevar a chbo en un
reactor de lodos activados con una cantidad limitada de oxigeno, de manera que el proceso
anaerobico se lleve a cabo en el centro de fos floculos. Una aproximacion simple y
econdmica para este proceso se logra con plato de oxidacién, que contiene un canal circular

y un sistema de aireacion para crear zonas aerobicas y anaerdbicas (7).
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Grafico No. 5. Enun depésito de oxidacién, el amoniaco es nitrificado biologicamente en

la seccion aerobica, luego es desnitrificado en la seccion anaerdbica (7).

Otra forma de lograr este proceso es utilizando una pila de sedimentacion con
aireacién simple pero con un interruptor para la aireacion de manera que se puedan
desarrollar condiciones aerobicas y anaerdbicas por turnos. Una forma mas complicada es

tener pilas separadas para nitrificacién y desnitrificacion (7).
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Todos los procesos bioldgicos tienen eficiencias entre el 70% y el 95% y pueden
remover el nitrogeno de todas formas, pero requieren tiempos de retencion largos y son

sensibles a cambios en la alimentaci6én, a compuestos toxicos y a la temperatura (7).
3. Tratamientos terciarios

Estos se utilizan después de tratamientos biologicos para remover tipos égpeciﬁcos
de desechos. Entre estos tratamientos se encuentran: Filtracion, que remueve los sélidos
suspendidos o coloidales; la adsorcion con carbon activado granular (GAC) remueve
compuestos organicos: la oxidacion quimica también remueve compuestos Organicos.
Desafortunadamente, los procesos terciarios tienen que tratar grandes volumenes de agua y

eso los hace bastante costosos (7).

Los tratamientos existentes se pueden modificar para aprovechar al maximo sus
capacidades y mejorar sus rendimientos. Un ejemplo es agregar carbon activado en polvo
(PAC) a un tratamiento biologico para remover sustancias que los microorganismos no
pueden degradar. Otra opcidn es agregar coagulantes al final del tratamiento biologico para

remover el fosforo y solidos suspendidos residuales (7).



L. JUSTIFICACION

La contaminacion de las fuentes de agua por desechos del beneficiado del fruto del
cafeto en las zonas cafetaleras del pais, es general. Esta contaminacion es méas marcada en
las zonas donde la cosecha es concentrada, llueve menos que en otras regione‘s cafetaleras y
los caudales de los rios son mas pequefios. La disminucion de las precipitaciones pluviales,
unido a la deforestacion, ha contribuido a agravar la contaminacién, debido a los g}fslaves y
a que cada vez fluye menos agua por los rios, lo que provoca mayores concentre;ciones de
aguas mieles y pulpas al ser desechadas en los rios. Los volimenes de los desechos que se
producen como resultado de la industrializacion del café en el pais, son gradualmente
mayores, debido principalmente al incremento de la produccién que se ha venido dando en

los ultimos afios, por el uso de las modernas técnicas del cultivo e incentivos a la

produccion.

Las investigaciones que existen en Guatemala para evitar la contaminacion por
aguas servidas del beneficiado, es muy limitada. Las experiencias obtenidas en la
investigacion en busca de soluciones a este problema inicamente ha dado como resultado
el ensayo en varias instalaciones que van desde los digestores para Ja produccion de biogas
y plantas de tratamiento a base de calcio, hasta los canales de oxidacion, cuyo costo y
eficiencia, en algunos casos, no ha sido evaluada y en otros pueden ser tratamientos o
instalaciones con costos muy elevados o que requieren de personal especializado para la

operacion y mantenimiento.

En los ultimos afios, la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), ha
voleado sus esfuerzos en mininiizar la contaminacion de los recursos naturales y el medio
ambiente en Guatemala, seeun el Acuerdo Gubernativo 60-89: “REGLAMENTO DE
REQUISITOS MINIMOS Y SUS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINACION PARA LA DESCARGA DE AGUAS SERVIDAS” — Un alto
porcentaje de esta contaminacion es debida a la agro-industria del cafe, por lo que se ha
implementado una serie de sanciones, que van desde multas hasta el cierre definitivo de los

beneficios himedos de café. Para evitar estas sanciones es de suma importancia que estas
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instalaciones cuenten con sistemas de tratamientos de aguas residuales para las aguas
servidas, que sean accesibles tanto tecnologica como econdémicamente a todos los
beneficios himedos de café en Guatemala, al utilizar al maximo los recursos disponibles en

dichas instalaciones de proceso.

Siendo el café el principal rubro de exportacion, que genera el mayor porcentaje de
divisas y ocupacion de mas de 2,000,000 de guatemaltecos, el problema cobra una
magnitud que justifica plenamente el estudio y que es necesario volcar esﬁzerzos y
adjudicar recursos para evitar la contaminacion de las fuentes de agua provocada por los

desechos de la cosecha, provenientes de la agro-industnia del café.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales aerdbico para tratar los

efluentes del proceso de beneficiado himedo de café en la Finca Buenos Aires, ubicada en

el municipio de Nueva Santa Rosa, departamento de Santa Rosa. De manera efifiente, al

utilizar al maximo los recursos disponibles en el area y que se adapte a la topografia del

terreno donde se encuentra ubicado el beneficio hiimedo de la finca.

B. Objetivos Espéciﬁcos

[N

Determinar los flujos de aguas residuales del beneficiado himedo de café de la
finca, asi como la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioguimica de

oxigeno (DBO), durante los dias pico de produccion.

Investigar los niveles minimos de DQO y DBO aceptados en los efluentes por la

Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

Disefiar un proceso y hacer un diagrama de flujo para el tratamiento de las aguas

residuales provenientes del beneficiado himedo del café.

Seleccionar y dimensionar el equipo necesario para un proceso aerobico de
tratamtento de aguas residuales que permita disminuir los niveles de contaminacion
por debajo de los aceptados por la Comision Nacional del Medio Ambiente

(CONAMA).

Estimar la inversion necesaria para la fabricacion y egquipamiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales.



V. PROBLEMA A RESOLVER

Diseflar un sistema de tratamiento de aguas residuales aerdbico para tratar los
efluentes del proceso de beneficiado himedo de café de una finca, que permita disminuir
los niveles actuales de DQO (demanda quimica de oxigeno) y DBO (demanda bioquimica
de oxigeno) hasta los valores permitidos por la Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA). Lo anterior se efectuara de manera eficiente y utilizando al mé@gimo los

recursos disponibles en el area y que se adapte a la topografia del terreno donde se

encuentra ubicado el beneficio hiimedo de la finca.
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VI. METODOLOGIA

Estudio de las condiciones

1. Condiciones chimatoldgicas del area

2. Condiciones de flujos y caracteristicas de las aguas servidas.
Estudio de leyes y non‘na’;ivas para aguas servidas

1. Reglamentaciones existentes

2. Posibles sanciones
Disefo del proceso

1. Localizacion de la planta de tratamiento
2. Diagrama del flujo del proceso

Evaluacion de alternativas

(8

4. Seleccion y disefio del equipo

5. Dimensionamiento del Equipo

Evaluacion econdmica

1. Estimacion de la inversidn

[
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VII. RESULTADOS

A. Condiciones de flujos y caracteristicas de las aguas servidas

Cuadro No. 1. Condiciones generales del agua utilizada para el proceso de beneficiado

htiimedo. *
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L) 70 &
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L) 2
Solidos en sedimentables (SS) (ml/100mL) 0.0
Solidos totales disueltos (STD) (mg/L) 74
Nivel de acidez (pH) 7.80

* Andlisis efectuados por el Laboratorio de Suclos, Plantas v Aguas de ANACAFE,

Cuadro No. 2. Condiciones generales del efluente del proceso de despulpado de café.*

* Analisis efectuados por ¢l Laboratorio de Suclos, Plantas v Aguas de ANACAFE.
24

Flujo promedio diario (L/s) 0.019
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/l.) 9354
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L) 4158
Solidos en sedimentables (SS) (%6 v/v) 4.18
Nivel de acidez (pH) 418
Particulas flotantes (cascarilia y espuma) (% p/p) 2.51
* Andlisis efectuados por el Laboratorio de Suelos, Plantas y Aguas de ANACAFE.

‘ Cuadro No. 3.. Condiciones generales del efluente del proceso de lavado v correteo

de café *
Flujo promedio diario (L/s) 0.034
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L) 1896
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L) 837.5 ]

Solidos en sedimentables (SS) (% v/v) 0.56
| Nivel de acidez (pH) o 4.63

Particulas flotantes (cascarilla v espuma) (% p/p) 00



B. Reglamentaciones existentes sobre descarga de aguas servidas

provenientes de beneficiado de café

Cuadro No. 4. Limites permisibles en los parametros de descarga de aguas servidas del

beneficiado hiimedo del café.

- |Segin Acuerdo | Propuesta de
Parametro Gubernativo | ANACAFE**
60-89*

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/1.) 3000 - 2500 1500
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (mg/1.) 1500 500
Sélidos en sedimentables (SS) (mL/100mL) 10 2
Sélidos totales (ST) (% 5 ---
Nivel de acidez (pH) 52 6.5-85

* Acuerdo Gubernativo 60-89: “REGLAMENTO DE REQUISITOS MINIMOS Y SUS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINACION PARA LA DESCARGA DE AGUAS SERVIDAS”.
** <A REGLAMENTACION DE AGUAS SERVIDAS DEL BENEFICIADO HUMEDO Y SUS IMPLICACIONES
PARA EL SECTOR CAFETALERO™.

C. Disefio del proceso
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caliza
dolomitica
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despulpado Espumas ¥
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.............................. SEPARACION POR
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corretes v v W
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Grafico No. 6. Diagrama general del proceso.
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Cuadro No. 5. Equipo necesario para cada etapa del proceso.

Etapa el proceso

Equipo necesario

Especificaciones

Estandarizacion

Tanque rectangular

Capacidad = 10,264 L

Neutralizacion

Tanque para mezcla de caliza

dolomitica

Capacidad = 100 L

Separacion por flotacion y

sedimenicacion

Tanque separador de solidos

flotantes y sedimentables

Capacidad =%530 L

Tratcmiento aerobico

Tanque de aireacion

Capacidad = 11,679 L

Compresor de aire alternativo

Potencia =1 hp

Grafico No. 7. Balance de masa en la etapa de estandarizacion.

@=0.019L/s

DBO; 1=4158mg/L

DQO  =9354mg/.  — ™
S8 =4.18 % viv

pH i =4 18

=120 kg/L,

% P. Mlotantes 1 =2.51% p/p

T, = 24°C

@=0.034L/s
DBO; =837, Sll]g[L
DQO » =18%mg/L

S8 - =0.36 % viv

pH > =463

=116 kg/L

%P flotantes ; = 0.0 % p/p
T.=24°C

Tanque de
Estandarizacion

@3=0.054L/s

DBO; ;=202 1mg/L

DQO 3 =45353mg/L
SS5=1.85% viv

pH 3 =441

o= 17 kg/L

%P. flotantes 3= 0.92% p/p
Ty =24°C

Ver apéndice C (pagina 41).

26




Grafico No. 8. Balance de masa de la etapa de neutralizacion.

¢,=0.014 L/s
Mezcla de caliza dolomitica

04=1.12 kg/L,

Ty=24°C
y=0.054L/s —P o os= 0.067L/s
Agua residual Agua residual neutra

pH;=4.41 pH:=7.12 v

=117 kg/L as=1.17 kg/LL
T; = 24°C T:=24°C

Ver apéndice D (pagina 46).

Grafico No. 9. Balance de masa de la etapa de separacion por flotacidn y sedimentacion.

Espuma v cascarilla
&= 0,0005L/s
:=0.80 kg/L
DBOS ;=0.0mg/L
DQO =0.0mg/L
85:=0.0% v/iv

T, =24°C

1

Agua residual Agua residual
5= 0.067L/s 0= 0.065L/s
DBO; s=1608mg/L. —W P DBO: ~1675mg/L
DO s=3623mg/L DQO =3773mg/L
D55=1.50% v/v S86=0.39% viv
pH:=7.12 pHs=7.13
=117 kg/L i 2=1.17 kg/L
%P. Notantcs s =0.74% p/p %P. flotantes = 0.19%
p

Ts=24°C Ts=24°C
Sélidos sedimentablcs
Ge=0.0007 L/s
A=2.69 kg/L
DBOs «=0.0mg/L
DOQO ¢=0.0mg/L
P, flotantes ¢ = 0.0 % p/p
TR = 24°C

Ver apéndice E (pagina 58).



D. Condiciones de aguas residuales a la salida del proceso

Cuadro No. 6. Condiciones finales de las aguas residuales a la salida del tratamiento

El costo de la inversién asciende a quince mil trescientos ochenta guetzales

(Q15,380.00).
28

i biologico.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L) 188.65
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L) 83.75
Nivel de acidez (pH) 7.13 v
‘ F
¢ E. Estimacion de la inversion -
Compresor alternativo de 1hp Q 1,900.00
Tuberia para trangporte (5 tubos de PVC de 2” x 5°) Q 400.00
Tuberia para transporte (1 tubo de PVC de 1/2” x 57) Q 4500
Tuberia para aireacion (3 tubos de PVC de 3/87 x 57) Q 35.00
Valvulas y accesorios Q 1,500.00
Materiales de construccion para tanques Q 7,000.00
Mano de obra Q 3,000.00
Gastos imprevistos Q 1,500.00
T Total Q15,380.00



VIIL. DISCUSION

Las condiciones climatologicas del area donde se pretende instalar la planta de
tratamiento son bastante favorables para el proceso, teniendo en cuenta que durante la
época del aho en que se necesita echar a andar el proceso, que es entre los meses de

noviembre y febrero, practicamente no hay precipitaciones pluviales ni variaciones

importantes en la temperatura del ambiente.

¥

El desnivel de 20% que presenta el terreno donde se montara la planta de
tratamiento permite que el flujo de agua hacia las distintas etapas del proceso se lleven a
cabo por gravedad, evitando la utilizacion de bombas para su transporte. Esto minimiza la
utilizacion de energia eléctrica u otro tipo de energia como combustibles derivados del

petroleo.

Como se muestra en el cuadro No. 1, en la seccidén de resultados (pagina 18), el
agua que se utiliza para el proceso de beneficiado de café en la finca tiene valores de
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBQs) y sélidos
sedimentables (SS) bastante bajos. Estos se mantienen relativamente constantes durante la
época del afio en que funciona la planta de tratamiento, por lo que disminuyen las posibles

variaciones en las condiciones de operacion del proceso.

La etapa de estandarizacion permite tener un flujo continuo de aguas residuales
hacia la etapa de neutralizacion y la mezcla de los flujos de aguas de despulpado y lavado
da como resultado un flujo homogéneo, con valores de DQO, DBOs, solidos sedimentables,

particulas flotantes y pH mas adecuados para un tratamiento bioldgico aerdbico.

El tanque de estandarizacion se dimensiond con base en dos dias de flujo continuo,”
con lo que se asegura que por ningun motivo cese el flujo de aguas residuales hacia el
proceso de tratamiento, dando un margen de seguridad de hasta dos dias en caso ocurra
algin problema en la operacion del beneficio. Dicho tanque se sobredimensiond en 10%,
que es un porcentaje tipico utilizado en la practica, para evitar rebalses si hay algim

aumento repentino en los flujos de agua.
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El balance de masa para la etapa de estandarizacién, especificamente para el
porcentaje de sélidos sedimentables, se hizo tomando en cuenta que tanto la densidad de los
solidos sedimentables en el flujo proveniente del despulpado, en el flujo del agua de lavado
del café y en el flujo resultante a la salida de esta etapa es la misma, lo que permitio realizar
el balance al utilizar volumenes en lugar de masas.

x

La determinacion del flujo de caliza dolomitica necesario para neutralizar el flujo de
aguas residuales provenientes de la etapa de estandarizacion se hizo experimentalmente, al
agregar cantidades conocidas de caliza dolomitica a un volumen dado de agua con el
mismo pH que las aguas residuales (pH=4 41) y condiciones ambientales similares a las de
operacion del sistema de tratamiento y se supervisé el pH constantemente con la ayuda de
un potenciémetro hasta obtener un pH neutro. Al comparar los resultados obtenidos para
cinco repeticiones, presentada en el cuadro No. 7 en el apéndice D (pagina 47), con los
valores minimos y maximos aceptables para un nivel de confianza del 95%, presentados en
el cuadro No. 9 del apéndice D (pagina 52), se observa que los resultados obtenidos para
todas las repeticiones, caen dentro del intervalo de confianza, lo que demuestra que los
resultados experimentales obtenidos son lo suficientemente precisos y confiables para

utilizarlos en el dimensionamiento de la etapa de neutralizacion.

Se utilizo caliza dolomitica como agente neutralizador, ya que esta constituida en un
70% por carbonato de calcio, que es una sal basica empleada frecuentemente en la industria
para neutralizar medios 4cidos, debido a su facil manejo, precio accesible y dispombilidad

en el mercado nacional,

La neutralizacion se lleva a cabo al agregar una mezcla de caliza dolomitica en agua
directamente al flujo de agua residual proveniente de la etapa de estandarizacion, por lo que
no se necesita de un tanque adicional para llevar a cabo el proceso. Para facilitar la
miedicion de la caliza dolomitica necesaria para neutralizar, se hace una mezcla en agua, ya
que es mas facil mantener un flujo continuo de un liguido que de un sélido, considerando

que queda una fraccion de caliza dolomitica que no se disuelve en agua.



En el balance de masa para la etapa de neutralizacion, se consider6, ademas que la
densidad de los solidos sedimentables es la misma para todos los flujos involucrados en
dicha etapa y que la densidad de los solidos sedimentables es igual a la densidad de Ia
caliza dolomitica. Por otro lado asumio que el porcentaje de solidos sedimentables en el
flujo de caliza dolomitica y agua se debe principalmente a la materia inerte presente en la

caliza dolomitica, la cual representa el 30% en peso del total de caliza dolomitica utilizado.

Como se observa en el grafico No. 12 del apéndice E (pagina 59), eiy tanque
utilizado para la separacion de soélidos por sedimentacion v flotacion tiene un area de
calma, en la que se separan las particulas flotantes y los solidos sedimentables del flujo de
aguas residuales. Las particulas flotantes estan constituidas principalmente por espuma y
residuos de cascarilla de café, los cuales tienen una densidad menor a la del agua, por lo
que tienden a subir a la superficie, mientras que los solidos sedimentables, al tener una
densidad mayor a la densidad del agua se acumulan en el fondo del tanque. Las particulas
flotantes son eliminadas por rebalse y los solidos sedimentables se eliminan periédicamente
del tanque por medio de una valvula de purga en el fondo del mismo. Para asegurar que no
haya una cantidad muy elevada de solidos a la salida del tanque, hay un segundo
sedimentador justo antes de la salida del tanque y la descarga de las aguas residuales se

hace por decantacion.

La capacidad del tanque de flotacion y sedimentacion se hizo con base en un tiempo
residencia de dos horas, que es un tiempo utilizado con éxito en la industria para eliminar al
menos el 75% de los solidos sedimentables. Al igual que el tanque de estandarizacion, el
tanque de flotacion y sedimentacion se sobredimensionéd en 0%, que comunmente se usa
en la practica, para tener un porcentaje de seguridad en caso de algiin imprevisto en el flujo

de aguas residuales.

El balance de masa para la etapa de flotacion y sedimentacién se hizo al tomar una
densidad promedio para las particulas flotantes igual a 0.80Kg/L, que es un valor promedio
entre la densidad de la espuma vy la de la cascarilla de café. Se asumio que la densidad de

los flujos de aguas residuales a la entrada v a la salida del tanque permanecian constantes,



si bien es cierto que los solidos sedimentables aumentan la densidad del agua, las particulas

flotantes contrarrestan de cierta manera este incremento.

Para el tratamiento biologico de las aguas residuales, el sistema mas adecuado para
las condiciones tanto del agua como ambientales y de operacién, es un tanque con

aireacion. Dicho sistema necesita un control relativamente simple y su operacion es

econdmica y tecnologicamente accesible para una finca de café. Para airear adecuadamente

el tanque se requiere un compresor alternativo de lhp de potencia, que trabajgcon una
eficiencia del 75%, conectado a una tuberia perforada de PVC como se muestra en los
graficos No. 14 y 15 del apéndice F (pagina 68). Debido al burbujeo continuo, la biomasa
se mantiene constantemente en suspension y no es necesario un equipo extra de agitacion.
La disposicion de la tuberia en el fondo del tanque permite que haya una aireacion
homogénea y constante a lo ancho de todo el tanque. El tanque tiene una valvula de purga

en el fondo para facilitar su hmpieza y extraccion de biomasa cuando sea necesario.

El dimensionamiento del sistema de tratamiento biologico se hizo con base en una
remocion del 95% del DBOs, dando como resultado un efluente con concentraciones de
DBO; y DQO menores a los limites aceptables en el “reglamento de requisitos minimos y
sus limites maximos permisibles de contaminacion para la descarga de aguas servidas”. Se
utilizé una concentracidon de solidos volatiles suspendidos de 1500mg/L., que indica la
concentracion de biomasa necesaria para que se lleve a cabo la digestion de los
contaminantes del agua residual. El valor de la constante cinética del proceso utilizada para
el calculo del tiempo de residencia es un valor tipico para este tipo de tratamientos, que ha

resultado ser adecuado para distintos tipos de aguas residuales.

En el calculo del oxigeno necesario para el proceso, se emplearon valores de [a
fraccion de sustrato usado para sintesis, constante de tasa enddgena de utilizacion y
fraccion de solidos volatiles suspendidos oxidables tipicos usados con éxito en distintos
tratamientos. Se tomo que el flujo de nitrogeno removido es cero debido a que las aguas
residuales no contienen amonio. El factor de oxidacion directa se asume que es cero ya que

en ¢l proceso no hay oxidacion directa.



El flujo de oxigeno necesario se corrige a condiciones estandar para poder
determinar el flujo de aire necesario por un método grafico, lo que involucra correcciones
por temperatura y por elevacién. Se aumento 15% al flujo de oxigeno por posibles
imprevistos en el dimensionamiento del equipo. Se tomo¢ un valor 3mg/l. como
concentracion de oxigeno residual con base en que no hay nitrificacion en el proceso. El
valor utilizado de tasa de transferencia de oxigeno en el desecho dentro de tasa de
transferencia de oxigeno en el agua es 0.8, que es un valor promedio entre el valdﬁy minimo

y el valor maximo para distintos tipos de aguas residuales.

El tanque de tratamiento bioidgico tiene una profundidad de 3.35m. Con esto se
asegura una eficiencia en la aireacion de al menos 75%, pues el recorrido del aire desde el
fondo del tanque hasta la superficie es suficiente para oxigenar el medio y favorecer la
degradacion de los contaminantes. Ademas, al igual que los tanques de estandarizacién y
sedimentacion, tiene un sobredimensionamiento del 10% por seguridad, cominmente
utilizado en este tipo de tanques para evitar posibles problemas debido a variaciones en las

condictones de operacion del proceso o climatoldgicas.
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I1X. CONCLUSIONES

El tanque de 10,264L de la etapa de estandarizacion tiene la capacidad de manejar
ios flujos de agua provenientes del despulpado y lavado de café equivalentes a 2

dias de produccion continua.

Y

M

El tanque para la mezcla de caliza dolomitica almacena suficiente producto para
neutralizar el flujo de aguas residuales durante dos horas continuas, dando tiempo
suficiente al operador para medir la cantidad de caliza dolomitica a utilizar de forma

adecuada y evitar asi posibles errores en las mediciones.

Al utilizar una mezcla acuosa de 10g de caliza dolomitica por litro en la etapa de
neutralizacién, se mide de mejor manera la cantidad de caliza dolomitica agregada

al flujo de aguas residuales.

La capacidad de 530L del tanque de flotacion y sedimentacion, da un tiempo de
residencia a las aguas residuales, suficiente para separar con el 75% de eficiencia

los s6hidos sedimentables, la espuma vy los residuos de cascarilla.

En el tanque de tratamiento aerdbico, con un compresor alternativo de lhp de
potencia que proporciona 12.5 L/s de aire, que trabaje con una eficiencia del 75%,

se remueve el 95% del DBOs de las aguas residuales.

Las condiciones de las aguas residuales descargadas al final del proceso de
tratamiento aerdbico cumplen con las condiciones del “reglamento de requisitos
minimos y sus limites maximos permisibles de contaminacion para la descarga de
aguas servidas” y con la propuesta de la Asociacion Nacional del Café ANACAFE
para la reglamentacion de aguas servidas del beneficiado humedo y sus

implicaciones para el sector cafetalero.



7. El sistema de tratamiento de aguas residuales se adapta satisfactoriamente a la
topografia del terreno, valiéndose de la gravedad como medio principal para
transportar las aguas residuales hacia las distintas etapas del proceso, al minimizar

el uso de energia al prescindir de bombas para mover los fluidos.

L]
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X. RECOMENDACIONES

Debido a la importancia del pH en un sistema biologico de tratamiento de aguas
residuales, se recomienda contar con potenciémetros para  supervisar
constantemente el nivel de acidez de las aguas residuales a la salida de la etapa de
neutralizacion. De esta manera se asegura que el flujo de agua siempre se gncuentre
en un pH que no ponga en peligro la vida de los microorganismos respouéables de

la digestion de los contaminantes en la etapa de tratamiento aerdbico.

Se recomienda utilizar este trabajo como base para investigaciones futuras sobre

contaminacion ambiental, tanto en beneficios himedos de café como en otras areas.
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APENDICES

Apéndice A: Condiciones climatologicas del area

El beneficio himedo de café esta situado en el municipio de Nueva SantaRosa, en
el departamento de Santa Rosa. Se encuentra a 1500 metros sobre el nivel del mar. El area
es montafiosa, con una precipitacion pluvial promedio de 1600mm® anuales, concentrada

entre los meses de mayo a septiembre. La temperatura ambiente oscila entre 15°C y 27°C.

39



Apéndice B: Localizacion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento se ubicara aproximadamente a 50 metros del beneficio
himedo, a orillas del rio Las Flores. El area es parcialmente quebrada, con un desnivel de
alrededor de 20%. El tipo de terreno es pedregoso, ligeramente arenoso, lo que perite una

buena filtracion de agua.
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Apéndice C: Calculos de la etapa de estandarizacion

La estandarizacion se lleva a cabo en un tanque rectangular de 10,264 litros de
capacidad. En dicho tanque se recibe tanto el efluente del proceso de despulpado de café

(Flujo No. 1) como ei del proceso de lavado y correteo (Flujo No. 2).

1. Balance de masa en la etapa de estandarizacion:

Grafico No. 10. Balance de masa en la etapa de estandarizacion.

1
p=0.019L/s
DBO; 1:4158111};/1_4
DOy =93 54mg/L » 3
S5, =418 % viv o7=0.0541L/s
pH , =4.18 Tanque de DBO; 5=2021mg/L
=120 kg/L Estandarizacion DQO ;=4533mg/L
% P. flotantes ; =2.51% p/p I S8 5=1.83% viv
T] =24°C pH 3 =4.4]

2 =117 keg/L.
@=0.034L/s S4P. flotantes ; = 0.92% p/p
DB05 2 :837.5D1g[L T3 =24°C
DQO, =18%6mg/L. — P
S8, =0.36 % viv

pH - =4.63

1+2=3

a. Masas de entrada v salida:
F, =0019/./5x3600s = 68.801
1.20kg

-1 =82.50kg
1. /l 5

m, =1 xp, = (68.80],)><[

41

=116 kg/L
%P. flotantes ; = 0.0 % p/p
T'_v: 24°C
Base: 1 hora.
‘ 36008
x| 2270 | = 36005
1A
En el proceso de estandarizacion no hay acumulacion, por lo tanto,
Entrada = Salida



V, =0.034L/5x3600s =122 40L

1.16kg

m, =V, xp, :(122.4012){ j: 143.84kg

m, +m, =m,

m, = 82.56kg +143.84kg =226 4kg

b. Flujo de aguas servidas a la salida de la etapa de estandarizacion:

oM 226.4kg
Yop. 117kg/L
v, _193.50L

p=—————— = ——=0.054L/5s
Base de tiempo 36005

¢. Demanda bioquimica de oxigeno (DBQs) a la salida de la etapa de

estandarizacion:

DBOs =4158mg/L
DBOs ,=1896mg/1.

masa O, =(4158mg / L)x (68.801)=2.86 x 10" mg0),
masa O, ,=(837.5mg / L)x (122 40L)=1.04 x 10 mg0,

masa (), +masa(), ,=masa(), ,
masa O, = (286x10'mg 0,)+(1.04x10 mg 0, )=3.90x10" mg O,

3.90x1 95,,"?57’0

DBO, = 53 507 L =2021mg /L
20U 4

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO) a la salida de la etapa de estandarizacion:

DO —-93534mat.



DQQO ,=1896mg’L

masa O, \=(9354mg / L)x(68.80L)=6 44 x10° mgO,

masa O, ,=(1896mg / L)x (122 401)=2.35 x 10" mg0,

masa Q, +masaQ, ,= masa O, s
masaQ, = (6.44><105mg02)+(2_35xlenrg()z):8A79x105mg()2

8.79x10" mg O,
193.50L

DQO, = =4553mg/ L

e. Porcentaje de solidos sedimentables (SS) a la salida de la etapa de

estandarizacion:

S8 =4 18% vy
S85-0.56% v

0.0 Ls:
Vss, = (68 80 Lss )x 2.0418Lss 3 _ 2.881Lss
1Lsol.
0.0 S,
Vs, = (122 40 Lsol )| 22020851 4 607 s
i 1150l

IO.sH :pssz :lo.\'.\‘B
Vss, +Vss, = s,

Vs, = (2.88155)+(0.69Lss) = 3.58Lss

Vs, 3.581ss
SS. = 8y | 358Lss 100 =1 85% v/ v
) Vs 193.50Lsol.

Wy

1

f. Porcentaje de particulas flotantes a la salida de la etapa de estandarizacion:

m, = 82.50ky



m, =226.4kg

2.51kg P_flot.

P flot., =82 56kg x
Hot & [ 100kg

}: 2.07kg

P flot, =P flot.; =207kg

t
ﬂo <100 = 2.07kg
m, 226.4kg

x100=0.92%

%P flot., =

g. Potencial de hidrégeno (pH) a la salida de la etapa de estandarizacion:
pH =418
PH>=4.63
pH = —logﬂH*D = lH+J:log’1(pH)
|17 ] =10g " (~4.18) = 6.61x 107 M
gmolH " = lH* J1 V= (6.61 x107 gmol/L)x (68.80L)=4.55x 107 gmolH -
|77 ], =tog™ (-4.63) = 2.34x107* M
gmolH "> = 1[—;”]3 xV, = (2.34 X107 gmol/L)x (122.40L)=2.90x10" gmolH *
gmolH "y + gmolH ™y = gmolH * 5

gmolH "y = (4 55x107 gmoltt * )+ {29010 gmolt * )= 7.45x 107 gmolt-

3 N 3 74 - ] i 5
[p7+], <&Mol 745 X107 gmoll | o6 1o m
V, 193 50L

pi, = —log(|1 ' )=~ 1og(3.86 x10 *)=4.41
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2. Volumen del tanque:

86400s

Vngue = @5 X1 = (0.054L / S)X (Zdias)x(

Factor de seguridad por imprevistos = 10%

Voo = 9.331Lx(1.10)=10,2641,

tan que
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Apéndice D: Flujo de cal necesario para la etapa de neutralizacion

El proceso de neutralizacion consiste en agregar una sustancia bdsica como
hidroxido de sodio o carbonato de calcio a las aguas residuales para disminuir la
concentracion de iones hidrogeno hasta obtener un valor de pH neutro. En esta,etapa se
utiliza caliza dolomitica, que contiene 70% de carbonato de calcio. Se agrega 0.014L/s de
una mezcla de caliza dolomitica (10g caliza dolomitica / L mezcla) al efluente del tanque

de estandarizacion y se obtiene un pH final de 7.12.

El proceso de neutralizacion se rige por la siguiente serie de reacciones:
CaCO, (s) <> Ca™ (ac)+ CO,* (ac)
CO, (g) = CO, (ac)
CO, (ac)+ H,0 ()< HCO, (ac)+H" (ac)

HCO, (ac) < H* (ac) +CO,™ (ac)

Lo cual conlleva a la reaccion resultante;

Ca* (ac)+CO, (g)+ H,0() < H™ (ac)+ CaCO, (s)

La fuente de carbonato de calcio utilizada para el proceso de neutralizacion es caliza
dolomitica, la cual esta constituida en un 70.0% de carbonato de calcio, 28% de carbonato
de magnesio, 0.5% de Oxido de silicio, 0.2% de oxido de hierro y 0.3% de oxido de

aluminio.
1. Resultados experimentales de neutralizacion de aguas residuales con cal:

Condiciones ambientales del experimento:
- Temperatura: 24°C

- Presion: 0.84 atm.
46



Equipo utilizado durante el experimento:

- Potenciometro marca Beckman modelo 302 pH meter.

- Balanza analitica OHAUS Analytical Plus modelo AB-110-0, precision

de 0.00005.

Cuadro No. 7. Resultados obtenidos de la neutralizacion con caliza dolomitica de
g

muestras de 243.0mL de agua con pH=4.41.

Cantidad de caliza
pH final de la
No. de dolomitica utilizada
' muestra (+/-
muestra | para neutralizar (g) 0.01)
(+/- 0.00005) ’
1 0.6180 7.03
2 0.6183 7.01
3 0.6179 7.05
4 0.6175 7.00
5 0.6185 7.01

2. Calculos estadisticos para valores experimentales de neutralizacidn:

a. Media aritmética:

Para calcular la media aritmética se utiliza la ecuacion siguiente:
H
S
o=
n
donde, x = media aritmética, x;/= 1-esimo dato y #= nmero total de datos.
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Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:

b 0.6180+06183+06179+0.6175+06185
5

=0.61804

La media aritmética para e] pH final de [a muestra se calcula de manera analoga.
i

b. Mediana:

La mediana es el valor central de la distribucion al estar ordenada ya sea

ascendente o descendente.
Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:
Distribucion ordenada en orden ascendente:
(0.6175, 0.6179, 0.6180, 0.6183, 06185)

[.a mediana de la distribucidon es 0.6180.

>
T
La mediana para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.
: c. Moda:
La moda es el valor de la distribucién que mas veces se repite.
- Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:

Distribucidén ordenada en orden ascendente:

(06175, 0.6179, 0.6180, 0.6183, 0.6185)
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Para esta distribucion no hay ningun valor que se repita, por lo tanto no hay moda.

L.a moda para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.

d. Desviacion estandar:

]

Para calcular la desviacion estandar se utiliza la ecuacion siguiente:

donde, s= desviacion estandar, x = media aritmética, x,= i-esimo dato y #= numero total de

datos.

Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:

. (0.6180-0.6180% +(06183-0.6180 +(06179-0.6180F +(0.6175-0.6180§ +(06185-0.6180¥

i 5-1
s =00004

La desviacion estandar para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.

e. Varianza:

Para calcular la varianza se utiliza fa ecuacion siguiente:

§T =
a—1

donde, s= desviacion estdndar, x = media aritmética, x,= i-esimo dato y #= namero total de
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datos.

Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:
s =(0.0004)° =0.0000
La varianza para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.
f. Rango:
El rango se calcula con la formula siguiente:
rango = mdximo — minimo
Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:
rango =0.6185-0.6175=0.001
El rango para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.
g. Nivel de confianza (95%):
El nivel de confianza se calcula con la formula siguiente:

. , AY
nivel de confianza =

VH

donde, /=t de Student para n-1 grados de libertad, s= desviacion estandar y #= nimero de

datos.



Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:

= 2.776, ver cuadro No. 10 en apéndice H (pagina 72), para 4 grados de libertad v

nivel de confianza del 95%5.

nivel de confianza =

(2.776));(.0.0004) - 0.0005 N

El nivel de confianza para el pH final de la muestra se calcula de manera analoga.
h. Resultados del analisis estadistico aplicado a los valores de neutralizacion:

Cuadro No. 8. Resultados de analisis estadistico aplicado a los valores estadisticos de la
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neutralizacion.
Cantidad de
No. de muestra caliza dolomitica | pH final de
utilizada para | la muestra
neutralizar (g)
Media aritmélica 0.61804 7.02
Mediarna 0.6180 7.01
Moda - 7.01
Desviacion estandar 0.0004 0 0200
‘ Varianza de la muesira 0.0000 0.0004
Rango 0.001 0.05
Minimo 0.6175 7
Mcximo 0.6185 7.05
S Suma 3.0002 35.1
_ Cuenle s 5 -
Nivel de co;gﬁc‘ﬁiza(f)i 0%) 0.0005 0.02



I. Intervalo de confianza para una precision aceptable:

El intervalo de confianza se calcula con la formula siguiente:

int ervalo de confianza = x+

JH

Ejemplo para la cantidad de caliza dolomitica utilizada para neutralizar:

int ervalo de confianza = 0.61804 + (2.776) xr(AO.OOO4)

45

Cuadro No. 9. Intervalos de confianza para una precision del 95%.

Minimos | Maximos

Cantidad de caliza dolomitica utilizada para

wh
2

neutralizar (g) 0.6176 0.6185
pH final de la muestra 7.00 7.04
3. Relacion cantidad de caliza dolomitica-concentracion de hidrégeno,
necesaria para neutralizacion:
Segun los resultados experimentales obtenidos, es necesario 0.61804g de caliza
dolomitica para neutralizar 243mL de agua con un pH de 4.41.
B pH:-—]og(lH'D = [H’leog'l(pH)
|7 |=1oe "(~4.41) =3.89% 1001



243ml. 1L y 3.89x10™ gmol H = 0.45%10° gmol H~
1000mL 1L

0.61804 g cal

Re lacion =
9.45x10° gmol H™

=65401.06 gcal / gmol H”

4. Calculo del flujo de caliza dolomitica necesario para la etapa de

neutralizacion: v

Base: lhora.
]hx[36008j— 36005
1A
¢, =0.054L/s

V, =@, x base de tiempo = (0.054L75)x (3600s) =193.501,

masa caliza =193.501 x ( T

= 0.491Kg caliza dolomitica

lgmol H”

a. Mezcla de caliza dolomitica en agua:

' Concentracion de la mezcela: 10g de caliza dolomitica por litro de mezcla.
| 1000g caliz 1L mezcl
Vot e o = 0-A91Kg calizax| - & | M L 49 10/, mezcla
) 1K g caliza 10g caliza

b. Flujo de mezcla de caliza dolomitica:

Pt oz 49101 mezcl
Bl O 0,014, mezclal s

base de fwmpo 3600

N
s

3.89x107 gmol H” y 65401.06g caliza | 1Kg caliza
1000g caliza



4. Balance de masa en etapa de neutralizacion:

Grafico No. 11. Balance de masa en la etapa de neutralizacion.

4
p=0.014 L/s
Mezcla de caliza dolomitica
05=112 kg/l.
DBQOs =0.0mg/L
BQO ,=0.0mg/L
S5=0.11% v~
%P. flotantes 4 = 0.0% p/p
T4 =24°C

3

¢5=0.054L/s P

Agua residual

g

pHa=4.41

=117 ke/L.
DBOs ;=202 1mg/L
DQO ;=4353mg/L
S55:=183% viv
%P. flotantes 3 = 0.92% /D
T3 =24°C

5
¢s= L.OO6TL/s
Agua residual neutra
pH; =712
o:=1.17 kg/L
DBO5 5= l608mg,/L
DQO =3623mp/L.
S5=1.50% viv
%P, flotantes s = 0.74% p/p
Ts=24°C

Base: 1 hora.

F, =193.50/
m, =226 4kg

J

Kl

-

mezcla de caliza dedomitica

1hx (3§OOSJ = 36005
1h

Entrada = Salida
3+ 4=15

a. Masas de entrada y salida:

=49 10

En el proceso de neutralizacion no hay acumulacion, por lo tanto,

L

1.124g
my =V, x p, =(49.101)x [ ”5’] =55 0kg

My =y =
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L

m, = 226.4kg +55.0kg = 281.4kg

226.44 5.0k
o= ool T2 Lk o e S i kg Dk Z28HKE T kg s k] 20 ) teker 1
T m 281 4kg 281.4kg

b. Flujo de aguas servidas a la salida de la etapa de neutralizacion:

poo s 2Blake 0 sor i
T . 116kl L
v 507,
PR L2200 nerr s

" Base de fiempo 36005

¢. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) a la salida de la etapa de

neutralizacion:

DBO_) 3:20211??g/1
masa O, ;=3.90x10"mg O,
masaQ, ,=masaQ, |

masa O, s 3.90x10°mg O,

DBO, =
* v, 242591,

=1607.65mg /L ~1608mg /L

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO) a la salida de la etapa de neutralizacion:

DOO 3-4533mg/l.
masa (), ;=8.79x10"mg O,
masa O, = masa (), |

masa O, 8.70 x 10" mer O,
DOO, = — 220 T T VS 3603 a0mg /1~ 3623mg 1.
' s 242591 '

[
(¥4t
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e. Porcentaje de solidos sedimentables (SS) a la salida de la etapa de neutralizacion:

58 :=1.85% viv

Vss, =3.58L
Peai=2.69kg/L

masa caliza =0.491Kg

materia inerte en cal = 30%

masa mat. inerte = masa calizax 0.3 =0491Kg <03 =0.147Kg

pc‘ai.":a = :Dss 4

Vs, = masa mat . inerte _ 0.147Kg —0.055]
Pua 2.69Kg /L

Vss,) 00551
ss, =] 25 | 005 60 6119 vy
1, ) 49107

4

Asumiendo,
:Dssfm = 10.95'4 = 10555
.-y ' ,’- . J— 17 v
Fss, +Fss, =Vss,

Fss, =(3.58L)+(0.055L)=3.63L

Vss, ) 3.631
S, = P 2 200 100=1.50% v/ v
v, ) 242,591

f. Porcentaje de particulas flotantes a la salida de la etapa de neutralizacion:

my =281 4kg v
Jf‘)..](t.l().f_5 = 207]65{
P floi, =P flot., =2.07kg

, P flor., 07k
% flor, = 7" 00— 2R 1000740
‘ m 281 dkg
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g. Correccion de pH de las aguas residuales a la salida de la etapa de neutralizacion

debido al aumento del volumen de liquido:
pH tednco =7.02
lH+ L tecrico - lOg . (_702) - 955 x 1 0_8M

i
gmolH" s v =|H "), o ¥V, =(9.55x107 gmol / L)x(193.501) =1.84x10~ gmolH*

[H’] gmol H's nar (1.84x107° gmol H'
o V, 242 59

J: 7.62x10 M

pH, - tog(#~ | . )=—log(7.62 107 )=7.12

5. Volumen del tanque de almacenamiento de mezcla de caliza

dolomitica:

3600s

Viague = @ x1 = (0.014L / 5)x (2/1){ j =100L
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Apéndice E: Calculos para la etapa de flotacion y sedimentacion

La eliminacién de solidos consta de dos etapas, primero, eliminacion de particulas
flotantes (espumas y cascarilla), por medio de flotacién o sedimentacién inversa. La
segunda etapa consiste en una sedimentacion para la eliminacion de solidos denses. Ambas
etapas se llevan a cabo dentro de un mismo tanque de 530L (ver grafico No. 12 en apéndice

E, pagina 59). .

L]

1. Diseno del tanque de flotacidon y sedimentacion:

El equipo de flotacion y sedimentacion se dimensiona en base a un tiempo de

residencia tipico de 2 horas, esperando con ello una separacion del 75%.
a. Volumen del tanque:

¢, =0.067L/s

tiempo de residencia = 2h x [161(;95} =7200s

Vinque = @5 xtiempo de residencia = 0.067L /5 x 72005 = 482 4L

Factor de seguridad por imprevistos = 10%

V =482.4Lx1.10=530.64L ~ 530/

tan gue



b. Disefio del tanque:

| Fas
« >
Salida de espuma v
cascarilla por decantacion Alleente
A N 7
N 0
\ \
TIm N R 0.6m
N N
; N
R L " %
e N WY TR SR
SN Ancho=0.50m
Efluente Salida de lodos

Grafico No. 12. Tanque de separacion por flotacién y sedimentacion.



2. Balance de masa de la etapa de flotacion y sedimentacion:

Grafico No. 13. Balance de masa en la etapa de flotacion y sedimentacion,

7
Espuma y cascanlla
o= 0,0005L/s
=080 kg/.
DBO, :=0.0mg/L
DQO -=0.0mg/L.
S$S-=0.0% v/v
Tj = 24°C

. 1

Agua residual

¢s= 0.067L/s

DBO-. = 1608mg/L P
DQO =3623mg/L

SSs= L50% v/iv

pH:=7.12
=117 kg/L l
%P. flotantes ; =0.74% p/p
Ts=24°C 8
Sélidos sedimentables
dg=0.0007 L/s
2=2.69 kg/L
DBO; ¢=0.0mg/L
DO ¢=0.0mg/1.

%P, flotantes g = 0.0 % p/p
Tg =24°C

6
Agua residual
de= 0.065L/s
DBO; ~=16735mg/L
DQO =3773mg/L
SS=0.39% viv
pHs=7.13
2s=1.17 kg/L
%P, flotantes ¢ = 0.19% p/p
Ts = 24°C

Base: | hora.

En el proceso de separacion por flotacion y sedimentacion no hay acumulacion, por lo

tanto,

L [’.6]89?7} - 36005
]

Entrada = Salida
S5=6+7 + 8

Por lo tanto,
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a. Masas de entrada y salida:

mg = 281 .4kg

P flot.. =2.07kg

m, = P_flot. x0.75=2.07Kg x0.75 =1 55Kg v
my =V, x0.75)xp,, = (3.63Lx0.75)x2.69Kg / I. = 7.32Kg
g =Nl —m, =,

mg =281 4Kg —~155Kg-732Kg = 272.53Kg
b. Flujo de aguas servidas a la salida de la etapa de flotacion y sedimentacion:

V, = 242.59].

Asumiendo, p. =~ p,

_mg 727727.753/((2 N

v L 21253k8 530 937
ool 15Skg o

T p, 080kg/l

v, =, ,x0.75)=(3.630x0.75) = 2.72L

V, 232931,
. S 232931 _ 0.065/ /s
Base de tiempo 36008
} 1.94/.
;= =L = 00005 s
Buase de tiempo 36005
- I{_}‘ 2
= * L2 0.0007L /s

Base de ticmpo 36008

Gl



c. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) a la salida de la etapa de flotacién y

sedimentacion:

DBO\ i 1 608.’1?((_{' L
DBO; -=0.0mg1.
DBO;s «=0.0mg L

v

masa O, ¢= DBO, ( xV, =(1608mg / L)x (242 59L}=3.90 x 10" mg0,
masaQ, =masa(),

i DBO, 6= f:_??ilsa Olj _ 390 x ]OSmg Oz
' Ve 232931

=1674.69mg /1. ~1675mg /1.

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO) a la salida de la etapa de flotacion y

sedimentacion:

DOO 5=3623mg1.
DO -=0.0mg 1.
DOO ¢=0.0mg 1.

masa O, = DOO <V, =(3623mg / L)x (242.591)=8.79 x 10° mg0)
masa O, =masaQ,
Cmasa O, 3.90x10°mg O,

DOO, = et SN R 37 13.25mg I Lo~ 3T T3 mg ],
v, 232,937

e. Porcentaje de solidos sedimentables (SS) a la salida de la etapa de flotacion v

o sedimentacion;

Foo 5= 3631
Ve=232.931
Vo= 2721



Fsss = Ps = Py

Eﬂf__ Vs J

) o B63L-2721)

§S, =
v, 232.93L

x 100 = 0.39%

f. Porcentaje de particulas flotantes a la salida de la etapa de flotacion y

sedimentacion:

P flot.. =207kg
mg =272.53Kg
P flot, =P flot; x0.75=207Kgx0.75=1.55Kg
P flot.; = P flot.; — P flot, =0.52kg

Pﬂwﬁ 100 = 0_52kg

%P flot., = _
ol ot m, 272.534kg

x100=0.19%

g. Potencial de hidrogeno (pH) a la salida de la etapa de flotacion y sedimentacion:

pHs = 7.12
V. =242.59]
Ve=232.931.
pH :flog(lH’D = lH*leog "(pH )

|7 | =10g " (~7.12) = 7.62x10 " a1

gmolH s = lH ! L x V= (7_62 x 107" gmol / ],)x (242.591)=1.72 %10 * gmolH "

gmolf ™ s = gmolH " s

72%10° IH -
17210 gmoltl ey

J) - gl ,
i - g 232.93/,

I

PH, - —logQH ' Jﬁ): 10g(7.37 x 10"8): 7.13



Apéndice F: Dimensionamiento y calculos del tratamiento acrobico

El proceso se lleva a cabo en un tanque con capacidad para 11,675L, de 1.90m de
largo por 1.90m de ancho y 3.35m de profundidad, disefiado para un tiempo de residencia
de 45.37 horas y equipado con un sistema de aireacion por medio de burbujeo en el fondo.
Para lo cual cuenta con un compresor alternativo de | hp de potencia, con la capa%jdad de
proporcionar 12.51L/s de aire. Para la dispersion del aire se utiliza tuberia perforada de
PVC de 3/8 de pulgada de diametro (ver grafico No. 14 y grafico No. 15 en apéndice F,
pagina 68).

1. Tiempo de residencia:

Se usa la formula:
f=(So-Se)(24h)/ XvKSe
donde, So = DBOs del afluente mg/L.
Se = DBO:s del efluente en mg/L
Xv = Cantidad de solidos volatiles suspendidos

K = constante cinética del proceso

Remocion del 95%: So = 1675mg:L
Se =2021mg/L (0.05) = 83.75mgL.
Xy = 1500mg ]
K = 0.0067

1 ={(1675mg 1 L ~83.75mg | LY(24m)}/[(1500mg / 1.)x (0.0067)x(83.75mg / 1.)]
{=4537h

~



2. Volumen del tanque:

Vingue = B3 x2 = (0.065L./ 5)x (45-37h)x(§~—6%5J -10,617L
Factor de seguridad por imprevistos = 10%
Ve = 10,617L x(1.10)=11,6791,
3. Demanda de O,: v

Se usa la formula:

O, ldia=(axS, )+ 4xbxxx X, )+ (#8x N )+ (K x0)

Donde, o= Fraccion de sustrato usado para sintesis = 0.4 (valor tipico)
b= Constante de tasa endogena de utilizacion = 0.2 (valor tipico)
Sz=Lbs. DBO removidas al dia (Lb/dia)
x= Fraccion de solidos volatiles suspendidos oxidables
X,= Peso de cant. de solidos volatiles suspendidos (Lb/dia)

Ng= Nitrégeno removido (Lb/dia)
K= Factor de oxidacion directa (quimico)

()= Flujo (Lb/dia)

' Para et 95% de remocion:
: o = 0.4 (valor tipico)
H -+ 0.2 (valor tipico)

x - 0.25 (valor tipico)

Ni=0 (el afluente no contiene amonio)

ST K”= 0 (se asume que no hay oxidacién directa)
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a. Calculo de Sg:

S, = (So - Se) = (l675mg/L—83.75mg/L)x(O'Q~6j-‘E)x(?64905]x e L b
Ls ldia 1000mg 453.539¢g

Sp = 19.70Lb / dic

b. Calculo de X;: v

X, =1500mg /1. x M65ij(-§@§]x —lg_— X b =18.61Lb/dia
' 1s ldic 1000mg 453.50g

c. Calculo de Q-

Q~0,065L/\s'x[l'—”t-]{g)x[%%pgjx 1000g X 126 =14,486Lb/ dia
1L ldia 1Kg 453.59g

Sustituyendo valores:

O, /dlia=(04x19.70Lb/ dia)+(1.4x 0.2 x 0.25x 186 1.5/ i) + (4.8 % 0) + (0x 1 49327.b/ dlic)
O, /dia=918Lb! dia

d. Correccién a condiciones estandar:

Se usa la formula:
N =N [(BxExC ~C )0 17)x (10247 ) ()]
Donde, N = Demanda de O (Lb/dia)
Ny = Demanda de O, en condiciones estandar (20°C y 1atm) (Lb/dia)
/3= Concentracion de saturacion de oxigeno
12 = Factor de correccion por elevacion
('; = concentracion de Oy a condiciones de disefio (mg/L)
(', = Concentracion de oxigeno residual (mg/L)

1= Temperatura de disefio (°C)
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102472 = relacién de correccion por temperatura

a = Tasa de transferencia de O, del desecho dentro de la tasa de

transferencia de O, del agua.

Valores utilizados:

N =918 Lb/dia

[=0.9 (valor tipico) !

£:=0.834 (interpolando en cuadro No. 12 en apéndice H, pagina 73 para
1500msnm= 492 1pies sobre el nivel del mar)

('y = 8.53 (ver cuadro No. 11 en apéndice H, pagina 73, para T=24°C)

al

(’»=3 mg/L (valor asumido en base a que no hay nitrificacién)
7'=124°C
1.0247%% = 1,100 (ver cuadro No. 11 en apéndice H, pagina 73, para T= 24°C)

= 0.8 (valor asumido)

Sustituyendo Valores:

9.181b/ dia = N ,[(0.9x0.834 x 8 53 - 3)]/[(9.17) < (1.100) x (0.8)]
91816/ dia = N, [0.42]

18Lb/ di
N, = I8P dia oy e bt dia

Factor de seguridad por imprevistos en el disefio = 15%

Demanda de O, encond std. =21 78Lb] diax(1.15) =
;0 :
2504Lb/cﬁax{ 1K Jx( Ndia

S ~|=132x10 *Kg /s
2.20/h '

\ 864005
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e. Dimensionamiento del tanque:
Largo = 1.90m
Ancho = 1.90m
Profundidad =3 35m

1.90m:

< —»

Afluente —_ Efluente

A xmxrmmmma «mmxg,_ﬂ' — (Revalse)

N

3.33m

§ Burbztjea

v S IRARARANRSRNRNNRN {:] Compresor

Purga

Grafico No. 14. Vista en elevacion del tanque de tratamiento biologico.

1.90m

N RBRNRISSSY 2 .

%& 7& Efluente
B - {Revalse)
] \ 5

1.90m X \ /
3 / ¥
Afluente — AV
¥ B -

Grafico No. 15. Vista en planta del tanque de tratamiento biologico.
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4. Requertmientos de potencia:

a. Célculo del oxigeno a tomar;

yor Demanda de ()
Oxigeno a tomar = —— ——

I’ldn que w
, 25.04Lb/dia\ (45359gY (1000mg {kﬁaJ
Oxigeno a tomar =| — - " x| 2112 =2 BV
11,6791 1Lb lg 24h

Oxigeno a romar =40.52mg / L/ h

b. Calculo del flujo de aire:

Ver grafico No. 16 en apéndice H (pagina 72). Para un requerimiento de 40,52
mg/L/h se necesita 45scfm (std. pie’/min) de aire por cada 1000pies’ de volumen de

liquido, por lo tanto:

45 pie 45 pie’ / mi .
¢air(' = Vlem que ® !fgmln =1 1,679/4 Ko 5_{{18 /nﬁflg X -—l—!)n' =1 856[er : /lnin
1000 pie’ 1000 prie” 28321

28.32/.
$ ... =18.56pie’ /minx (1__17_1111] 8761 /s
]pre 60s

¢. Correccion del flujo de aire debido a condiciones ambientales:

1= 24°C
= 0.84atm

6 —8760 /s ( latm (240(

=1251L/%
0. 845[!11:J 207(!

6y



d. Calculo de potencia:
W:¢ﬂire Xp5 ngH

W =251/ s)x (1. 17Kg / L)x(0.8m 1 5* }x(3.048m) = 437 32Kg -m* [ 5° = 437320

W= 437320 x| |0 50 .
745. 70

Al asumir una eficiencia del 75%:-

Se necestta un compresor de lhp, del tipo alternativo.
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Apéndice G: Determinacion de las condiciones finales de las aguas

residuales a la salida del proceso

Remocion dei 95%

[)B()j fingd = 83. 75}72},’/[)

DQO . = DOO, x(0.05)=3,773mg / 1. x(0.05) = 188.65mg /
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Apéndice H: Graficos utilizados para el disefio y dimensionamiento

del proceso

Cuadro No. 10. Valores de la t de Student

Nivel de confianza (%)

Grados de libertad 50 80 90 935 99 N

l 1000 3078 6.314 12.706 63.657

2 0.B16 1.886 2920 4.303 9.925

3 .7635 1.638 2.353 3.182 5.841

4 0.741 1.533 2132 2.776 4.604

5 0,727 1476 2015 257 4032

6 0.718 1.440 1.943 2447 3.707

7 a.711 1415 1.895 2.365 3.500

8 0.706 1397 L.B6O 2306 3.355

9 0.703 1383 1.833 2262 3.250
0 0.700 1.372 1.812 2228 3.169
13 0.691 1.341 1,753 213 2.947
20 0.687 1,325 1.725 . 2086 2.845

= ¢ 0.674 1.282 1.645 1.960 2376

200 T

175

150+ m
125 - 1
00— 1
' 75 ) —
50 - Tank depth (R) -]
o 10
- i * 13
-7 4 16
25 19 —
o 21
- | Noletﬁdaha from 30 ft » ?Ghlank
1 | L
20 40 60 BG 100 120 140
SCFM1.000 K2

Oxygern ransfer rate per unit voiume (mg/lh)

Grafico No. 16. Relacion de desempeifio para sistemas de aireacion por burbujeo difuso (7).
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Cuadro No. 11. Valores de saturacion de oxigeno y correccion de valores Ky, vrs.

Temperatura (7).

Temperatury *Cy Tamperature "Cy
< ki mgA 1.024{T-3) C F mgt 1.024(T%

0 a0 14 82 £22 % 788 8.2 1.153

1 338 1423 g« .1 27 808 8.07 1181

2 356 13.84 a52 -] B24 782 1200

3 374 1348 K" 2% M2 177 1238

4 k-1 13.13 584 0 870 783 1.268 )

5 41.0 1280 oo A

8 28 12.48 7 3 [y X1 75 1.298

7 4.6 1247 T4 2 ne 74 1,328

L] “wa 187 52 33 g4 73 1.361

9 422 11.5¢ 7m0 M w2 7.2 1.354
10 50.0 11.33 r88 1% 5o 7. 1.427
iR 51.8 1108 087 % 6.8 70 1.481
12 538 10.83 a7 37 6.5 88 1.456
13 55.4 10.60 BT ] 100.4 B8 1.532
14 572 10.37 BE7 a9 1022 8.7 1.570
15 58.0 16.15 Baa 40 1040 X 1.608
18 60.8 0.95 200 41 105.8 &5 1.845
i7 528 074 M 42 1078 84 1.685
18 84.4 054 254 41 108.4 €3 1725
19 66.2 B.35 977 “ "2 az 1.768
20 68.0 17 000 45 130 &1 1.0
21 8.8 599 1024 48 114.8 8.0 t.852
22 .8 583 1.049 47 1166 (X 1.908
bx| 734 B.58 1.074 4 118.4 58 1.841
24 52 853 1.100 48 1202 5.7 1.990
25 70 8.38 1.126 50 122.0 56 2.030

- Oxygen saturalion concentrution &t design condgion temperstume

Cuadro No. 12. Factores de correccion por altitud (7).

Elev. above Elev. above Elev. above
saa loval Corr. ses leavel Corr, $84 level Corr.
0 1.000 3000 .895 8000 BOT
200 992 3204 .B89 8200 795
‘ 400 .9as 3400 .BB2 5400 790
978

600 3600 878 6600 784
80¢ 871 3800 870 6800 T7T
1000 564 4000 862 7000 gve
1200 857 4200 857 7200 766
1400 850G 4400 851 7400 780
1800 943 4500 .B44 7600 754
1800 938 4800 838 7800 748
2000 .829 5000 .B31 8000 743
2200 822 S200 825
2400 915 5400 B1g
2600 -908 5600 .B13
2800 903 5800 .806
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