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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es una propuesta para el disefio de una planta de tratamiento
anaerobica de aguas residuales, asi como el andlisis econdmico de su implementacion y un manual
de operacion y mantenimiento de esta en un ingenio azucarero. Todo con el fin de cumplir con los
parametros establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236- 2006 “Reglamento de Descargas y Relso
de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos”. Se calculo el caudal promedio de aguas
residuales generadas por las 27 baterias de bafios en tiempo de zafra, tomando en cuenta el

crecimiento del personal (1%) durante 15 afios, obteniendo un caudal de 0.01942 m?s.

Se disefiaron los tratamientos preliminares, primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios.
Entre los principales hallazgos se encuentra que la mejor opcidn para el tratamiento secundario son
los FAFAL, por tener una reduccion del 79.2% de materia organica, una produccion de biogas de
256 m®d mas que la laguna anaerdbica y requerir de 482 m? menos para su construccion. Se
determind que, entre los tratamientos comparados, el de lodos activados con arreglo MLE? es en
promedio un 5.5% maés eficiente para la remocién de nitrégeno del agua. Con el fin de disminuir las
coliformes fecales presentes en el sistema (hasta 9000NMP/100mL) se seleccion6 hipoclorito de
sodio (NaOCl), por su facilidad de aplicacion. Se recomienda realizar un analisis microbiolégico y
fisicoquimico de las baterias con mayor aporte al caudal alimentado a la PTAR con el fin de
corroborar si el disefio de las etapas propuestas remueve los compuestos de interés en las magnitudes

requeridas del efluente, asi como un anélisis de caudal de 24 horas.

Se realizd un anélisis de escenario para la recuperacion de la inversion a realizar, asi como un
anélisis de prefactibilidad por medio de un FODA, PESTEL y 5 fuerzas de Porter. Finalmente se
redact6 un manual de operacion y mantenimiento para presentar los tratamientos de la planta de
manera grafica y sencilla, a su vez se agregd una matriz de riesgo para definir las medidas de
seguridad y el equipo de proteccion personal necesario, en base a las operaciones necesarias para

un correcto funcionamiento de la planta.

! Filtro anaerdbico de flujo ascendente
2 Método Ludzack — Ettinger Modificado, ver marco tedrico seccion de lodos activados.
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural responsable de dar vida a los organismos al ser un agente que
permite el funcionamiento de los procesos bioldgicos. Sin embargo, este esta limitado por maltiples
fuentes de contaminacion de indole doméstica, comercial e industrial, lo cual altera sus propiedades
tales como su temperatura, pH, demanda biologica de oxigeno, entre otros. Las actividades del ser
humano generan un efluente de menor calidad debido a la presencia de agentes de limpieza,
materiales inorganicos (no degradables) y organicos en altas concentraciones. Para evitar el riesgo
de problemas epidemioldgicos y ambientales, gobiernos de distintos paises han establecido limites
en la descarga de efluentes de aguas residuales hacia cuerpos receptores. Las consecuencias de la
descarga de este tipo de aguas afectan el abastecimiento de agua potable, la cosecha de alimentos y
la calidad de vida de una comunidad aledafia a cuerpos hidricos, que segun el Acuerdo Gubernativo
236 — 2006 “Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos”

incluye a los rios, lagos, lagunas, manto freatico y océanos.

Para evitar tales efectos en el desarrollo poblacional y la biodiversidad, las industrias se
ven obligadas a construir plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que disminuyan la
carga contaminante de ciertos compuestos quimicos y microbiol6gicos. Con el fin de devolverla al
cuerpo hidrico, el agua residual pasa por etapas que disminuyen factores tales como el color, olor,
patégenos, sélidos grandes, inorganicos y organicos, la turbidez, concentracién de
microorganismos, de metales y quimicos toxicos y las particulas flotantes. Se adecuan procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que reestablezcan la calidad de agua en una PTAR que incluye las

siguientes etapas: tratamiento preliminar, primario, secundario, terciario y cuaternario.

El presente trabajo surgié como una respuesta a la oportunidad de mejora presentada en un
ingenio azucarero para el tratamiento de las aguas residuales tipo ordinario. Ellos no cuentan con
un disefio de una PTAR para tratar las aguas residuales de las fosas sépticas identificadas hasta la
fecha. Actualmente, las aguas residuales descargadas al manto freético contienen sélidos flotantes,
alta concentracion de nitrégeno y E. coli en cantidades superiores a los limites del acuerdo
gubernativo 236 — 2006. En este trabajo se integran siete médulos que plantean los objetivos
generales y especificos para delimitar el alcance del mismo; se realizé una investigacion en la cual
se desglosa la teoria detras de cada etapa del tratamiento de aguas; se desarroll6 una metodologia
para cumplir con cada objetivo propuesto; se tomaron datos experimentales para obtener pardmetros
iniciales en el disefio de los equipos pertinentes; se calculé el caudal teérico y los equipos con una
capacidad que considera el aumento del caudal en un periodo de 15 afios; se presentan los resultados
para cada objetivo usando tablas, diagramas de bloques, diagramas de flujo y diagramas de equipo;

se interpretaron los resultados obtenidos asi como los supuestos de cada calculo en la discusion; se



concluy6 con respecto a los resultados presentados; y se presentaron las recomendaciones para los
interesados en llevar a cabo un proyecto de esta indole.

En el médulo 1, se calculé el caudal tedrico generado por las 27 baterias de bafios en el
ingenio azucarero hoy en dia, asi como el proyectado en 15 afios segin el crecimiento de personal.
Se us6 el método de Hunter y por Dotacion por lo que fue necesario medir la cantidad de visitas a
los servicios sanitarios y cuantificar los accesorios y servicios dentro del ingenio. También se
propuso el disefio del tratamiento preliminar y primario en el cual se disefié una trampa de grasas y
aceites, un canal de cribado, un canal Parshall, un par de tanques de homogeneizacion de caudal y
un par de sedimentadores primarios, con operacion alternada por seguridad. Los disefios se
realizaron segUn las caracteristicas del agua residual de tipo ordinario con el fin de remover un alto
porcentaje de grasas, la totalidad de solidos flotantes y una porcion de particulas sedimentables. Los
equipos y materiales propuestos tomaron en consideracion la facilidad y la seguridad del personal

en la operacion y el mantenimiento, asi como la economia para su construccion.

En el madulo 2, se disefié el tratamiento secundario de una planta de tratamiento de aguas
residuales de tipo ordinario en un ingenio azucarero que garanticen el cumplimiento del articulo 19
del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Dichas aguas provienen de las fosas sépticas de los bafios de
las areas de planta y administrativa. El tratamiento biol6gico propuesto es de tipo anaeroébico, debido
a diferentes ventajas ofrecidas por el mismo y al especial interés del ingenio en la produccion de
biogés. Con el fin de generar una propuesta de valor, se compararon los resultados del disefio de dos
alternativas para el sistema: filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) y una laguna de
estabilizacion anaerobia con una cubierta para la recuperacion del biogas. El disefio de los sistemas
de tratamiento incluye la determinacién de sus dimensiones, el calculo de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los afluentes y la estimacion de la
produccion de biogas y lodos. En el caso de los filtros anaerdbicos de flujo ascendente, también se
incluye en el disefio la propuesta del material de empaque a utilizar en el lecho filtrante. Como
resultado de los disefios, se encontrd que el tratamiento por medio de filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFA) presentan un menor requerimiento de espacio, una mayor remocién de DBO y
DQO y una mayor produccién de biogas. La laguna anaerobia, por su parte, presenta una menor
produccion de lodos y se requiere de una mayor frecuencia de descarga de estos. A partir de estos
resultados, se concluy6 que el mejor sistema de tratamiento secundario anaerobio para las aguas

residuales son los filtros anaerobios de flujo ascendente.

En el moédulo 3, el prop6sito principal fue disminuir la concentracion de nitrégeno que se
encuentra actualmente en el agua residual de un ingenio azucarero. El cual se basa en el disefio de
un sistema de lodos activados, dejando plasmadas las memorias de célculo de todos los equipos y
los diagramas correspondientes. Con el fin de proponer la mejor opcion para la remocion de
nitrégeno se comparé la reduccion porcentual de la concentracion de nitrégeno por medio de un



producto comercial y el disefio de un equipo de lodos activados. Se desarrollaron dos disefios de
lodos activados, uno para ser colocado después de un filtro anaerébico de flujo ascendente y otro
para ser colocado después de una laguna de estabilizacion anaerdbica. Durante este calculo se
observé que los parametros de entrada al sistema, principalmente de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), y de demanda quimica de oxigeno (DQO), influyen en la capacidad de
desnitrificacion teorica del sistema. Entre los hallazgos de las pruebas y disefios realizados se tuvo
que el mejor tratamiento para la disminucion de nitrégeno es el sistema de lodos activados. Sin
embargo, por las bajas concentraciones teéricas de entrada al sistema, el maximo porcentaje de
desnitrificacion para los sistemas disefiados no cumple con el limite permitido en el Acuerdo

Gubernativo 236-2006, que establece que el limite de descarga es de 20g/m?®.

El médulo 4 se enfoca en la reduccién de coliformes fecales en aguas residuales de tipo
ordinario provenientes de un ingenio azucarero, por medio de una operacion de desinfeccion como
Gltimo tratamiento de una PTAR. Se selecciond el método desinfectante con mayor ndmero de
ventajas técnicas y operacionales para lograr alcanzar el parametro de coliformes requerido por el
articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236 - 2006 y se disefié el sistema con todos los equipos

necesarios para su operacion.

El médulo 5 considera los dos productos esenciales, el biogas y los lodos, provenientes del
proceso de biodigestién, que consiste en la descomposicion de materia organica por parte de
microorganismos en un reactor que contempla un medio anaerobio. Se ha aumentado la frecuencia
en el uso de este tipo de tratamiento puesto que el biogas generado puede utilizarse como alternativa
en pro de la cogeneracién, mediante turbogeneradores especializados para aportar a la produccion
de energia eléctrica, y aprovechar también el poder calorifico del metano (componente principal) en

operaciones térmicas.

En el mddulo 6, como parte del plan de aseguramiento de la calidad para el cumplimiento
de estdndares gubernamentales, se realizé un manual de operaciones y mantenimiento para la PTAR
propuesta, el cual muestra los procesos necesarios para su operacion y buen funcionamiento. De
igual forma, contempla el mantenimiento necesario para el equipo y las normas de seguridad que
requiere para el manejo de quimicos y maquinaria. EI manual de operaciones estad formado por
herramientas de registro y analisis “Diagrama de operaciones y diagrama de flujo operativo” con el
fin de describir las operaciones de la planta de tratamiento de agua residual de forma gréfica para
una mejor comprension. Por otra parte, para el manual de mantenimiento, se utilizé la herramienta
de evaluacion de riesgos para detectar las operaciones con mayor impacto y las préacticas seguras a
seguir. Se indico el tipo de mantenimiento por equipo, las medidas preventivas y el equipo de
proteccion necesario en base al reglamento interno de seguridad industrial del ingenio azucarero y
al Acuerdo Gubernativo 229 — 2014, Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional.



En el mddulo 7, se realiz6 un andlisis econémico de la implementacion de una PTAR
anaerdbica proyectada en 15 afios en un ingenio azucarero. Se determiné la prefactibilidad por
medio de los métodos de valor presente neto y tasa interna de retorno para la planta considerando la
produccion de biogas y abono como elemento secundario. Se evaluaron tres escenarios como parte
del anélisis de sensibilidad, los cuales se diferencian en el tipo de beneficio econémico y social que
este traerd al ingenio azucarero. En el caso del escenario optimista, se espera poder conseguir dos
productos secundarios, compost y biogas, y asi empezar a recuperar la inversion inicial, ademas de
cumplir con el acuerdo gubernativo 236-2006. El escenario mas probable, se espera poder conseguir
alguno de los dos productos secundarios mencionados anteriormente y desde luego cumplir con el
acuerdo gubernativo 236-2009. Como Ultimo escenario seria el pesimista, teniendo como Unico

ahorro, la sancion por el incumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006.



1. OBJETIVOS

A. General del Megaproyecto

Disefiar una planta de tratamiento anaerébico de aguas residuales de tipo ordinario realizando

un analisis econdmico y un manual de operacion y mantenimiento para el cumplimiento del Acuerdo

Gubernativo 236-2006 “Reglamento de Descargas y Retiso de Aguas Residuales y de la Disposicion

de Lodos” en un ingenio azucarero.

B. Especificos del Megaproyecto

1.

Proponer el tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaerobico de aguas
residuales tipo ordinario a partir del caudal provenientes de 27 baterias de bafios, para remover
aceites y grasas, solidos flotantes, demanda biol6gica y quimica de oxigeno y sélidos

suspendidos.

Determinar el caudal promedio de aguas residuales durante la zafra para el disefio
de la planta de tratamiento anaerébico de aguas tipo ordinario tomando en cuenta
el crecimiento de personal en un ingenio azucarero en 15 afios, a partir del método
de dotacion y Hunter.

Dimensionar el sistema de tratamiento preliminar y primario de aguas residuales
de tipo ordinario usando un balance de masa para la remocion de solidos flotantes
segun las caracteristicas actuales del efluente.

Determinar el area adecuada para ubicacion de la planta de tratamiento anaerébico
de aguas residuales mediante la realizacion de un mapa de curvas de nivel del
ingenio azucarero con el fin de facilitar la recoleccion del efluente.

Realizar diagramas de la distribucion y la propuesta del sistema preliminar y
primario utilizando AutoCAD para presentar graficamente los equipos necesarios.

2. Dimensionar dos sistemas de tratamiento secundario de una planta tratamiento anaerdbico, a

partir de los caudales de efluentes de aguas negras provenientes de bafios de areas de planta y
administrativa en un ingenio azucarero, para reducir la concentracion de materia organica y

comparar los resultados de ambas propuestas.

Dimensionar un filtro anaerobio de flujo ascendente para la reduccién de la
concentracion de materia organica en efluentes de aguas negras provenientes de
bafios de &reas de planta y administrativas, segln los parametros de demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) de salida del tratamiento primario.



Dimensionar una laguna anaerobia de estabilizacion para la reduccion de la
concentracion de materia organica en efluentes de aguas negras provenientes de
bafios de area de planta y administrativas, segin los parametros de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) de salida del tratamiento primario.

Realizar los diagramas de equipo, de bloques y de flujo, a partir de los parametros
obtenidos en la memoria de calculo y el balance de masa, para presentar la

representacion final de ambas propuestas.

Proponer el sistema de tratamiento terciario de la planta de tratamiento de aguas residuales

para reducir la concentracion de nitrégeno segin los parametros de salida establecidos en el
articulo 20 del capitulo V en el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Realizar el balance de masa del sistema para conocer la cantidad de agua y de
lodos producidos para el dimensionamiento de los procesos de remocién de
nitrogeno a partir del efluente del tratamiento secundario.

Realizar la memoria de calculo de los equipos de nitrificacion y desnitrificacion
a partir de la concentracién de nitrégeno actual del agua de un ingenio azucarero
para plasmar la forma en que se dimensionan los sistemas.

Realizar los esquemas de los equipos del sistema de tratamiento terciario de aguas
residuales, segun los pardmetros de disefio obtenidos en la memoria de calculo,
para dimensionar el sistema.

Comparar la reduccion de nitrégeno en aguas residuales con la aplicacién de
enzimas del producto comercial y el tratamiento terciario natural de remocion

tedrica de nitrdgeno, para determinar la opcidén con mayor reduccion.

Proponer el tratamiento cuaternario de una planta anaerébica a partir del caudal de los

efluentes de aguas residuales de tipo ordinario de un ingenio azucarero para reducir la

concentracién de coliformes fecales.

a.

Seleccionar el método de desinfeccion que posea el mayor nimero de ventajas
técnicas y operacionales, construyendo una matriz cualitativa que compare las
alternativas, para reducir la concentracién de coliformes fecales.

Desarrollar la memoria de calculo para el disefio del sistema de desinfeccion a
partir de la concentracién actual de coliformes fecales.

Dimensionar los equipos auxiliares del sistema de tratamiento propuesto para
obtener el porcentaje de remocion requerido considerando los parametros de

caudal y dosis de desinfectante.



5. Proponer, usando diagramas de proceso, el manejo de biogads producido por digestion
anaerobia, asi como la extraccion, el transporte y el secado de los lodos; para aprovechar estos

subproductos del tratamiento de aguas residuales.

a. Calcular la cantidad de energia contenida en el biogas a producir, segin su
composicion y el flujo obtenido por el tratamiento secundario de aguas residuales,
para determinar su posible uso en turbinas generadoras de electricidad o como
sustituto de GLP en cocina industrial.

b. Realizar un balance de masa y energia del proceso propuesto de manejo de biogas,
para dimensionar los equipos y sistemas auxiliares requeridos.

c. Realizar un balance de masa y energia del proceso propuesto de secado de lodos,

para dimensionar los equipos y sistemas auxiliares requeridos.

6. Elaborar un manual de operaciones y mantenimiento preventivo para una planta de tratamiento
anaerobico de aguas residuales en un ingenio azucarero, usando una representacion gréafica del
proceso y un analisis de los riesgos, para que exista una sencilla comprension de las
operaciones, cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 — 2014 “Reglamento de Salud y
Seguridad Ocupacional” y el Codigo de trabajo de Guatemala; y para el correcto
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

a. Realizar diagrama de operaciones de la planta de tratamiento de aguas, que
muestre las principales operaciones, para conocimiento general de la planta.

b. Describir el funcionamiento de cada una de las operaciones unitarias y sus
subprocesos a partir de fichas técnicas y diagramas de flujo de procesos, con el
fin de crear una herramienta funcional para el operario de la plana de tratamiento
de aguas residuales.

c. Definir el mantenimiento de la planta de tratamiento de agua, aplicando un
analisis de riesgo para precisar las herramientas, el equipo de seguridad y las
medidas necesarias el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 — 2014
“Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional” y el Codigo de trabajo de
Guatemala; y evitar las sanciones mencionadas por incumplimiento de estas.

d. Definir las competencias, habilidades y destrezas que debe poseer el trabajador, a
partir del proceso de mantenimiento propuesto, las herramientas a utilizar y a los
riesgos expuestos; para realizar el mantenimiento de la plata de tratamiento de

aguas residuales, utilizando un formulario de descripcién del puesto.



7. Analizar econdmica y financieramente la implementacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales, para la produccién de biogas y compost como elemento secundario, en un ingenio

azucarero.

a. Estimar la inversion inicial de la implementacion de la planta de tratamiento
anaerébico de efluentes de aguas residuales, usando cotizaciones de diferentes
proveedores de equipos requeridos en las diferentes fases de dicho tratamiento
para el cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006.

b. Estimar costos de funcionamiento y mantenimiento de la planta de tratamiento
anaerébico de efluentes de aguas residuales, analizando cada fase del tratamiento
con sus equipos, haciendo énfasis en los gastos de energia, instalacion, operacion
y mantenimiento, para obtener los gastos de operacién de la planta.

c. Evaluar con analisis econémicos, a valor presente neto, tasa interna de retorno y
periodo de recuperacion de la planta de tratamiento, determinando el tiempo de
recuperacion de la inversion inicial, con tres escenarios econémicos optimista,
mas probable y pesimista.

d. Establecer un plan de expansién de la planta de tratamiento para los préximos 15
afios, generando un prondstico del crecimiento de la comunidad en el ingenio,
analizando asi un incremento en tamarios, costos de equipos, instalacién,
mantenimiento y operaciones, para poder cumplir con la demanda requerida.

e. Determinar un analisis estratégico con las herramientas FODA, PESTEL y 5
Fuerzas de Porter de la implementacion de una PTAR en un ingenio azucarero,
para analizar de forma integral los beneficios y costos que esta planta puede

generar.



I1l. JUSTIFICACION

La contaminacién excesiva a los cuerpos receptores de agua en Guatemala se ha convertido
en una situacion de interés para todos. En el afio 2006, el Gobierno de la Republica de Guatemala
aprobé el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y retiso de aguas residuales
y de la disposicion de lodos” que, en su articulo 20, muestra los limites maximos permisibles para
los parametros de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores. En él se definen cuatro fechas
maximas de cumplimiento, para que los entes generadores que operaban antes de la fecha en que el
acuerdo entré en vigor, puedan tener un avance progresivo en la reduccion de los pardmetros que
no cumplen con los limites establecidos. Las cuatro fechas son el 2 de mayo del 2011, 2015, 2020
y 2024,

Hoy en dia, el ingenio azucarero cuenta con un tratamiento de aguas residuales usando
enzimas adicionadas al agua que se descargan en fosas sépticas y pozos de absorcion. Estas
estructuras se han saturado y deteriorado, y las aguas que se reincorporan al manto freatico superan
los limites permitidos de nitrogeno total y coliformes fecales, indicados por el articulo 20 del AG
236-2006. Esto abre la puerta para el planteamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) que esté disefiada a partir del caudal y pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas descargadas a las fosas sépticas. Esta contara con los equipos necesarios para eliminar materia

flotante y grasas, disminuir la DBO, DQO, concentracién de nitrdgeno total y los coliformes fecales.

La implementacion de una PTAR puede ser aprovechada por parte del ingenio. Se obtendré
biogés y lodos como subproducto, y se pueden obtener beneficios de ambos. El biogéas puede ser
utilizado como fuente de generacion de energia eléctrica o sustituir parcial o totalmente el uso de

GLP. Los lodos pueden ser implementados como abono sélido y los lixiviados para fertirriego.

Para evaluar la prefactibilidad del proyecto es necesario hacer un analisis econémico,
determinando indicadores como el valor presente neto y la tasa interna de retorno. Ademas, debe
realizarse un manual que muestre a gran detalle las operaciones involucrados en la planta de
tratamiento de aguas residuales, con el fin de que cualquier operario, ingeniero o persona externa,
sea capaz de comprender dicho proceso, y para evitar fallas en equipos, manteniéndolos en el estado

que requiere una produccion eficiente con gastos minimos.






IV. MARCO TEORICO

A. Estimacioén del caudal tedrico

El caudal es una variable que determina las proporciona la capacidad de la PTAR. Existen

distintos métodos para estimar un caudal tedrico basado en los accesorios sanitarios y servicios

brindados por el establecimiento que genera dichas aguas residuales (p. ej. Método De Dotacion y

Método De Hunter).

1. Método de dotacion

Este es un procedimiento para la estimacion promedio, minima, maxima y maxima

extraordinaria del caudal de agua consumida o residual. En este se establecen los caudales diarios

por habitante segin el servicio o lugar en el que se encuentre, asi como el agua potable consumida

por cada aparato sanitario. Para ello, se cuantifican las unidades y se le multiplica al aporte indicado.

En el caso de los aparatos, se aplica un factor de retorno de 0.85, el cual establece la proporcion del

agua que contindia como agua residual en el proceso.

Tabla 1. Caudales habituales de agua residual descargada a los sistemas de recoleccién.

Fuente Unidad Intervalo (L/unidad*dia)
Hotel Huésped 110-210
Lavanderia Lavadora 1700-2500

Empleado 26-61
Estacion de servicio Vehiculo 30-57
Empleado 34-57
Cliente 4-19
Oficina Empleado 26-61
Cafeteria lujosa Cliente 15-30
Empleado 30-45

Hospital Cama 280-530
Empleado 19-57

(Crites & Tchobanoglous, 2000)
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2. Método de Hunter

Este es un método que se basa en la cantidad y el tipo de accesorios sanitarios para
determinar el caudal total de agua consumida. Se asignan Unidades Hunter y se multiplica por el
nimero de aparatos para obtener Unidades Hunter totales. Luego se determina a qué caudal del
consumo de agua corresponden esas unidades. Para determinar el caudal de aguas residuales, se
debe de aplicar un factor de retorno, de 0.85, que establece cudl es el porcentaje que se descarga a

los sistemas de recoleccion.

Tabla 2. Consumo de agua por aparatos domésticos.

Aparato Unidades Hunter
Uso Publico  Uso Privado
Urinario de llave 3 1
Urinario de porcelana 10 6
Inodoro con tanque 5 3
Inodoro con fluxdmetro 10 6
Lavatorio corriente 15 0.75
Ducha 3 1.5
Lavadero de ropa mecanico - 2.25
Lavadero de ropa manual - 2.25
Lavaplatos 3 15

(Lopez, 2014)

B. Trampas de aceites y grasas

Las grasas son componentes que poseen mayor tendencia a oxidarse. Estan presentes en
concentraciones entre los 40 y 80 mg/L en aguas residuales. Tanto aceites como grasas fijan el
oxigeno disuelto disponible provocando condiciones de anoxia en el agua. Es importante removerlas
antes de que se alimenten a los reactores biol6gicos para evitar la proliferacion de microorganismos
filamentosos. Dadas sus propiedades tixotrdpicas, reducen la capacidad de extraccion del agua en
los fangos (1Agua, 2018).

Las trampas de aceites y grasa son estructuras que remueven grasas Yy aceites provenientes
de comedores, hoteles, hospitales, fabricas, etc., que se incorporan en las aguas residuales. La
separacion se basa en una diferencia de densidades por lo que un tanque de sedimentacion-flotacion
es adecuado. Esta consta de tres camaras: entrada, separacion y salida. El agua residual entra con
aceites y grasas. Estos ascienden y flotan en el segundo compartimento para que GUnicamente el agua
sin grasas sale como efluente. La densidad del afluente es proporcional a los periodos de retencion
y area superficial del separador e inversamente proporcional a la velocidad de ascenso del material
flotante (Romero, 2000).
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Tabla 3. Areas de la superficie del separador para un caudal de 1 L/s.

Densidad de grasas y aceites (kg/dm®)  Velocidad de ascenso (m/h) Area (m?)

0.75 22.50 0.16
0.80 18.00 0.20
0.85 13.50 0.27
0.90 9.00 0.40

(Castillo, 2012)

C. Cribado

Una criba es un aparato de varas o barras que tiene ranuras de tamario uniforme para retener
solidos en un efluente. En cuanto a las particulas gruesas cuyo didmetro es de 6 a 150 mm, su
objetivo es (1) remover particulas que puedan dafiar equipos en las etapas siguientes, (2) reducir la
eficiencia de las operaciones posteriores y (3) contaminar otras fuentes de agua. Por el contrario,
las particulas finas que son menores a 6 mm, son separadas para (1) proteger los equipos y (2)

eliminar materiales que perjudican la reutilizacion de biosolidos (Metcalf & Eddy Inc., 2003).

Las cribas para particulas gruesas mitigan el riesgo de obstaculizacion y dafios provocados
a bombas, valvulas y tuberias. Las rejillas pueden ser limpiadas manual o mecanicamente. Metcalf
y Eddy presentan parametros de disefio que especifica el ancho y largo de las barras, el espaciado,
pendiente, rango de velocidad de aproximacién del fluido y la caida de presion permisible. Las
cribas para particulas grandes con desbaste mecénico pueden ser impulsados por cadena, de rastrillo
reciprocante y de cinta transportadora. Para tamizar particulas pequefias, se ha establecido un
espaciado entre 0.1 a 6 mm. Dentro de los tipos de aparatos para realizar dicha separacion esta el
inclinado fijo, tambor rotatorio, tangencial y reciprocante horizontal. La pérdida de cabeza puede
variar entre 0.8 a 1.4 m (Metcalf & Eddy Inc., 2003).

D. Canal Parshall

La medicion del caudal en una PTAR permite evaluar la cantidad de agua que seré tratada
al igual que el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos. El canal Parshall el cual es un
medidor de agua desarrollado por Ralph L. Parshall, un ingeniero del servicio de irrigacion de
EE.UU., por ser una estructura hidraulica en la que se puede determinar la cantidad de agua en una
seccién determinada. Estos medidores pueden construidos de diversos materiales entre los cuales
esta la fibra de vidrio, madera y metal. Sin embargo, Ultimamente, se ha usado ladrillo, bloques de
concreto fundido con concreto reforzado para estructuras mas grandes o que requieren de mayor
durabilidad. Su funcién es elevar el nivel del agua junto con un aumento en la rapidez para que

después descienda al nivel inicial (Lux Monroy, 2010).
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La estructura esta conformada por cuatro partes:

a. Transicion de entrada,
b. Seccidn convergente,
C. Garganta y

d. Seccidn divergente.
(Lux Monroy, 2010)

En la transicion de entrada, el flujo ingresa al canal con paredes paralelas mientras que el piso
sobre el fondo asciende con una pendiente de relacion vertical y horizontal de 1:4. Seguidamente
en la seccién convergente, las paredes del canal se ensanchan de manera lineal o circular con un
radio R y el piso no tiene una pendiente. Esto provoca la aceleracion del flujo cuya importancia
recae en la relacién matematica de la altura de carga contra el caudal en el medidor. En la garganta
el piso del fondo desciende con una pendiente de 3:8 y el canal tiene paredes paralelas en este tramo.

Por Gltimo, en la seccion divergente, el piso sube de nuevo con una pendiente de 1:6 (Lux Monroy,

2010).

Tabla 4. Relacién sugerida para el disefio de la seccién convergente.

Ancho de garganta del medidor de
Parshall

Radio de pared en seccidn convergente

0.3048 m (1 ft) 0.41m
0.3048 - 0.9144 m (1 -3 ft) 0.51m
1.2192 —2.4384 m (4 - 8 ft) 0.61m

(Lux Monray, 2010)

Se recomienda que la medida de altura de agua se haga a 2/3 de la dimension de A. Para ello

se puede usar un metro o bien, un pozo lateral de medicion. Las dimensiones del Canal Parshall se

plantean a continuacion:
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Tabla 5. Ancho de garganta y férmulas para determinar el caudal en el Canal Parshall.

Ancho de la garganta (cm) Ecuacién* Capacidad (L/s)
25 (1" Q=0,055H,"® 0,3-5
5 (2) Q=0,110H,"® 0,6 -13
76 (3 Q=0,176 H,"* 0,8 - 55
152  (6") Q=0,381H,"*® 1,5-110
229 (9" Q=0,535H,"* 2,5 - 250
30,5 (127 Q= 0,690 H,"* 3,1 — 455
457 (18" Q= 1,054 H,'*>*® 4,3 - 700
61,0 (247 Q= 1,426 H,"*® 12 - 950
91,4 (36" Q=2,182 H,'** 17 — 1.400
121,9 (48" Q=2,935H,""® 37 — 1.900
152,4 (60" Q=23,728 H,"* 60 — 2.400
182,8 (727 Q=4,515H,"*% 70 — 2.900
2134 (84" Q = 5,306 Ha "% 115 — 3.450
2438 (96" Q=6,101 H,"**® 130 - 3.950
305 (1207 Q=7,463 H,"® 250 - 5.660

*Qen m¥s; Hyen m.
(Romero, 2000)

Tabla 6. Dimensiones del Canal Parshall.

w A B c D E F G K N R M P X Y
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

25 363 356 93 168 229 76 203 19 29 - - 500 08 13
51 41,4 40,6 135 214 356 11,4 254 22 43 - - 700 16 25
76 466 457 178 259 381 152 305 25 57 406 305 768 25 38
152 62,1 61,0 39,4 40,3 457 305 61,0 7,6 11,4 406 305 90,2 51 76
229 880 864 380 57,5 61,0 305 457 7,6 11,4 40,6 30,5 1080 51 7,6
30,5 137,2 134,4 61,0 84,5 91,5 610 915 7,6 229 508 381 1492 51 76
457 144,9 142,0 76,2 1026 91,5 61,0 91,5 7,6 229 50,8 381 1676 51 7,6
61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 229 508 381 1854 51 76
91,5 167,7 164,5 122,0 157,2 91,5 61,0 915 7,6 229 508 381 2223 51 7,6
122,0 183,0 179,5 152,5 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 229 61,0 457 271,1 51 76
152,5 198,3 194,1 183,0 230,3 91,5 610 915 7,6 229 610 457 3080 51 7,6
182,8 213,5 209,0 213,5 266,7 91,5 61,0 915 7,6 229 61,0 457 3442 51 76
213,5 228.8 224,0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 229 61,0 457 3810 51 7,6
244,0 244,0 239,2 274,5 340,0 91,5 61,0 91,5 7,6 229 61,0 457 4172 51 7,6
305,0 274,5 427,0 366,0 4759 122,0 91,5 183,0 153 343 - . - 305 22,9

(Romero, 2000)
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Figura 1. Dimensiones para el disefio del Canal Parshall.
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(Romero, 2000)

E. Homogeneizacion del caudal

A causa de las variaciones del flujo volumétrico y las caracteristicas del agua residual se
usa la homogeneizacion de caudal para lograr una descarga a velocidad constante y cuyas
propiedades fisicoquimicas posean minima variacién. Los beneficios de realizar este paso consisten
en amortiguar la alimentacion de una PTAR, mejorar el rendimiento en los procesos mas adelante,
asi como también reducir los costos y tamafios de los reactores que van a tratar las aguas (Metcalf
& Eddy Inc., 2003).

La propuesta de tanques de homogeneizacién depende de qué tipo de instalacién convenga.
Un arreglo en linea consiste en que el afluente debe de pasar por el tanque. Este implica el uso de
bombas para transportar el fluido hacia la siguiente etapa. Por el contrario, un arreglo off-line se
caracteriza porque solamente el agua en exceso se descarga al tanque de homogeneizacion, lo cual

reduce el consumo y potencia de bombeo (Metcalf & Eddy Inc., 2003).

La capacidad que posee el tanque se disefia a partir del volumen promedio acumulativo
diario. Al hacer un gréfico de dispersion, se debe de identificar las horas en el que existe un flujo
méaximo y minimo. Luego, se traza una linea entre el dato inicial y final. Si la recta corta la linea del

grafico de dispersién entonces la diferencia de volimenes méximo y minimo representa el volumen
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necesario del tanque. Si no intercepta la linea, entonces se usa la diferencia de alturas entre uno de
los limites y la recta. Se debe de sobredimensionar la estructura puesto que (1) la operacién continua
de aireacién y mezclado no realizara una descarga completa, (2) debe de conocerse el volumen de
recirculacion de la PTAR hacia el tanque, a pesar de que no es lo recomendable, (3) se requiere de
una contingencia por cambios en el flujo (Metcalf & Eddy Inc., 2003).

Siendo de los elementos mas econdmicos en una PTAR, estos pueden construirse a base
de tierra, concreto o acero. Tiene un &rea transversal de forma trapezoidal con pendientes de relacion
vertical — horizontal de 3:1 o 2:1. Para reducir los olor y septicidad se colocan aireadores. Dichos
aparatos implican que el nivel del tanque debe de mantenerse sobre un nivel de 1.5 — 2 m. Como
medidas de prevencion se usa cemento para suelos en las paredes inclinadas del tanque y se cerca

el area con el fin de restringir el acceso al publico (Metcalf & Eddy Inc., 2003).

F. Sedimentacion primaria

La sedimentacion es una operacién de separacion de sélidos suspendidos en un liquido
gracias a la capacidad que tienen de descender. En su aplicacion en las PTAR, estas particulas son
responsables de la turbidez en el agua, por lo que llegan a inhibir los procesos biolégicos, ademas
de causar grandes pérdidas de carga. Para recuperar su calidad, se usa un sedimentador con

capacidad de remover tamafios de particulas entre 0.05 a 0.5 milimetros. Sus componentes son:

a. Zona de entrada,
b. Zonas de sedimentacion y
C. Zona de salida

(Villareal, 2015)
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Figura 2: Vista de un sedimentador y sus partes. (Arriba: vista de perfil, Abajo: vista de planta)
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La zona de entrada es una estructura hidraulica que se caracteriza para tener una distribucion
uniforme de flujo. En la zona de sedimentacién, hay un canal rectangular en donde el flujo se
traslada en una direccion a velocidad constante. Estas condiciones son adecuadas para la
sedimentacion de las particulas. La zona de salida esta compuesta por un vertedero, canaletas o
tubos perforados que recolectan el efluente. Luego de la separacidn de sélidos, estos se dirigen al
fondo para que una tolva los colecte en la zona de lodos. Se cuenta con una tuberia y una valvula

para la descarga de estos residuos (Villareal, 2015).

Los tanques de sedimentacion primaria brindan un tiempo de retencién entre 1.5 a 2.5 horas
con el fin separar la mayor cantidad de sélidos suspendidos. Cuando el tiempo esta entre 0.5 a 1
hora, la remocion es menor, mas, sin embargo, se usan estos tiempos si las aguas contintian hacia el
tratamiento bioldgico. (Universidad de las Américas Puebla, 2017) De este proceso se descargan
los lodos primarios. La composicion depende del area generadora de aguas la concentracion del
material orgénico. Sin embargo, es un fluido con un 92 a un 06% de humedad (Gémez, 2016).
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G. Tratamiento bioldgico de aguas residuales

Los objetivos generales del tratamiento bioldgico de aguas residuales domésticas son:
transformar constituyentes biodegradables disueltos o particulados en productos finales aceptables,
capturar o incorporar sélidos coloidales suspendidos o0 no sedimentables en un fl6culo biol6gico o
en un biofilm, transformar o remover nutrientes, como fdsforo y nitrogeno, y, en algunos casos,
remover trazas de compuestos o constituyentes organicos especificos. En el caso de aguas residuales
industriales, el objetivo es remover o reducir la concentracién de compuestos organicos e
inorganicos (Metcalf & Eddy, 2003).

Varios microorganismos, principalmente bacterias, permiten la reduccion de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y la estabilizacion de la materia organica presente en aguas
residuales. Los microorganismos se usan para oxidar la materia organica disuelta y particulada en
productos finales mas simples y biomasa adicional. Para llevar a cabo la conversion de materia
organica en productos mas simples, como dioxido de carbono y agua, se requieren de nutrientes,
como oxigeno, amoniaco y fosfato. Los microorganismos también cumplen la funcion de remover
nitrégeno y fosforo. La biomasa adicional generada durante el proceso puede removerse usando
sedimentacion por gravedad. Para completar el tratamiento, es necesario remover la biomasa
producida. De lo contrario, esta seria medida como DBO en el efluente. Debido a que varios
compuestos en las aguas residuales industriales pueden ser toxicos para los microorganismos, es
probable que se requiera de un pretratamiento antes de poder ser descargadas a un sistema de
tratamiento municipal (Metcalf & Eddy, 2003).

H. Tipos de tratamiento secundario

Segln la funcién metabdlica de los microorganismos encargados de la degradacion de la
materia organica, los procesos de tratamiento secundario pueden ser aerobios, anaerobios, anoxicos
y facultativos (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Procesos aerobios

La estabilizacion de materia organica y conversién de nutrientes se realiza en presencia de
oxigeno disuelto. Este puede suministrarse de forma natural o requerir de un suministro artificial
(Comision Nacional de Agua, 2007). Solo ocurre una parte del carbono se estabiliza como CO; y

se forman mayores cantidades de biomasa, que salen como lodos (De Lemos, 2007).

4. Procesos anaerobios

La materia organica se depura en ausencia de oxigeno. La mayor parte del carbono es
convertida en biogas y solo una pequefa parte es convertida en biomasa, la cual forma el exceso de
lodos del afluente (De Lemos, 2007).
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5. Procesos andxicos

También conocido como desnitrificacion, es el proceso por medio del cual el nitrégeno
presente en nitratos es convertido bioldégicamente en nitrdgeno gaseoso, en ausencia de oxigeno
(Metcalf & Eddy, 2003).

6. Procesos facultativos

Son los llevados a cabo por microorganismos que pueden funcionar tanto en ausencia como en
presencia de oxigeno (Metcalf & Eddy, 2003). Un ejemplo son las lagunas facultativas, en las cuales
la parte superior tiene condiciones aerobias y la parte inferior, anaerobias (Comision Nacional de
Agua, 2007).

Dados los objetivos de este documento, se analizaran los procesos de tratamiento secundario

anaerobio.

[. Fases de la digestion anaerobia

La digestion anaerdbica puede subdividirse en varias rutas metaboélicas, con la participacion
de diferentes tipos de microorganismos, como se muestra en la Figura 2. Las cuatro etapas
principales en la digestién son: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

1. Hidrolisis

La primera etapa del proceso consiste en la hidrélisis de material particulado complejo en
material disuelto mas simple. Al encontrarse en una forma mas simple, los microorganismos son
capaces de asimilar la materia organica. La materia particulada es disuelta por la accién de
exoenzimas excretadas por bacterias fermentadores hidroliticas. La hidr6lisis de polimeros suele
ocurrir de forma lenta y puede ser afectada por varios factores, incluyendo: temperatura del reactor,

tiempo de residencia, composicion del sustrato, tamafio de particulas, pH del medio, concentracion

de amonio y nitrégeno y concentracién de los productos de hidroélisis (De Lemos, 2007).

2. Acidogénesis

La acidogénesis es llevada a cabo por varios grupos de bacterias fermentadoras, usualmente
del grupo clostridia. Durante esta etapa, los productos de la hidrélisis son metabolizados dentro de
las bacterias y son convertidos en compuestos mas simples, que son excretados por las células. Los
productos incluyen &cidos grasos volétiles, alcoholes, acido lactico, diéxido de carbono, hidrégeno,

amoniaco, sulfuro de hidrégeno y nuevas células bacterianas (De Lemos, 2007).

3. Acetogenesis

Durante esta etapa, bacterias acetogénicas convierten los productos generados en la

acidogénesis en sustratos apropiados para los microorganismos metanogénicos. De todos los
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productos de la acidogénesis, solo el hidrdgeno y el acetato pueden ser utilizados de forma directa
en la metanogénesis. Sin embargo, al menos el 50% de la DQO biodegradable es convertida en
acido propidnico y acido butirico, que luego son descompuestos en acido acético e hidrogeno por
bacterias acetogénicas. Ademas, se produce dioxido de carbono como producto de esta etapa (De
Lemos, 2007).

Durante la formacion de acido acético y propidnico, se forman grandes cantidades de
hidrégeno, haciendo que se reduzca el pH del medio. Sin embargo, el hidrégeno se consume de dos
formas: (1) por organismos metanogénicos que usan hidrégeno y didxido de carbono para producir
metano, y (2) por la formacion de &cidos organicos por reaccion de hidrogeno, didxido de carbono

y acido acético (De Lemos, 2007).

4. Metanogénesis

La Ultima etapa en la degradacion de materia organica a metano y didxido de carbono es llevada
a cabo por arqueas metanogénicas. Estas utilizan solo algunos sustratos, incluyendo: acido acético,
hidrégeno, didxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas y mondxido de carbono. Con
base en su afinidad por los sustratos, los microorganismos metanogénicos se dividen en dos grupos
(De Lemos, 2007):

e Metandgenos aceticlasticos: forman metano a partir de &cido acético y metanol. Son los
microorganismos predominantes en esta etapa, responsables del 60-70 % de la produccién de
metano (De Lemos, 2007).

e Metandgenos hidrogenotroficos: forman metano a partir de hidrégeno y diéxido de
carbono (De Lemos, 2007).
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Figura 2. Rutas metabdlicas de la digestion anaerdbica.
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(De Lemos, 2007).

J. Factores que afectan el tratamiento secundario anaerobio

En la siguiente tabla, se detallan los factores generales que afectan el tratamiento secundario

anaerobio, asi como sus implicaciones en el disefio de los sistemas.

22



Tabla 7. Consideraciones de disefio para el tratamiento anaerobio, segun los factores que lo

afectan.

Factor

Consideraciones en el disefio

Caracteristicas del

agua residual

Variaciones de carga

y flujo

Temperatura

Fraccion de materia

orgénica no disuelta

Alcalinidad

Los procesos anaerobios son atractivos para aguas con
cargas y temperaturas altas.

Deben considerarse la DQO, presencia de corrientes
toxicas, variaciones de flujo, concentraciones inorganicas
y variaciones estacionales de carga en el agua residual.

En climas calidos, se han usado tratamientos anaerobios
para aguas municipales.

Amplias variaciones de flujo y carga organica pueden
alterar el balance entre fermentacion y metanogénesis.
Las temperaturas que se prefieren para que el reactor tenga
velocidades de reaccion éptimas y tratamiento estable son
de 25a 35 °C.

Para procesos de crecimiento suspendido y adjunto, se
puede aplicar tratamiento anaerobio con temperaturas de
10-20 °C. Se tienen menores velocidades de reaccion,
mayores tiempos de retencidn, reactores de mayor
volumen y se necesita una menor DQO en el agua residual.
La composicion del agua en funcién de fracciones
particuladas o solubles influye en el tipo de reactor
seleccionado.

Aguas con concentraciones altas de sélidos se tratan en
reactores de crecimiento suspendido.

Se requieren concentraciones de 2000 a 4000 mg/L de
CaCO0;3, dependiendo de la cantidad de CO; en el gas, para
mantener un pH neutro.

Es posible que el agua residual ya tenga el nivel de
alcalinidad requerido o que este se alcance por
degradacién de proteinas y aminoacidos. De no ser asi,
deben agregarse quimicos.
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Factor

Consideraciones en el disefio

Nutrientes

Macronutrientes

Requerimientos en el agua residual, dependiendo de
caracteristicas de sustrato y tiempo de retencidn, por cada
100 mg de biomasa: 10-13 mg de nitrégeno, 2.0-2.6 mg de
fésforo y 1-2 mg de sulfuro.

Para mantener maxima actividad metanogénica, la fase
liquida requiere 50 mg/L de nitrégeno, 20 mg/L de fésforo
y 5 mg/L de sulfuros.

Requerimiento en mg metal/g acetato producido: hierro
0.02, cobalto 0.004, niquel 0.003 y zinc 0.02.

Se recomiendan adiciones de 1.0 mg FeCly, 0.1 mg CoCly,

0.1 mg NiCl2 y 0.1 ZnCl..

Elaboracion propia, con informacién de Metcalf & Eddy (2003).

K. Comparacion entre el tratamiento bioldgico anaerobio y aerobio

Tabla 8. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio de aguas residuales, en comparacion
con el tratamiento aerobio.

Ventajas

Desventajas

Se requiere de menos
energia.

Menor produccién de lodos.
Menores requerimientos de
nutrientes.

Se produce metano, una
potencial fuente de energia.
Menores  volimenes de
reactores.

Respuesta rapida a adicion
de sustrato después de
periodos largos sin

alimentacion.

Mayor tiempo para puesta en marcha

y para desarrollo de biomasa inicial.

- Puede requerir de adicion de
alcalinidad.
- Puede requerir de tratamiento

posterior para cumplir con requisitos
de descarga.

No permite la remocién bioldgica de
nitrégeno y fésforo.

Mayor sensibilidad al efecto de la
temperatura sobre el tiempo de
retencion.

Puede ser propenso a sustancias
toxicas.

Potencial produccidon de olores y

gases COrrosivos.

(Metcalf & Eddy, 2003).
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L. Tipos de tratamiento secundario anaerobio, segun tipo de proceso

1. Procesos de crecimiento suspendido

En los procesos de crecimiento suspendido, los microorganismos se mantienen en suspension
en el liquido por medio de agitacion. Estos procesos pueden utilizarse en plantas de tratamiento de
forma aerobia y de forma anaerobia. Inicialmente, los procesos de crecimiento suspendido
anaerobio fueron disefiados de forma similar a los procesos de lodos activados aerobios. Los
procesos anaerobios son mas comunes para aguas residuales industriales con altas concentraciones

organicas y para lodos (Metcalf & Eddy, 2003).

Este tipo de procesos incluyen a los digestores anaerobicos agitados de crecimiento
suspendido, el proceso anaerobico de contacto y el reactor anaerébico por lotes. El primero consiste
en un reactor agitado en que el tiempo de retencion hidraulica y de sélidos es igual. En el segundo,
se agrega un floculador y un clarificador para separar la biomasa y recircularla al reactor. Por Gltimo,
en los reactores por lotes, se lleva a cabo un proceso de sedimentacién y decantacion para separar

solidos y liquidos, en el mismo tanque en el que se realiza la agitacion (Metcalf & Eddy, 2003).

2. Reactores anaerobios de flujo ascendente

Maés cominmente conocidos como reactores UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic
Sludge Bed reactor), son procesos en el que el agua residual ingresa por la parte inferior del reactor
y fluye de forma ascendente por medio de un lecho de lodos. Una de las caracteristicas de este
proceso son las condiciones necesarias para formar el lecho granular de sélidos. Estas incluyen un
pH cercano a 7.0, aguas con altas cargas de DQO, la velocidad ascendente, el tipo de sélidos
suspendidos y la adicién de nutrientes. Estos procesos incluyen, ademas de los RAFA originales, el
RAFA modificado, el reactor anaerdbico con deflectores (ABR, por sus siglas en inglés) y el reactor
anaerobio de lecho migrante (AMBR) (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Procesos de crecimiento adjunto

En los procesos de crecimiento adjunto, los microorganismos se encuentran adjuntos a un
material empacado, llamado biofilm. Cuando el agua residual pasa a través de este material
empacado, el material organico y los nutrientes son removidos. Los materiales de empaque usados
en este tipo de procesos incluyen roca, grava, arena, escoria, y varios tipos de plasticos y materiales
sintéticos. Los procesos de crecimiento adjunto pueden operarse tanto de forma aerobia como de
forma anaerobia. El empaque pude sumergirse completamente en el liquido o no sumergirse, con

aire o un gas sobre la capa liquida del biofilm (Metcalf & Eddy, 2003).

Los procesos de crecimiento adjunto incluyen: los filtros anaerobios de flujo descendente y de

flujo ascendente (de los cuales se presentan mas adelante), los reactores anaercbios de lecho
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expandido y los reactores anaerobios de lecho fluidizado. Los reactores de lecho expandido usan
arena fina para el crecimiento del biofilm. Se utilizan recirculaciones para aumentar las velocidades
de flujo y expandir el lecho un 20%. En los reactores de lecho fluidizado se utilizan velocidades ain
mas altas, para que haya una fluidizacion y mezcla del lecho. Los reactores de lecho fluidizado y
lecho expandido tienen mayor area de contacto y mejor transferencia de masa, pero menor captura
de solidos (Metcalf & Eddy, 2003).

4. Procesos en lagunas

Las lagunas de estabilizacion son excavaciones en el suelo donde se almacena agua residual
mientras se logra su tratamiento por actividad bacteriana y acciones simbiéticas de algas y otros
organismos. Se logra una estabilizacion natural del agua por medio de varios procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. La materia suspendida se remueve por medio de procesos fisicos. Las
lagunas de estabilizacion pueden ser del tipo aerobio, anaerobio y facultativo. En las lagunas

anaerobias, ocurren procesos anoxicos y anaerobicos (Comision Nacional de Agua, 2007).

M. Filtros anaerobios de flujo ascendente

Los Filtros Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) son un tipo de tratamiento secundario de
aguas residuales, en el cual el crecimiento de los microorganismos es adjunto a un material
empacado dentro del filtro. El agua de fluye forma ascendente a través de los intersticios de dicho
material empacado. Una cantidad alta de los microorganismos encargados del tratamiento se
almacenan en los espacios vacios del lecho y no directamente en el material de empaque. Por ello,
se emplean velocidades bajas de flujo que eviten la pérdida de los microorganismos. Al pasar el
tiempo, se acumulan sélidos y biomasa en el empaque que puede causar obstruccion en el flujo. En
este momento es necesario retirar los sélidos del empaque por enjuague y drenaje (Metcalf & Eddy,
2003).

En los filtros anaerdbicos de flujo ascendente cuentan con tres secciones: el fondo, el lecho
filtrante y el borde superior, como se muestra en la Figura 3. El agua ingresa por el fondo del filtro,
luego fluye de forma ascendente por el lecho y se descarga por el borde superior. Ademas, pueden
usarse como tratamiento complementario después de un tanque séptico o como Unico tratamiento
biolGgico. Este tipo de filtros tienen un alto potencial en la aplicacion de aguas residuales con bajas
cargas contaminantes, por sus altos tiempos de retencidn de sélidos asociados a bajos tiempos de
retencion hidraulica. La recirculacion de los efluentes no se acostumbra si la carga orgéanica de
entrada es baja (De Lemos, 2007).
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Figura 3. Representacion esquemética de un filtro anaerobio de flujo ascendente.
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(De Lemos, 2007).

Las ventajas de los filtros anaerobios son altas cargas de DQO, volimenes de reactor
relativamente pequefios y simplicidad en la operacidn. Sus principales limitantes son el costo del
empaque Y los problemas de operacién y mantenimiento asociados a la acumulacion de sélidos y
taponamiento del empaque. Este proceso se adeclia mejor a aguas con niveles bajos de solidos
suspendidos (Metcalf & Eddy, 2003).

El propésito del material de empaque en el filtro es retener los sélidos dentro del reactor, en
forma de una capa formada sobre su superficie o por la retencidn de sélidos en sus intersticios. Se
han utilizado varios materiales como empaque. Estos incluyen cuarzo, bloques cerdmicos, conchas,
piedra caliza, anillos plasticos, cilindros huecos, bloques modulares de PVC, granito, bolas de
polietileno, bambd, etc. EI taponamiento de los filtros es uno de los mayores problemas, asociado
al uso de piedra como material de empaque. Los filtros que utilizan plastico no se han asociado con
problemas de taponamiento, incluso cuando tienen grandes superficies especificas. Los aspectos
operacionales son importantes para evitar los taponamientos. Otras caracteristicas deseables de los

medios empacados se muestran en la Tabla 9 (De Lemos, 2007).

Los primeros filtros anaerobios de flujo ascendente contenian roca como material de empaque.
En la actualidad, se emplean varios disefios con plasticos sintéticos. Los materiales de empaque mas
comunes son plasticos corrugados de flujo cruzado o anillos Pall de plastico. El area especifica de
los empaques es, en promedio, de 100 m?/m?3 y no se reportan mejoras en la eficiencia del proceso

a mayores densidades de empaque (Metcalf & Eddy, 2003).
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Tabla 9. Requerimientos del material de empaque en filtros anaerdbicos.

Requerimiento

Objetivo

Ser estructuralmente resistente

Ser inerte quimica y biolégicamente

Ser lo suficientemente ligero

Tener gran area especifica

Tener alta porosidad

Permitir una acelerada colonizacion de
microorganismos

Presentar una superficie rugosa,
carente de formas planas

Tener un precio reducido

Soportar su propio peso y el peso de los solidos
biologicos adheridos a su superficie

Evitar la reaccion entre el lecho y los microorganismos
Evitar estructuras caras y pesadas, que permitan la
construccion de filtros altos, necesarios para reducir el
area de instalacion necesaria

Permitir la adhesion de una mayor cantidad de solidos
biologicos

Permitir una mayor &rea libre para la acumulacion de
bacterias y reducir la posibilidad de taponamiento

Reducir el tiempo de puesta en marcha del reactor

Asegurar una buena adherencia y alta porosidad

Hacer del proceso econémicamente viable

Tomado de De Lemos (2007).

1. Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es el tiempo promedio de residencia del liquido dentro

del filtro, calculado con la ecuacién:

En donde:
V = volumen del filtro (m?)

Q = caudal promedio (m?/d)

TRH =

(Ecuacién 1)

(De Lemos, 2007)

TRH = tiempo de retencién hidraulica (d)

De Lemos (2007) indica que el tiempo de retencion hidraulica es de 4 a 10 horas para filtros

que tratan los efluentes de tanques sépticos y de reactores tipo UASB, para el cumplimiento de

regulaciones menos exigentes. Por otra parte, Metcalf & Eddy (2003) reportan tiempos de retencion

desde 0.5 hasta 37 dias, para aguas residuales generadas por diferentes procesos.
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2. Dimensiones

Los filtros anaerobios de flujo ascendente se utilizan en tanques que pueden ser cilindricos o
rectangulares, con anchos y diametros en un rango de 2 a 26 metros y alturas en un rango de 3 a 13
m. Los volimenes de los reactores varian de 100 a 10,000 m®. El material de empaque puede
colocarse en toda la altura del filtro o hasta, aproximadamente, un 50 a 70% de la altura total (De
Lemos, 2007).

En un FAFA, la altura del borde superior es de 0.5 m, la altura del empaque es de 0.8 m — 3.0
my la altura del fondo es de 0.5 m — 1.0 m. El valor mas comUnmente usado para el empaque es de
1.5 m, aunque se puede usar el limite maximo de 3.0 m en el caso de empaques plasticos que no

presenten mayor obstruccién (Comision Nacional de Agua, 2009).
Entonces, la altura total del filtro se calcula como:
H =Hs+H, + H;
(Ecuacion 2)
(De Lemos, 2007)

En donde:

H = profundidad total del filtro
Hs = altura del borde superior
H. = altura del lecho empacado

Hs = altura del fondo

3. Razon de carga hidraulica

La razon de carga hidraulica (RCH) se refiere al volumen de agua residual aplicada a diario

por unidad de area en el filtro, como se calcula en la siguiente ecuacién:

_Q
RCH =~

(Ecuacién 3)

(De Lemos, 2007)

En donde:
RCH = razon de carga hidraulica (m3/m?-d)
Q = caudal promedio de entrada (m®/d)

A = area del filtro (m?)
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Se han reportado efluentes de alta calidad con filtros operando con cargas hidraulicas en un
rango de 6 a 15 m3/m?-d (De Lemos, 2007).

4. Carga organica volumetrica

La carga organica volumétrica se refiere a la carga de materia organica aplicada diariamente
por unidad de volumen o del lecho filtrante. Puede calcularse en términos de la DBO o de la DQO.
Se calcula con la siguiente ecuacion:

5;Q

C, =
Ty

(Ecuacion 4)
(De Lemos, 2007)

En donde:

Cv = carga organica volumétrica (kg DBO/m?3-d o kg DQO/m3-d)
Q = caudal promedio de entrada (m*/d)

Si = DBO 0 DQO de entrada (kg DBO/m?® 0 kg DQO/m?)

V = volumen total del filtro o del lecho empacado (m?)

Las cargas organicas recomendadas son de 0.15 a 0.50 kg DBO/m?-d para el volumen total del

filtro y de 0.25 a 0.75 kg DBO/m3-d para el volumen del lecho empacado (De Lemos, 2007).

5. Eficiencia

La eficiencia esperada de los filtros anaerébicos se puede estimar con la (Ecuacidn 5). Esta es
una ecuacion de desempefio empirica, basada en el tiempo de retencién hidraulica y obtenida al
ajustar datos experimentales de varios estudios. La ecuacion tiene como limitaciones la falta de
reportes obtenidos de filtros a escala real y un ndmero limitado de datos para determinar las

constantes empiricas, las cuales presentan desviaciones entre ellas (De Lemos, 2007).
n =100[1—b (TRH)™]
(Ecuacién 5)
(De Lemos, 2007)

En donde:

n = eficiencia

b = constante empirica del sistema, con un valor de 0.87
m = constante empirica del sistema, con un valor de 0.50
TRH = tiempo de retencidn hidraulica (h)
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De Lemos (2007) ha reportado eficiencias de remocién de DBO y DQO entre 68% y 79%, para
filtros que tratan aguas provenientes de un tratamiento preliminar, con tiempos de retencion
hidraulica entre 6 y 8 horas. Para filtros que tratan efluentes de tanques sépticos y reactores UASB,
reporta eficiencias de remocion de DBO entre 75% y 85%. Metcalf & Eddy (2003), indican
eficiencias de remocién de DQO que varian desde 61% hasta 96%, para efluentes de diferentes tipos

y con distintos tiempos de retencion.

En el caso de los sélidos suspendidos en reactores ascendentes, se ha argumentado que es
inadecuado describir la eficiencia de remocion por medio del tiempo de retencion hidraulica. El
efecto de este parametro podria manifestarse por medio de su relacién directa con la velocidad
ascendente de flujo. Se han reportado eficiencias de remocion decrecientes al aumentar la velocidad
ascendente de flujo. Esto sucede debido a que se supera la velocidad de asentamiento de mas

particulas, deteriorando la eficiencia de remocion (Mahmoud, et. al., 2003).

Se han observado eficiencias de remocion de solidos suspendidos del 70% a velocidades de
flujo de 0.75 m/h y 0.9 m/h, reduciéndose hasta 51% a velocidades de 3.4 m/h. Sin embargo, la
eficiencia a una velocidad de 0.60 m/h fue solo del 60%, debido a la produccién de metano, por el
aumento de los tiempos de retencion hidraulica y, por ende, del tiempo de retencion de solidos
(Mahmoud, et. al., 2003).

Otro estudio, realizado en filtros anaerdbicos de flujo ascendente, report6 una eficiencia de
remocion de sélidos suspendidos totales del 73 (£25) %, con un afluente de 132 (£75) mg/L y un
efluente de 30 (x22) mg/L. Los pardmetros de operacién promedio del filtro fueron: cuadal de 0.078
(£0.021) m®dia, tiempo de retencion hidraulica de 0.98 (+0.33) dias y carga organica de 0.472
(*0.285) kg/m?-dia (Fia, et. al., 2012).

La eficiencia esperada del sistema puede relacionarse con las concentraciones del efluente por

medio de la siguiente ecuacion (De Lemos, 2007):

Ss =8 —1n*S,
(Ecuacién 6)

(De Lemos, 2007)

En donde:
Ss = concentracién de salida (mg/L)
. = concentracion de entrada (mg/L)

n = eficiencia
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N. Lagunas anaerobias de estabilizacion

Otro tipo de tratamiento secundario bioldgico son las lagunas anaerobias. Estas son un tipo de
lagunas de estabilizacién utilizadas para el tratamiento de aguas domésticas o industriales, en el que
la depuracién de la materia organica se realiza en ausencia de oxigeno libre (condiciones anoxicas)
y/o combinado (anaerobia). El efluente de las lagunas normalmente se descarga hacia otras unidades
para terminar su tratamiento y oxigenarlo. La estabilizacion de la materia organica se da por la
combinacion de los procesos de sedimentacién y digestion anaerobia. Esta Ultima convierte los
desechos en gases (metano, didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno), lodos organicos y nuevas

células (Comisién Nacional de Agua, 2007).

Las principales ventajas de las lagunas anaerobias es su capacidad de tratar aguas de varias
caracteristicas, incluyendo solidos, aceites y grasas. Otras ventajas incluyen una construccion
simple y econdémica, un volumen amplio que permite una homogenizacion del efluente, el uso de
cargas bajas y una calidad alta del efluente. Las desventajas incluyen el requerimiento de un area
amplia, posibles ineficiencias en la distribucion de la alimentacion y el mantenimiento de la
geomembrana (Metcalf & Eddy, 2003).

Uno de los cuidados a considerar al tratar con lagunas de estabilizacion es evitar la
contaminacion de acuiferos, evitando que el agua se infiltre al suelo. De no poder construir en un
sitio con suelo impermeable, deberé procederse a impermeabilizarlo. Esto puede representar el costo
méaximo de construccion. Las técnicas de impermeabilizacion son tres: suelo natural compactado,
suelo mejorado con estabilizantes quimicos o adicién de suelo importado, y el uso de revestimientos

guimicos o geomembranas (Comision Nacional de Agua, 2007).

El uso de revestimientos sintéticos 0 geomembranas busca eliminar totalmente las filtraciones
de agua. Las geomembranas pueden ser de plasticos (PVC, PAD y poliamida), de elastémeros, de
bentonita y geotextiles. El principal requisito para considerar al seleccionar la geomembrana es su
vida (til, la cual debe ser de 20 afios si se trata agua municipal. Por eso, las membranas de polietileno

de alta densidad son las preferidas (Comisién Nacional de Agua, 2007).

1. Carga organica volumétrica

Las lagunas anaerobias pueden disefiarse a partir de la carga organica volumétrica, sin tener
riesgos de generar malos olores. El valor permisible para la carga organica aumenta con la
temperatura. Sin embargo, existen pocos datos que permitan el desarrollo de una ecuacion de disefio.
Los valores de carga deberian encontrarse entre 100 y 400 g DBO/m?3-d. Cargas organicas mayores
al limite inferior son necesarias para garantizar las condiciones anaerébicas y cargas menores al
limite superior evitan malos olores por la generacidn de sulfuro de hidrégeno. (Mara y Pearson,
1998).
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En la Tabla 10 se muestran los valores aceptables de carga organica, asi como la eficiencia de
remocién de DBO esperada dada la temperatura. La temperatura de disefio debe ser igual a la
temperatura promedio mensual mas baja. Los datos de la tabla se basan en lagunas que operan
debajo de 10 °C en Alemania y a 25 °C o temperaturas mas altas en Brasil. Nétese que el limite
maximo para la carga en el disefio es de 350 g DBO/ m3-d. Una vez seleccionada la carga

volumétrica, se calcula el volumen con la (Ecuacion 4. (Mara y Pearson, 1998).

Tabla 10. Valores de disefio permisibles para la carga volumétrica de DBO vy la eficiencia de
remocion de DBO en lagunas anaerobias de estabilizacion a varias temperaturas.

Temperatura (°C) Carga volumétrica Remocién de DBO (%)
(9/m®d)
<10 100 40
10-20 20*T -100 2*T + 20
20-25 10*T + 100 2*T + 20
>25 350 70

T = temperatura (°C)
Tomado de Mara y Pearson (1998).

2. Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica debe determinare con la (Ecuacion 1, una vez seleccionada
la carga hidraulica. El tiempo de retencion debe ser de al menos 1 dia. De obtenerse un valor menor,

se deben repetir los calculos utilizando un tiempo de retencion igual a 1 dia (Mara y Pearson, 1998).

3. Dimensiones

Generalmente, los disefios de las lagunas anaerobias son rectangulares, con relaciones largo-
ancho de 2-3 a 1, para evitar que se formen bancos cerca de la entrada. La profundidad del liquido
debe encontrarse entre 2 y 5 metros, ademéas de un bordo libre de 0.5 metros, el cual evita olas
provocadas por el viento. Las dimensiones de la laguna a una profundidad media del liquido pueden
calcularse conociendo la profundidad y el volumen del liquido necesarios. Estas dimensiones luego
se corrigen por la inclinacion de los taludes de la laguna, de acuerdo con la Figura 4, para obtener

las dimensiones reales de la laguna (Mara y Pearson, 1998).
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Figura 4. Calculo de las dimensiones en las partes superior e inferior de la laguna, a partir de las
dimensiones basadas en la profundidad media.

- L+n(D+2F)

| |
AR\ Y —
N\ e ~ y
" ! L— nD __1 |

Mara y Pearson (1998).

En la figura,
L = largo o ancho de la laguna, calculado a la profundidad media de liquido
D = profundidad del liquido en la laguna
F = altura del bordo libre

n = factor de inclinacion

4. Eficiencia

El desempefio de las lagunas anaerobias de estabilizacién aumenta significativamente con la
temperatura y con la carga asumida para el disefio. Mara y Pearson (1998) reportan eficiencias de
remocion de DBO en relacion con estos parametros, las cuales pueden tomarse de la Tabla 10. La
Agencia de Proteccién Ambiental (2002) reporta eficiencias de remocion de hasta el 80% para
lagunas que operan de 25 a 30 °C con tiempos de retencion de 1 a 2 dias. Ferrer y Seco (2008)
reportan que este tipo de lagunas pueden remover el 40% de la DQO. Para la remocion de SST, la
eficiencia varia entre 50% y 80%. EI Gltimo valor corresponde a tiempos de retencién prolongados
(Fernandez, et. al. 2009).

O. Produccion de lodos

Metcalf & Eddy (2003) reportan la cantidad de lodos y sus caracteristicas, segun diferentes
procesos de tratamiento. Las caracteristicas para lodos primarios generados en procesos anaerobios
que son una gravedad especifica de 1.025 y un porcentaje de sélidos secos del 4.0%. Para filtros
hiolégicos, se producen de 60 a 100 kg de sélidos por cada 1000 m® de agua residual tratada. El
volumen de lodos se puede estimar como:
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VL - prslPs
(Ecuacion 7)
(Metcalf & Eddy, 2003)

En donde:
VL = volumen de lodos (m?)
M; = masa de solidos secos (kg)
pw = densidad del agua (1000 kg/m?®)
Sq = gravedad especifica de los lodos

Ps = porcentaje de sélidos

En el caso de las lagunas anaerobias de estabilizacion, Mara y Pearson (1998) indican una
dotacion de produccion de 0.04 m3/persona-afio, a 20 °C, para la estimacion de la produccion de
lodos. Ademas, se menciona que la descarga de los lodos puede hacerse cuando estos ocupen valores

cercanos a un tercio del volumen de la laguna. Esto ocurre cada “n” afos, dados por:

|4

n=3*P*s

(Ecuacién 8)

(Mara y Pearson, 1998)

En donde:
V = volumen de la laguna, m®
P = poblacion

s = tasa de acumulacién de lodos, m3/persona-a

P. Produccion de biogas durante la digestion anaerobia

En un reactor anaerdbico, la pérdida de DQO se debe a la produccién de metano, por lo que
pueden utilizarse los cambios en este parametro para estimar la produccién de metano. Por
estequiometria, se determina el equivalente de DQO del metano, como la cantidad de oxigeno

necesaria para oxidar un mol del gas en diéxido de carbono y agua (Metcalf & Eddy, 2003):
CHy gy +2 0z (g) = COy(g) + 2 Hy 0

Con esta reaccion, se deduce que la DQO necesaria por mol de metano es de 64 g de Oz/mol

de CH4. A condiciones estandar (0 °C y 1 atm), esto es equivalente a la produccién de 0.35 L de
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CHj4 por cada gramo de DQO disminuido. El volumen real ocupado por el metano a diferentes
condiciones puede estimarse con la ecuacion de los gases ideales (Metcalf & Eddy, 2003):

(Ecuacion 9)
(Metcalf & Eddy, 2003)

En donde:

Vg= volumen del gas (m?®)
P = Presién (Pa)

T = Temperatura (K)

n = moles de gas (mol)

R = constante universal de gases (8314 J/mol K)

El metano producido se encuentra en un porcentaje molar de aproximadamente 65% en el
biogas producido. Los otros componentes incluyen en su mayoria didxido de carbono en alrededor
del 35% y menos del 1% de nitrégeno, agua y sulfuro de hidrogeno, entre otros. Los compuestos

con azufre, como el sulfuro de hidrégeno, son toxicos y pueden causar corrosion (Rasi, 2009).
Q. Nitrificacién

Se define como el uso y transformacién de amonio a nitratos por medio de microorganismos
aerobios que usan el oxigeno disuelto en el agua. Se lleva a cabo en dos etapas, la primera es cuando
bacterias nitrificantes usan el amonio para convertirlo en nitritos, luego las bacterias nitricas usan

los nitritos para formar nitratos. La nitrificacion es efectuada por bacterias autétrofas que usan los

iones inorganicos de carbono (CO; y HCO3) como fuente de alimentacion (Zufiga, 2005)

Figura 5. Reaccidn de nitrificacion global

H,* Bacterias nitrosas Bacterias nitricas
4

N I; NOz_ N N 03_

Tomado de (Zufiga, 2005)

A temperatura ambiente entre 15 °C — 25 °C la velocidad de crecimiento de las bacterias
nitritooxidantes es considerablemente mayor que la de las amoniooxidantes, por lo que la velocidad
de nitrificacién se modela usando la conversion de amonio a nitrito como fase limitante (Polo &
Torrecillas, 2008).
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Es necesaria la operacion debido a que el amonio en cuerpos receptores reduce la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua, y es toxico para la vida marina y es una de las causas principales de la
eutrofizacién (Metcalf & Eddy, 2003).

1. Microbiologia

La nitrificacion se da en dos pasos por medio de bacterias autdtrofas como se mencion6
con anterioridad, en la primera etapa las bacterias responsables de la transformacién del amonio a
nitrito y posteriormente a nitrato son las Nitrosomonas y Nitrobacter. Otras bacterias que se han
encontrado capaces de realizar la reaccion son Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y
Nitrosorosobrio. Siendo las bacterias mas comunes en sistemas de lodos activados (Metcalf &
Eddy, 2003).

2. Cinética de crecimiento

Para sistemas operados a temperaturas menores de 28 °C la cinética de oxidacion del
amonio y la cinética de oxidacién de nitrato son limitantes, por lo que los disefios de sistemas de
tratamiento se basan en la cinética de saturacion para la oxidacion del amonio, asumiendo un exceso

de oxigeno disuelto disponible en el agua.

El crecimiento de bacterias nitrificadoras y la nitrificacion en general se ve seriamente afectada por
la concentracion de oxigeno disuelto (DO), en el sistema, el valor 6ptimo de oxigeno disuelto en el

agua para maximizar las tasas de nitrificacion se encuentra entre 3 — 4 g/mq. (Metcalf & Eddy, 2003)

- (4% (7 50)
b =\k, +N/\Kk, + DO/}~ "n

(Ecuacién 10)
Donde:

U, = Tasa de crecimiento especifico de bacterias nitrificadoras expresado en g células nuevas/ ¢
células *dia

Unm = Tasa de crecimiento especifico maximo de bacterias nitrificadoras expresado en g células
nuevas/ g células *dia

N = Concentracién de nitrégeno en el agua residual g/m?.

K, = Constante de velocidad de la concentracion de sustrato a la mitad de la tasa méaxima de uso,
g/md,

k4 = Coeficiente de decaimiento enddgeno para organismos nitrificadores, gVSS/gVSS*dia.

DO = Concentracion de oxigeno disuelto, g/m®

K, = Coeficiente de saturacién media de oxigeno disuelto, g/m?.
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3. Factores ambientales que afectan la nitrificacion
La nitrificacion es sensible al pH, tienden a decrecer si la concentracion de ion hidrégeno
en el agua es menor a 6.8. Segun la EPA la tasa de nitrificacion optima disminuye entre 10% y 20%

al encontrarse en pH entre 5.8-6.0, siendo el valor 6ptimo en un rango 7.5 a 8.0.

Los organismos nitrificadores son sensibles a un amplio rango de compuestos organicos e
inorganicos, tales como solventes organicos, aminas, proteinas, taninos, compuestos fendlicos,
alcoholes, éteres etc. Debido a la diversidad de compuestos organicos e inorganicos que afectan la
nitrificacion es necesario realizar un andlisis fisico quimico del agua previo al disefio del sistema
(Metcalf & Eddy, 2003).

La dependencia de la temperatura de todas las ecuaciones cinéticas de crecimiento y
reaccién microbiana es de gran importancia pues define la eficiencia bioldgica del proceso, ya que
influye no solo en el crecimiento sino también en la tasa de transferencia de gas y caracteristicas de
sedimentacion de los sélidos biologicos. Para realizar las correcciones por temperatura existen
diversos coeficientes experimentales como se listan en la Tabla 11, que deben aplicarse a la

siguiente ecuacion general:

KT - KZO 6(T—20°C)

(Ecuacién 11)

Donde:

K 1o = tasa de reaccion a la temperatura T °C

K,, = Coeficiente obtenido de tabla 1 a 20°C

6 = coeficiente de actividad dependiente de la temperatura

T = temperatura, °C

Tabla 11 Coeficientes cinéticos de nitrificacion a 20°C y sus coeficientes de correccién por
temperatura 6.

Coeficientes Unidades Rango Valor tipico
J7. gVSS/ g VSS*dia 0.20-0.90 0.75
K, gNH;-N/m3 05-1.0 0.74
Y, gVSS/ gNHs-N 0.10-0.15 0.12
Kan gVSS/gVSS*dia 0.05-0.15 0.08
K, g/md 0.40 - 0.60 0.50
Valores 6
Un Sin unidades 1.06 - 1.123 1.07
K, Sin unidades 1.03-1.123 1.053
Kan Sin unidades 1.03-1.08 1.04

Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003)
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R. Desnitrificacion

Se conoce como la reduccion de las formas oxidadas del nitrdgeno a nitrégeno molecular. En
este proceso las bacterias aerobias que usan el oxigeno molecular como aceptor de electrones,
cambian su metabolismo ante la presencia de nitritos y nitratos utilizandolos como aceptor de

electrones, cambiando la reaccion como se muestra a continuacion:

Figura 6. Reaccion de desnitrificacion

NOS_—> NO‘Q_—> (NO)—P NQO_" No

Tomado de: (ZUfiiga, 2005)

En este proceso se utilizan bacterias heterétrofas, por lo que es necesario una fuente de carbono

asimilable en condiciones anoxicas para hacer la desnitrificacion. (ZUfiga, 2005).

1. Cinética de reaccion

La cinética de reaccion de desnitrificacion puede modelarse de la misma manera que la
nitrificacion utilizando ecuaciones de Monod, depende de las caracteristicas y naturaleza del
efluente a tratar y la configuracion a emplear para lograr la remocidn de nitrégeno. A diferencia de
la nitrificacion en la desnitrificacion el efecto del pH no tiende a ser muy representativo, sin
embargo, en valores por debajo de 6 y mayores a 8 la tasa tiende disminuir debido a que la
desnitrificacién fomenta la produccién de alcalinidad en el agua al remover grandes cantidades de

nitrégeno (Environmental Protection Agency, EPA, 1983).

2. Efectos del oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto puede inhibir la desnitrificacion al inhibir la enzima encargada de la reduccion
del nitrato a nitrégeno molecular. En los flculos de lodos activados y biopeliculas, la
desnitrificacién puede proceder en presencia de concentraciones de oxigeno disuelto menores a 0.2
g/m?3, concentraciones mayores han sido reportadas como inhibidoras del proceso (Raboni &
Vicenzo, 2014).

S. Proceso de lodos activados

Método de remocion de nitrégeno que consiste en 3 componentes basicos, el primero es un
reactor con microorganismos responsables del tratamiento que se mantienen en suspension por
medio de aireacion, un separador de sélidos que regularmente es un tanque de sedimentacion, una
zona andxica a la cual se recirculan los sélidos removidos del sedimentador. La parte vital del

proceso es la formacién de fléculos que puedan ser removidos mediante gravedad.
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1. Métodos pre andxicos y post anoxicos

Estos métodos se definen con base en la ubicacidn en la que se encuentran los tanques andxicos
y aerébicos en el arreglo dentro de la planta de tratamiento. En los procesos pre andxicos el tanque
anoxico es el que recibe el efluente del tratamiento secundario, que posteriormente pasa al tanque
aerobico; a diferencia del proceso post andxico donde el tanque aerobio es el que recibe el efluente
del tratamiento secundario y luego pasa al tanque anoxico.

Entre las desventajas del arreglo post andxico se encuentra el uso de sustancias ajenas, como
metanol, para aumentar la tasa de desnitrificacion, se emplean tiempos de retencion mayores, pues
la tasa de desnitrificacion depende de la respiracion endégena de la mezcla nitrificada. Mientras que
los procesos pre andxicos requieren tiempos de retencion menores, ahorran energia pues el oxigeno
disuelto se remueve antes de la zona aerdbica, se alcaliniza el agua antes de la zona aerdbica
brindado mejores condiciones para garantizar la nitrificacion, sin agregar compuestos adicionales
(Metcalf & Eddy, 2003).

2. Proceso Ludzack- Ettinger modificado MLE

Se basa en que el nitrato que se forma en la zona aerobica es regresado mediante la recirculacion
de lodos a la zona andxica. Esto se debe a que la principal alimentacion de nitratos es la proveniente
de los lodos vy la recirculacion interna que se maneja de la zona aerdbica a la andxica. La eficiencia
y la velocidad de desnitrificacion aumentan al momento de tener una recirculacion interna. La
relacion de recirculacion optima se define como el gasto de recirculacion dividido el gasto del agua
residual de entrada. El intervalo de gasto de alimentacién es de 3 a 4 veces con suficiente DBO en
la entrada y tiempo de contacto andxico La relaciones arriba de 4 no garantizan un buen
funcionamiento, ya que la remocion de nitrégeno es baja y el oxigeno disuelto recirculado se

encuentra en mayores proporciones.

Figura 7 Diagrama del proceso Ludzack-Ettinger Modificado (MLE)

Recirculacion interna

Clarificador
% Secundario
Afiuente u\\‘\\\ , Efiuente
=1 ANOxicoy Aerabico
NN
Recirculacion de Lodos Activados ‘
Lodos

Tomado de: (Arrazola, 2007)
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Es el proceso més utilizado para la remocion bioldgica de nitrégeno. La cantidad de nitrogeno
removido estd limitado por niveles practicos de recirculacion interna en la zona pre andxica, el
proceso es utilizado generalmente para alcanzar concentraciones de nitrégeno total en el efluente
entre 5-10 g/m®. El control de oxigeno disuelto debe ser en la zona aerdbica para limitar la cantidad
de DO alimentado a la zona andxica (Arrazola, 2007).

T. Parametros de disefio y operacion del proceso de lodos activados

Los principales pardmetros de operacion y disefio de un proceso de lodos activados son el
tiempo de retencién de solidos, la tasa de alimentacion y cantidad de biomasa (F/M) y la tasa
volumétrica de carga organica, que se describiran a continuacion pues el tiempo de retencion es un
parametro basico de disefio, mientras que la tasa de carga volumétrica y la tasa F/M dan valores

Utiles para las condiciones Optimas de operacion.

1. Tiempo de retencion de solidos y tasas de alimentacion

Representa el tiempo promedio que el lodo permanece en el sistema. Este es el pardmetro
mas critico para el tratamiento de lodos activados, pues afecta la eficiencia del proceso en el tanque
aireado, en la calidad de los lodos y su produccion al igual que la cantidad de oxigeno requerido.
Un rango de 3 a 15 dias es el sugerido por la literatura para tener una nitrificacion completa, pues

el proceso depende de la temperatura.

1
SRT = —

(Ecuacién 12)
El factor de seguridad utilizado se basa en el pico de nitrégeno total de Kjeldahl que pueden tener

las aguas y el promedio, sin embargo, valores entre 1.3 y 2 son los tipicos.

Tasa de alimentacion y cantidad de biomasa: se define como la tasa de demanda biolégica de

oxigeno aplicada por unidad de volumen al licor mixto.

_ QS

F_Q%
M XV
(Ecuacién 13)
Donde:
Q = caudal de entrada al tratamiento en m%/d
S,= Concentracion de entrada de DBO o bsDQO en g/m?

V = Volumen del tanque de aireacion en m®

X = Concentracion de biomasa en el tanque de aireacion en g/m3
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Tasa de carga orgénica volumétrica: es la cantidad de demanda bioldgica de oxigeno
aplicada al tanque aireado por dia parametro necesario en el disefio pues estima la cantidad de
volumen minimo requerido para el tratamiento adecuado de las aguas segun la carga organica que
tenga, sin embargo, no es considerado una buena aproximacion para la calidad de salida del efluente.

Qs

Lorg - vV

(Ecuacion 14)
Donde:
L,4= carga organica volumétrica en kgDBO/m3*dia

Q= caudal de entrada al tanque m®/dia.
So= concentracion de entrada de DBO g/m?®

V = volumen del tanque de aireacion, m®

2. Produccién de lodos

Esta parte del disefio es critica pues una mala estimacion puede comprometer el
funcionamiento de toda la operacion del sistema, pues si las dimensiones del tratamiento de lodos
posterior no cubren la cantidad de lodos producidos, el sistema comenzaria a acumularlos en el
equipo comprometiendo la calidad del efluente con la posibilidad de no separarse de manera
adecuada. La cantidad de lodos producidos son proporcionales a la cantidad de DBO removida y
también al volumen del tanque. (Metcalf & Eddy, 2003).

Para determinar de manera tedrica la produccion de lodos se estima la cantidad a partir de
datos tedricos recolectados de plantas existentes, dependiendo de los parametros de DBO, bCOD,

DQO, el crecimiento microbiano, la biomasa de bacterias nitrificadoras y los sélidos volatiles no

biodegradables.
_ QY (So - S) (fd)(kd)QY(So - S)SRTd QYn (Nox)
Prvio = T (1 )SRT, 1+ (ky)SRT, T+ (k,)SRT, T Q(nbVSs)
(Ecuacién 15)
Donde:

Py pio= cantidad de lodos producidos por dia kg/VSS/dia

Q = caudal de entrada al tanque aireado m3/dia

So= concentracion de sustrato en la entrada mg/L

S = Concentracion de salida del sustrato mg/L

NOy= concentracién de NH.-N en el flujo de entrada al nitrificador en mg/L

kan= coeficiente de decaimiento enddgeno para organismos nitrificadores, gVSS/gVSS*d

nbVSS = sélidos suspendidos volatiles no biodegradables mg/L
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Y = rendimiento de biomasa formada por cantidad de sustrato consumido

Cada término de la ecuacién representa un factor a considerar de distintos
microorganismos, el primero representa la biomasa formada bacterias heterétrofas, el segundo es
para restos celulares, el tercero toma en cuenta la biomasa producida por bacterias nitrificadoras y

el Gltimo término corresponde a los sélidos suspendidos volatiles no biodegradables en el efluente.

Al seleccionar una concentracion de sélidos suspendidos en el licor mixto apropiada para
el disefio, se puede determinar el volumen adecuado del tanque de aireacion que varia en un rango
entre 1200 y 4000 g/m?, que a su vez debe ser compatible con las caracteristicas de disefio del
clarificador secundario y las caracteristicas de sedimentacion del lodo.

3. Requerimientos de oxigeno

Se le conoce asi a la cantidad de oxigeno necesario para llevar a cabo la biodegradacion de
materia con carbonos, el cual se obtiene a partir de un balance de masa usando la concentracién de
demanda quimica de oxigeno biodegradable (bDQO). Debido a que una parte de la concentracion
de bDQO, se usa dar energia y alimento al crecimiento celular, no se puede asumir que la
concentracion de bDQO, es oxidada a CO2, H,O y NHs.

Esto es cierto para sistemas donde solo se considerara la remocion de DBO como
parametro de disefio, para sistemas donde se incluye la nitrificacion la cantidad de NOx
(concentracién de nitrégeno de Kjeldahl) oxidado a nitrato debe considerarse, para obtenerla es
necesario realizar un balance de masa de nitrégeno para el sistema para conocer la cantidad de
nitrégeno removido por sintesis celular.

R, =Q(S, —S) — 1.42Px ;, +4.33Q(NOy)
(Ecuacién 16)

Donde:

Ro = cantidad total de oxigeno requerido, g/d
Py pio = biomasa como SSV (lodos producidos al dia) en g/d

Q = Caudal de entrada al sistema m3/d

NOy = TKN oxidado a nitratos mg/L
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4. Caracteristicas de sedimentacion del licor mixto

Al disefiar el clarificador secundario se debe considerar las caracteristicas de
sedimentacion de los lodos producidos, este debe ser capaz de poder separar los sdlidos del proceso
asumiendo datos de otras instalaciones pues no se conocen inicialmente las caracteristicas de los
solidos producidos en el sistema. Este puede basarse en una zona esperada de sedimentacion de
lodos determinada a partir de la velocidad de sedimentacion. Partiendo de datos tedricos de disefio
que indican que el flujo de entrada al clarificador debe estar en un rango de 16 a 28 m®/m?*dia y
valores de factores de seguridad que se encuentran entre 1.75y 2.5, como se muestra en la (Ecuacion
17).

_ (OR)(SF)
ET 24
(Ecuacion 17)
Donde:
OR = flujo de entrada al clarificador m®¥m?2*dia

SF = factor de seguridad (adimensional)

5. Consideraciones de disefio de un sistema andxico / aerdbico

Para sistemas de disefio de tedricos se utiliza la tasa de reduccion de nitrato regulado con
la concentraciéon de sélidos suspendidos en el licor mixto, que recibe el nombre de la tasa de
desnitrificacién especifica. A partir de estos valores se puede conocer la cantidad de nitrato

removido en el tanque andxico como se expresa en la (Ecuacion 18).
NO, = (V1o )(SDNR)(MLVSS)
(Ecuacién 18)
Donde:
N O,.= nitrato removido g/dia
V.= Volumen del tanque anoxico m®

SDNR = tasa de desnitrificacion especifica gNO3-N/gMLVSS*dia

MLVSS = Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el licor mixto, mg/L

Los valores de SDNR para tanques preandxicos observados en otros sistemas varian entre
0.04-0.42 gNO3-N/gMLVSS*d, sin embargo, estos valores son bastante conservadores pues para
determinar el valor preciso se requieren de muchos datos reales de la planta en operacién, como
volumen real del tanque, la fraccién de biomasa activa en el licor mixto, la concentracion de

(demanda quimica de oxigeno facilmente biodegradable) roDQO en la zona andxica y temperatura.
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Los valores de SDNR a 20 °C se obtiene a partir de la Figura 8 a distintas relaciones de sustrato

microorganismo.

Figura 8. Tasa especifica de desnitrificacion basada en la concentracion de biomasa a 20 °C versus
la relacion de sustrato microorganismo para varios porcentajes de rbDQO en relacion a la bDQO

en el agua de entrada.
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Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003)

En la grafica demuestra el comportamiento de la tasa de desnitrificacién inicamente a 20 °C, varias
correlaciones experimentales se han obtenido para corregir este valor a diversas temperaturas como

se demuestra en la ((Ecuacion 19).
SDNRT = SDNRzoeT_ZO
(Ecuacién 19)

A su vez se debe agregar una segunda correccion segun la cantidad de recirculaciones
internas realizadas en el sistema ya que a mayores tasas de recirculacién la cantidad de rbDQO se
diluyen en la zona andxica resultando en menores tasas de desnitrificacion como se observa en las
ecuaciones 10 y 113, (Raboni & Vicenzo, 2014)

3 IR representa la cantidad de recirculaciones internas propuestas, y SDNR; la lectura realizada en
la Figura 7 para una recirculacion.
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F
IR =2 SNDR,;; = SDNR; —0.0166In <M_) —0.0078
b

(Ecuacion 20)

F
IR=3—4 SNDR,;; = SDNRr — 0.0291n (M_> —0.012
b

(Ecuacion 21)

Debido a que las caracterizaciones iniciales del agua residual no suelen ser tan completes
se asumen valores de rbDQO entre el 15% al 25% del total de bDQO que puede ser utilizado, siendo

un parametro critico de disefio para la desnitrificacion del agua. (Metcalf & Eddy, 2003)

El ndmero de recirculaciones internas se basa en la cantidad de nitratos producidos en la
zona aerobia y la concentracion de nitrato que se desea obtener en la salida. Para determinarlo se
emplea la (Ecuacién 22). A mayores cantidades de nitrato producido mayores tasas de recirculacion
interna son necesarias para satisfacer y lograr la desnitrificacion, sin embargo, una tasa de
recirculacion normal se da entre 3y 4 veces, tasas mayores no estan garantizadas pues al incrementar
las recirculaciones incrementa la cantidad de oxigeno disuelto agregado al tanque andxico

inhibiendo la reaccion (Ollero, 2015).

U. Sistemas de aireacion

1. Transferencia de oxigeno

La forma en que se transfiere de una fase gaseosa a una fase liquida el oxigeno es una parte
vital en el proceso de lodos activados para su procesamiento. Debido a la baja solubilidad y la baja
transferencia de oxigeno, el tratamiento aerébico no entra el agua de una manera convencional, se
deben formar més interfaces, para formar gotas que puedan estar expuestas a la atmoésfera. Existen
diversas formas de induccion de aire al agua, sin embargo, el mas empleado es el sistema de

dispersion de burbujas de aire desde la profundidad del tanque.

Para determinar la cantidad de oxigeno requerido en el sistema se deben aplicar factores
de correccién por transferencia de oxigeno en el agua, por la geometria del tanque, salinidad del
agua, temperatura, elevacion y profundidad de difusién si el tipo de aplicacion fuera a darse por

medio de difusores, como se observa en las ecuaciones 22 y 23.

C o
SOTR = AOTR [5—20] (gTa20°Cc-T)
aF(BCiry — C)

(Ecuacion 22)
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1 P, 0,
s,TH 2 ( s,TH) Patm + 21

(Ecuacion 23)
Donde:

SOTR = Tasa de transferencia de oxigeno en agua de grifo a 20°C y cero oxigeno disuelto
en kg O2/h.

C; = oxigeno disuelto saturado promedio en agua limpia dentro del tanque de aireacion
a la temperatura T y elevacion H en mg/L.

AOTR = Tasa actual de oxigeno requerida a condiciones de campo en Kg O2/h.
Cs 50= Concentracion en agua limpia a 20°C de oxigeno disuelto saturado.

a= correccion por ensuciamiento en la transferencia de oxigeno.

P,= Presion en la profundidad del tanque donde se libera el aire kPa.

F= factor de ensuciamiento 0.65- 0.9

2. Aireacion mediante difusién de aire

Los dos métodos de airear aguas residuales son, ingresar aire utilizando difusores
sumergidos u otro sistema de aireacion, o agitar para obtener aireacion mecénica y que el aire de la
atmosfera ingrese al agua. Los difusores de aire se clasifican segln sus propiedades constructivas y
forma de difusion de aire se encuentran los difusores de poro fino, difusores no porosos, aireadores
tipo jet y aireadores en tubos U.

Los difusores de poro son los mas comunes y se montan sobre manifolds de aire que deben
estar instalados a lo largo de todo el tanque, su construccion puede ser plastica, de cerdmica rigida
o pléastico flexible. Los difusores de ceramica tienen la particularidad que al ingresar el aire a través
de la superficie porosa la tension y el flujo de aire interactlan de tal forma que produce burbujas
finas, entre los requerimientos de disefio para estos sistemas es que el aire que ingresa sea libre de
polvo, dependiendo del tipo de instalacién y lugar se colocan filtros en la succién del aire para

prevenir el ensuciamiento prematuro de los difusores en el sistema (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Eficiencia de los difusores de burbuja

Tabla 12 Eficiencias de distintos tipos de difusores de burbuja a 4.5 m de profundidad

Tipo de difusor Flujo de aire ft%/min  Flujo de aire m¥min ~ SOTE % a 4.5m de
profundidad (1.5ft)
Discos de cerdmica 0.6-3.4 0.01-0.1 25-35
Domos de ceramica 0.5-2.5 0.015-0.07 27-37
Platos de ceramica 2.0-5.0 0.6-0.5 26-33

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003)
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4. Sopladores

Existen tres tipos de sopladores utilizados para los sistemas de aireacion, centrifugos,
desplazamiento positivo con lébulos rotatorios y difusores de paleta con guia de entrada. Los
sopladores centrifugos son los més usados con capacidades mayores a 425 m3/min de aire libre, con
presiones de descarga de 48 a 62 Pa. Los sopladores deben dar un rango variado de flujos de aire
con un rango de presion relativamente cercano. En aplicaciones donde la presion es mayor a 55 Pa
y la capacidad es menor a 425 m®min de aire libre, se utilizan sopladores de desplazamiento positivo
con Idbulos rotatorios. El control de la capacidad se realiza variando la presion. Estas unidades no
pueden estrangularse, por lo que el control de capacidad se obtiene usando varias unidades o un
variador de velocidad. Una entrada robusta y silenciadores de salida son esenciales (Metcalf &
Eddy, 2003).

5. Consideraciones de disefio de un sistema de aire comprimido
El disefio de tuberia de aire incluye accesorios, valvulas, manémetros y otras uniones para
transportar el aire comprimido desde el compresor hasta los difusores. La tuberia debe seleccionarse

en base a las caidas de presion de los difusores, uniones y accesorios.

Para el calculo de pérdidas por friccion en tuberias de aire comprimido se utiliza la relacién de

las ecuaciones 24, 25y 26.

FLTQ?
=9.82x1078
h, =9.82 x 10 < )
(Ecuacién 24)
0.029(D)°:027
= Qo148
(Ecuacién 25)
P 0.283

(Ecuacién 26)

Donde:

P = presién de entrada del aire, atm

Q = flujo de entrada en m%min a las condiciones de presion y temperatura
T= Temperatura en la tuberia, K

f=factor de friccion para tuberias de acero

To= Temperatura ambiente del aire, K

Po= Presion barométrica a la temperatura ambiente, atm
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Todas las pérdidas por friccion de accesorios se cuantifican en términos de longitud
equivalente de tuberia al multiplicar el factor de resistencia de cada accesorio por la cantidad de

accesorios segun la ecuacion 18.
L = 55.4 CD'?

(Ecuacion 27)
Donde:
C = factor de resistencia (ver tabla)
D = diametro de tuberia, (m)

L = longitud equivalente de tuberia, (m)

V. Sistema de clarificacién secundario

La sedimentacidn es una operacion unitaria basada en el fendmeno de desplazamiento de fases
particuladas en un medio fluido, implicando un mecanismo de transferencia de cantidad de
movimiento por flujo viscoso. El objetivo principal es separar un material denso de la suspension
que le da turbidez al liquido, recuperando el solvente en la mayor cantidad y lo mas cristalino
posible. Una sedimentacion secundaria se da en aquellas suspensiones en las que por la estabilidad
del proceso la cinética sea muy lenta y haya de recurrirse a procedimiento auxiliares de tipo fisico,
quimico o biolégico. (Fayed & Otten, 1997)

1. Tipos de clarificadores secundarios

Sedimentadores dinamicos, combinan el mecanismo de sedimentacidon con sistemas de
movilizacién del sedimento por flujo continuo con el fin de producir efectos complementarios de
arrastre o de filtracion de sobrenadantes, de asentamiento o de recirculacion de este, en condiciones

de baja carga externa.

Sedimentadores estaticos realizan su funcionamiento mediante sedimentacion
gravitacional, se sedimentan por superficie libre o por barrido. Los sedimentadores por superficie
libre no tienen un sistema especifico de acarreamiento de sedimentos para retirar los sélidos, por lo
gue son pequefios y se emplean en aguas poco cargadas de sélidos. Los sedimentadores con barrido
de solidos depositados son retirados del tanque por algin medio mecanico o hidraulico

consiguiéndose un mayor espesamiento de los lodos.

Los clarificadores circulares, son sedimentadores por gravedad, que se clasifican en dos
tipos: los de alimentacion central y los de alimentacion periférica, los cuales a su vez se clasifican
segln el tipo de mecanismo de succidn que son de extraccion mediante bombeo o por altura estética.

(Gutiérrez & Bueno de las Heras, s.f)
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2. Tipos de sedimentacién

Coalescente o difusa: es aquella en la cual las particulas interfieren entre ellas y la
velocidad de sedimentacion depende de la concentracién, tamafio y caracteristicas superficiales de

las particulas, esta es la forma en la que ocurre la sedimentacion primaria.

Masiva o impedida: es aquella en la que las particulas interaccionan entre ellas logrando
que sus posiciones se mantengan fijas, unas respecto a las otras logrando sedimentar las particulas

en conjunto. Este es el modelo tipico de sedimentacion secundaria.

Compresion o espesamiento: esta ocurre cuando la interaccion entre las particulas es total,
no sélo son soportadas de forma hidraulica, sino que también por otras particulas produciendo
reducciones de volumen debidas a la evacuacion de fluido ocluido. Estas son las formas de

sedimentacion en espesadores. (Porter & Raynor, 1966)

3. Nivel y descarga de lodos

Las caracteristicas de sedimentacion de lodos varian temporalmente debido a los cambios
en la cantidad y peso de los sélidos suspendidos, es por esto que surge la necesidad de adoptar
criterios conservadores que eviten el escape ocasional de sélidos en el efluente. Para tener criterios
acertados de disefio las cargas superficiales deben calcularse dividiendo el flujo del caudal de

entrada entre la superficie del tanque como se muestra a continuacion:

Q

carga volumétrica

area =

(Ecuacién 28)

Para determinar la carga de sélidos y ver que sea la adecuada para el area calculada segln
parametros de disefio establecidos, se utiliza la siguiente relacion:

(1 + R)(MLSS)

carga de sélidos = n

(Ecuacién 29)

Los valores aceptables en relacion al caudal de entrada al clarificador son entre 4 y 6 kg/m?d.
(Metcalf & Eddy, 2003)

Segun mediciones realizadas experimentalmente se determind que el angulo de deslizamiento
de lodos para clarificadores secundarios se encuentra entre 35° y 60° sobre la horizontal, por encima
de 60° disminuye la eficacia del clarificador y por debajo de los 35° el lodo se acumula en el fondo

y juntas del clarificador. (Gutiérrez & Bueno de las Heras, s.f.)
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W.Bombas

En muchas ocasiones los liquidos se trasladan de un lugar a otro por gravedad, desde tanques
elevados o desde sopladores, que son recipientes de almacenamiento presurizados por una fuente
externa de gas comprimido, no obstante, cuando el fluido se encuentra al mismo nivel o debe ser
enviado a otro recipiente de mayor elevacion a través de tuberias o canales de conduccion se
requiere de bombas ya que estas incrementan la energia mecanica del liquido, aumentando su
velocidad presion o elevacion. Estas se dividen en dos grandes ramas, las bombas centrifugas y de

desplazamiento positivo.

1. Bombas centrifugas

Son aquellas que generan altas velocidades de rotacién, entonces convierten la energia
cinética en resultante del liquido en energia de presion.

Las bombas tipicamente se instalan en una tuberia de conduccién donde suministra la
energia necesaria para realizar la succién del fluido de un tanque de almacenamiento y descargarlo
con una velocidad volumétrica de flujo constante al final de la tuberia. A este proceso se le conoce
como la carga desarrollada por la bomba (W,) y puede calcularse mediante la ecuacion de

Bernoulli.*

2. NPSH

La potencia depende de la diferencia de presién entre la descarga y la succion de la bomba
siendo independiente del nivel de presién sea superior o inferior a la presion atmosférica, siempre
que el fluido permanezca liquido, sin embargo, si una pequefia parte del liquido se convierte en gas
dentro de la bomba esta cavitard. Se conoce como fendmeno de cavitacién cuando la presion de
succion es menor que la presidn del vapor se vaporizara el liquido en la linea de succion reduciendo
considerablemente la capacidad de la bomba (McCabe & Smith, 2007).

Para evitar la cavitacion es preciso que la presién de entrada de la bomba exceda la presion
de vapor en un valor representativo que se conoce como la carga neta de succién positiva (NPSH)
la cual puede ser calculada como se presenta a continuacion:

1 Pa-p
NPSH=—< ”—h)—z
g p fs a

(Ecuacion 30)

4 Definida en la seccion de tuberia y accesorios del marco tedrico.
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Donde:
Pa = presién absoluta en la superficie del deposito
Pv= presién de vapor

hg= friccion en la linea de succion

3. Bombas de desplazamiento positivo

Son las bombas que aplican presién directamente al liquido por un pistén o por miembros
rotatorios, que van formando camaras alternas llenas o vacias de liquido. En estas bombas el liquido
no cambia en forma apreciable y se puede considerar constante. Un volumen determinado de liquido
es encerrado en una camara la cual se llena desde la entrada y se vacia a una presion mas alta a

través de la descarga.

Se dividen en dos subclases, las bombas reciprocantes y rotatorias donde la camara se mueve
desde la entrada hasta la descarga y regresa de nuevo a la entrada. Las bombas reciprocantes son
aquellas en las cuales el liquido pasa a través de una valvula de retencion de entrada al interior del
cilindro y mediante un pistén es obligado a salir por una valvula de retencién de descarga en el
recorrido de regreso. La presién maxima para una bomba de pistén es de 50 atm. Para presiones
mas elevadas se usan bombas de émbolo, 1500 atm para bombas de émbolo y 100 atm o mas para

bombas de diafragma.

Las bombas rotatorias no contienen valvulas de retencién, cuanto menor sea la tolerancia entre
las partes mdviles y las estacionarias, menor probabilidad de fugas desde el espacio de la descarga
hacia el espacio de la succién, limitando la velocidad de operacion, estas bombas operan de mejor
manera con fluidos limpios y moderadamente viscosos con presiones de operacion superiores a 200
atm. (McCabe & Smith, 2007)

X. Tuberias y accesorios

1. Ecuacion de Bernoulli

Segun la ecuacidn de continuidad la rapidez de flujo de un fluido puede variar a lo largo de
las trayectorias de un fluido, al igual que la presion dependiendo de la altura donde se encuentre. La
ecuacion de Bernoulli relaciona la presion, rapidez de flujo y altura para el flujo de un fluido ideal

incompresible.

(Ecuacion 31)
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La ecuacion de Bernoulli dice que el trabajo efectuado sobre una unidad de volumen del
fluido por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de la energia cinética y potencial
por unidad de volumen que ocurren durante el flujo. (Young & Freedman, 2013)

2. Pérdidas por friccion por expansion, contraccion y accesorios

La rugosidad en las tuberias conduce a un factor de friccion mayor que la tuberia lisa para un
determinado ndmero de Reynolds, en flujos laminares la rugosidad no ejerce un efecto apreciable
sobre el factor de friccion. Para fines de disefio las caracteristicas de friccion para tuberias rugosas

estan resumidas en una carta grafica del factor de friccion®.

Las pérdidas por friccion debido a la expansion stbita de la seccion transversal se dan cuando
la corriente del fluido se separa de la pared y se proyecta en forma de un torrente en la seccidn
expandida creando un vortice en el espacio vacio entre la pared y el torrente, que es un efecto
caracteristico de la expansion de la capa limite logrando una friccion considerable. Estas pérdidas

se definen segun la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 32)

(Ecuacién 33)
Donde:
K,= coeficiente de pérdidas por expansion
V= Velocidad media en la parte estrecha del conducto
S, = seccion transversal estrecha

Sp, = seccion transversal expandida

Las pérdidas por friccion debidas a una contraccion sibita de la seccion transversal ocurren
debido a que el flujo no puede adaptarse al borde pronunciado y la corriente pierde contacto con la

pared del conducto formando un torrente que se proyecta en la parte interior del fluido estancado,

> Diagrama de Moody Figura 131 en anexos.
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creando que el torrente primero estancado luego se expanda nuevamente hacia las paredes de la

nueva seccion, formando vértices a la salida de la contraccion.

vy
e = . (2)

(Ecuacion 34)

(Ecuacion 35)

Los accesorios que se colocan a lo largo de todo el tramo de tuberia aumentan la caida de
presion de la tuberia se calcula de manera similar a la (Ecuacion 33), con la variante que cada

accesorio posee su propio factor de caida de presion (McCabe & Smith, 2007).

3. Velocidades de flujo segun el tipo de fluido dentro de tuberia

Tabla 13 Velocidades tipicas de flujo y caida de presion de liquidos en tuberias.

Tipo liquido Velocidad m/s AP kPa/m
Liquido, bombeado no 1-3 0.5
Viscoso
Liquido, flujo gravitacional - 0.05
Gases y Vapores 15-30 0.02% en linea de presion
Vapor de alta presion >8 bar 30 -60 -

Tomado de (Towler & Sinnott, 2008)

Tabla 14 Velocidades tipicas de flujo para aire comprimido en tuberias varian segun el didmetro

de tuberia a utilizar

Diametro de tuberia m (in) Velocidad (m/min)
0.0254- 0.0762 (1-3) 360-540
0.1016- 0.254 (4-10) 540-900

0.3048-0.6096 (12-24) 800-1200
0.762-1.524 (30-60) 1100-2000

Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003)
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Y. Pérdidas por evaporacion de un tanque abierto

Para determinar las pérdidas por evaporacion de tanques abiertos considerando las condiciones
climaticas de la region donde se encuentra se utiliza la ecuacién de Penman que relaciona la
temperatura ambiente, con la altitud a la que se encuentra y la temperatura del punto de rocio del
lugar (Linacre, 1977).

700Ty,
o _ 104 +15(T = T,)
0 80—T

(Ecuacion 36)

Esta férmula es empleada para relacionar la evaporacion de superficies abiertas con récords
climatologicos conocidos, sin embargo, no es utilizada en lagos y mares debido a que no toma en
cuenta el calor almacenado en el agua en funcion de la profundidad del tanque. Y tiene una
variabilidad en la tasa de evaporacion cuando los cuerpos de agua exceden el metro de profundidad
pues el calor almacenado en el agua aumenta en primavera y se reduce en invierno. Para corregir
este error la temperatura ingresada en la ecuacion debe ser medida como una funcién de la
profundidad (Monteith, 1981).

Z.. Desinfeccion

Lo que se busca en un proceso de desinfeccion es destruir parcialmente los organismos
causantes de enfermedades, como bacterias y protozoos. Se diferencia de los procesos de
esterilizacion en que estos Ultimos logran la destruccion total de los organismos, mientras la
desinfeccion destruye las formas no vegetativas (no formadores de endosporas) de los patégenos
(Metcalf & Eddy, 2014). En el presente trabajo en ocasiones sera llamado tratamiento cuaternario,

por el orden de los sistemas propuestos para la planta de tratamiento disefiada.

Se han propuesto cinco mecanismos distintos para explicar el funcionamiento de los
desinfectantes: destruccion de la pared celular, alteracion de la permeabilidad celular, modificacién
de la naturaleza coloidal del protoplasma, alteracion del ADN o ARN del organismo, e inhibicion
de la actividad enzimatica. La destruccion de la pared celular produce la lisis de la célula,
provocando su muerte. El alterar la permeabilidad de la membrana genera el escape de nitrégeno y
fosforo, nutrientes vitales para los organismos (Metcalf & Eddy, 2014). La alteracion del
protoplasma es causada por calor, acidos o bases, que pueden desnaturalizar las proteinas. Al perder
su estructura tridimensional pierden sus propiedades funcionales, que son necesarias para las
actividades celulares. Esto se relaciona de igual forma con la inactivacion de enzimas. Por Gltimo,

dafiar los &cidos nucleicos también resulta letal para los microorganismos. EI ADN y ARN portan
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la informacion genética de la célula, por lo que ya no pueden replicarse ni realizar funciones

metabdlicas normales, como la sintesis de enzimas (Tortora, 2007)

AA. Desinfectantes

Alrededor del mundo se utilizan distintos desinfectantes para lograr reducir la concentracion

de patdgenos. La siguiente tabla muestra las caracteristicas que posee un desinfectante ideal. No es

posible encontrar un desinfectante que cumpla con todas ellas, pero resulta dtil al momento de

comparar y evaluar las distintas propuestas.

Tabla 15. Caracteristicas de un buen desinfectante

Disponibilidad

Debe estar disponible en grandes cantidades a un precio razonable

Desodorizante

Capacidad de desodorizar durante la desinfeccion

Homogeneidad

La solucion debe ser uniforme en composicion

Interaccion con

material extrafio

No debe ser absorbido por materia organica u otros compuestos

gue no sean los microorganismos

No corrosivo

No debe corroer el material utilizado para su transporte y almacenamiento

No téxico para formas

superiores de vida

Debe ser toxico para los microorganismos y no téxico para humanos y otros
animales

Penetracion

Debe ser capaz de penetrar superficies

Seguridad Debe ser seguro de transportar, almacenar, manejar y utilizar
Solubilidad Debe ser soluble en agua o en el tejido celular
Estabilidad No debe perder su capacidad germicida durante el tiempo

Toxico para los

microorganismos

Debe ser efectivo a diluciones altas

Toxico a temperatura

ambiente

Debe ser efectivo a temperatura ambiente

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014)

1. Cloro

El cloro es el quimico desinfectante mas utilizado. A temperatura y presion ordinarias, el

cloro molecular (Cl,) es un gas compresible de color amarillo verdoso, 2.5 veces mas pesado que el
aire, por lo que se acumula en los lugares bajos. Al comprimirlo a alta presién y baja temperatura,
se vuelve un liquido de color &mbar, 1.5 veces méas pesado que el agua. Durante su vaporizacion
sufre una expansion volumétrica del 450 %. Es moderadamente soluble en agua, con un valor
méaximo de 1 g/100 mL a los 50 °C (Metcalf & Eddy, 2014).
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A pesar de su amplio uso en sistemas de potabilizacion y de tratamiento de aguas
residuales, existen riesgos que han limitado su uso. El cloro es una sustancia altamente tdxica, lo
que representa un riesgo de salud para los operadores, y para el pablico en general al momento de
cualquier accidente durante el transporte. Al inhalarlo causa dafios en las vias respiratorias, sobre
todo cuando proviene de una solucién acuosa. La humedad que acompafia al gas de cloro lo hace
parecer mas tolerable, y la victima inhalara una gran cantidad. Esto le puede llegar a producir un
edema pulmonar, y en Ultima instancia la muerte. Debido a esto, se han creado normativas con las

medidas necesarias para contener y neutralizar cualquier incidente (White, 2010).

Cuando se inyecta en el agua, se disuelve y reacciona rapidamente para forma acido

hipocloroso y &cido clorhidrico.

Cl, + H,0 - HOCl + HCI (Ecuacion 37)

a. Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio (NaOCI) se utiliza en el proceso de desinfeccién para eliminar los
riesgos que supone transportar, almacenar y utilizar cloro liquido/gaseoso en una instalacion. En el
mercado se encuentra Unicamente en solucion, que contiene entre el 10 y 17 % de cloro activo al
momento de su produccion. Cuando se expone a la luz y calor se descompone con facilidad, lo cual

debe tomarse en cuenta al momento de su almacenamiento (Metcalf & Eddy, 2014).

NaOCl+ H,0 - HOCl + NaOH (Ecuacion 38)

b. Hipoclorito de calcio

El hipoclorito de calcio [Ca(OCI)] se suele encontrar como polvo, tabletas comprimidas o
pellets. Posee una solubilidad en agua de 21.5 g/100 mL a 0°C y 23.4 ¢/100 mL a 40 °C. Se debe
almacenar en lugares secos dentro de contenedores resistentes a la corrosion, lejos de otros quimicos
debido a su poder oxidante (Metcalf & Eddy, 2014)

ca(0Cl), + H,0 » HOCL + Ca(OH), (Ecuacién 39)

2. Ozono

El ozono es un gas de color azul a temperatura ambiente con un olor distintivo. Posee
mayor estabilidad en el aire que en agua, pero en ambos se encuentra en el orden de minutos. Su
inestabilidad hace necesaria su produccion en el sitio para poder ser utilizado como desinfectante.
El método més utilizado para su produccion es por medio de descargas eléctricas. Al ser sometido
a por un pulso de alta energia el doble enlace del oxigeno molecular (O,) se rompe en oxigeno
atémico y estos se recombinan para formar la molécula de ozono (Metcalf & Eddy, 2014).
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3. Dioxido de cloro

El diéxido de cloro (ClO2) es un fuerte oxidante, por lo que posee un gran poder
desinfectante. Posee una mayor capacidad de inactivacion de virus en comparacion al cloro. A
condiciones atmosféricas es un gas inestable con una alta gravedad especifica. Es irritante, de color
amarillo rojizo, y de un olor desagradable. Se genera en el sitio previo a su uso como desinfectante
debido a su inestabilidad. Se obtiene a partir de la reaccion entre una solucién de cloro en agua, con
una solucion de clorito de sodio (NaClO,). Este Gltimo se almacena en lugares frios en forma liquida
al 25%. La quimica del dioxido de cloro en agua no se comprende del todo por lo que, al no formarse
cloro libre, el poder oxidante de este compuesto se conoce como cloro disponible equivalente. En
numeros, el poder oxidante del CIO; es 2.63 veces el del cloro (Metcalf & Eddy, 2014).

4. Radiacion UV

La luz UV posee una longitud de onda menor a la luz visible y mayor a la de los rayos X, por
lo que se encuentra entre los 100 y 400 nm, aproximadamente. Esta region del espectro
electromagnético es efectiva como germicida entre los 200 y 315 nm, en donde la longitud 6ptima
es 254 nm. A estas longitudes de onda la radiacion penetra la pared celular de los organismos y el
ADN y ARN la absorben. Esto dificulta la duplicacion al distorsionar la estructura helicoidal. Una

celula se considera inactiva cuando es incapaz de duplicarse (Comisién Nacional del Agua, 2016).

La radiaciéon UV fue abandonada como método de desinfeccion por sus altos costos de
operacion y los problemas que presentaba con relacion al mantenimiento y disponibilidad de los
equipos. Sin embargo, ha ganado popularidad por el surgimiento de reglamentaciones que
establecen limites en la concentracion de cloro residual que genera la cloracion. Comparada con
esta sus tiempos de contacto son mas cortos, reduciendo el tamafio de los tanques de tratamiento.
Las lamparas que utilizan deben recibir un mantenimiento constante para evitar el ensuciamiento
sobre su superficie, disminuyendo la radiacion absorbida por los microorganismos, y poseen una

vida util de 8000 horas, aproximadamente (Comisién Nacional del Agua, 2016).

5. Acido peracético

En la basqueda métodos alternativos se han propuesto otros quimicos desinfectantes que
puedan ser efectivos sin la formacién de otros subproductos, por lo que ha surgido la opcién de
utilizar acido peracético, que se encuentra comercialmente y ha demostrado potencial en la
desinfeccion de aguas residuales. Para la inactivacion de los microorganismos actlia directamente
sobre la pared celular, destruyéndola. Es el producto de la reaccion entre acido acético y perdxido
de hidrégeno. Durante su uso se descompone y forma écido acético y oxigeno, por lo que se observa
un aumento de la DBO y DQO presente en el efluente del proceso de desinfeccion. Estudios
recientes indican que una concentracion mayor a 2 mg/L de acido peracético puede resultar téxico

para ecosistemas acudticos (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018).
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Tabla 16. Ventajas y desventajas entre las tecnologias convencionales para la reduccion de

patégenos.
Tecnologia Ventajas Desventajas
. » Alto tiempo de contacto, formacién
Econdmico, concentracion ) )
Cloro de productos secundarios, corrosivo,

residual, tecnologia consolidada

téxico

Diéxido de cloro

Mas efectivo que el cloro en

tiempos de contacto cortos

Generacidn en el sitio, formacion de
productos secundarios, toxicidad
residual para el efluente, incremente
la concentracién de solidos del
efluente

Ozono

Tiempos de contacto cortos

Generacion en el sitio, no existe una
concentracion residual, formacién
de productos secundarios, alta

demanda energética

Acido peracético

Concentracion residual para
evitar la reactivacion de

microorganismos

Incrementa la DBO y DQO del
efluente, formacion de subproductos

secundarios

Radiacion UV

No se forman productos
secundarios, periodos cortos de
contacto.

Alta demanda energética, alto costo,
no es Util en agua con alto nivel de
turbiedad.

Tomado de: (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018)

Tabla 17. Condiciones operativas para las tecnologias convencionales de desinfeccion

] Cloro Dioxido Acido Radiacion
Tecnologia NaOC Ozono »
gas de cloro peracético uv
Produccién y
sistema de Simple Simple Complejo Complejo Simple -
almacenamiento
Mantenimiento Bajo Bajo Moderado Frecuente  Moderado Frecuente
Competencia ) )
Alto Bajo Medio Alto Alto Alto

operadores/ riesgo

Tomado de: (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018)

59



Tabla 18. Diamantes de materiales peligrosos de los distintos desinfectantes

. Diamante NFPA . Diamante NFPA
Desinfectante Desinfectante
704 704

o Dioxido de cloro
Cloro gas @
Hipoclorito de sodio : Ozono

P P €S

Hipoclorito de calcio : Acido peracético

Tomado de: (National Fire Protection Association, 2017)

BB. Desinfeccion por cloracién

El cloro gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio, al reaccionar con agua forman

acido hipocloroso, y este se ioniza para formar ion hipoclorito (Barrenechea & de Vargas, 2004).

HOCl = H*+o0Cl (Ecuacién 40)

A la suma de HOCI y OCI" presente en el agua se le conoce como cloro libre. El 4cido
hipocloroso posee una eficiencia de desinfeccién, en promedio, 60 veces mayor que la eficiencia
que posee el ion hipoclorito. La especie en la que se encontrara el cloro depende del pH. Por
ejemplo, en la Figura 1. vemos que a un pH menor a 7.5 predomina el HOCI, pero a pH mayores de
7.5 predomina el OCI- (Barrenechea & de Vargas, 2004). Estudios recientes indican que una
concentracion mayor de 0.18 mg/L de cloro libre resulta toxica para los ecosistemas acuaticos
(Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018).
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Figura 9. Porcentaje de HOCI y OCI- para distintos valores de pH
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Tomado de: (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012)

Tanto el &cido hipocloroso como el ion hipoclorito son agentes oxidantes. Los

microorganismos son desactivados, mientras la especie clorada se convierte en ion cloruro.

microorganismo

HOCI + ( microorganismo )
patégeno

>+H++2e——>H20+cr+( oorga
inactivo

(Ecuacion 41)

microorganismo

microorganismo )
patégeno

inactivo
(Ecuacién 42)

ocr+( >+H++2e——>0H—+cr+(

Uno de los componentes frecuentes en el agua es el amoniaco, que forma monocloraminas,
dicloraminas y tricloraminas al reaccionar con cloro. A estas se les conoce como cloro combinado,
y poseen un pobre efecto desinfectante. EI cloro también reacciona con las sustancias organicas
proteicas, aminoacidos, hierro, manganeso, entre otros componentes que se encuentran en el agua.
Estos compuestos no tienen capacidad desinfectante, por lo que se le conoce como demanda de
cloro (Barrenechea & de Vargas, 2004).

NH; + HOCl - NH,Cl + H,0 (Ecuacion 43)
NH,Cl+ HOCl - NHCl, + H,0 (Ecuacion 44)
NHCl, + HOCl - NCl; + H,0 (Ecuacion 45)
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Figura 10. Formas importantes de cloro durante la cloracion del agua

Cloro (CL,)
Residual Demanda

Libre Combinado

h‘—l | |

HOCI ocl NHCI NHCL, NCI,

Tomado de: (Barrenechea & de Vargas, 2004)

Durante una cloracion, el cloro total disponible se da como una funcién de la dosis de cloro
y se define como la suma del cloro libre y el cloro combinado. Ya que el cloro libre requiere una
dosis menor y un tiempo de contacto también menor, se recomienda clorar al punto de quiebre

cuando las aguas estan muy contaminadas (Barrenechea & de Vargas, 2004).

Figura 11. Curva generalizada para el punto de quiebre en un proceso de cloracién

04 r 1 1 1
1 1 1 "
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3 I compuestos organicos 1 I
= ! inas K———————
2 , decloroy de cloraminas | |
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compuestos 1 I El
reductores ! ! 3
01 | ' ' @
¢ E| 1 =
1 1
A I 1 N Punto de quiebre
1 1
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Cloro agregado

Tomado de: (Comision Nacional del Agua, 2016)

CC. Parametros de disefio para un sistema de desinfeccion por
cloracion

1. Dosis de cloro libre

Para estimar la dosis de cloro que debe agregarse al agua es indispensable tener presente
la cantidad de organismos patdgenos que se desea destruir, el organismo indice que determinard la
eficiencia del proceso de desinfeccidn, y la clase de desinfectante que se forma en base al pH y
contenido de materia organica. Si se afiade poco cloro, este se oxidara rapidamente con agentes

reductores inorganicos, como sales de hierro, y compuestos organicos, formando productos que no

62



poseen capacidad desinfectante. Si se afiade suficiente cloro para que reaccione con los compuestos
mencionados, el cloro reaccionara con el amoniaco y se tendran compuestos con poca capacidad
desinfectante. Por lo tanto, debe afiadirse cloro suficiente para que pueda existir en forma de cloro
libre e inactivar los patdgenos. Para determinar la dosis necesaria se parte de modelos cinéticos que
involucren la inactivacién de los microorganismos, como la ley de Chick - Watson y el modelo de
Selleck Collins, y se considera la disminucion de la concentracion de cloro durante el proceso de
desinfeccion (Arboleda, 2000).

a. Cinética para el proceso de desinfeccion

La ley de Chick — Watson es el modelo mas sencillo que describe el proceso de
desinfeccion a lo largo del tiempo. Relaciona el tiempo de contacto y la concentracion de
desinfectante con la razén de microorganismos sobrevivientes. Parte de la cinética de una reaccion
de primer orden y la constante empirica n indica cual de los dos factores antes mencionados tiene
mayor impacto en el proceso. Si n es igual a 1 ambos poseen la misma importancia, si n es mayor a
1 el factor mas importante es la concentracion, y si n es menor a 1 el factor mas importante es el

tiempo de contacto.

ln& = —kC"t
Ny

(Ecuacién 46)

Donde:

N, es el nimero de microorganismos en el tiempo t
N, es el nimero de microorganismos cuando t =0

k es el coeficiente de letalidad especifica

7 €S una constante empirica adimensional

C es la concentracion del desinfectante en el tiempo t

t es el tiempo de contacto

El modelo de Selleck Collins se planted cuando los datos experimentales para la
desinfeccion de aguas residuales no seguian el comportamiento descrito por la ley de Chick. En la
expresion propuesta se considera un periodo inicial de lag en dénde no existe inactivacién y la
relacion N/Np es igual a la unidad. Esto se debe a la reaccion inicial que tiene el cloro con los otros

agentes reductores presentes en el agua (Lin, 2007).

N; (Ct)‘"
N, \b
(Ecuacion 47)
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Donde:

N, es el nimero de microorganismos en el tiempo t
N es el nimero de microorganismos cuando t =0
C es la concentracion residual del desinfectante

n es la pendiente de la curva

b es el valor de In(Ct) cuando In(N«/No) es igual a 0

t es el tiempo de contacto

Los valores de b y n deben encontrase experimentalmente al graficar In(N/Ng) contra
In(Ct). Valores tipicos para efluentes secundarios para la reduccion de coliformes totales y
coliformes fecales es de 2.82 y 4.0, y 2.8 y 3.0 respectivamente (Metcalf & Eddy, 2014).

Figura 12. Modelo de Selleck Collins en dénde se observa el lag debido a la reaccién del cloro

libre con otros compuestos presentes en el agua residual

_ Regresion

Pendiente
-n

-log (N/No)

Logb |
r

|

Log Ct

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014)

2. Valor Ct.

La Agencia para la Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (EPA) define el valor
Ct como el producto entre la concentracién residual del desinfectante, en mg/L, y el tiempo de
residencia en minutos y puede ser utilizado como un indicador del desempefio de la operacidn, o un
valor objetivo que debe alcanzarse al terminar la desinfeccion. La OMS recomienda un valor de Ct
de 15 mg min/L para un proceso de cloracién; sin embargo, se recomienda obtener un valor
especifico para la planta de tratamiento que se esté estudiando basado en los tratamientos previos,
el disefio del tanque y las variaciones en temperatura y pH (The Environmental Protection Agency,
2011).
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Tabla 19. Valores de Ct para diferentes niveles de inactivacion de bacterias en efluentes
secundarios con un pH de 7.5 y una temperatura de 20 °C

Inactivacion
Desinfectante  Unidades  1-log (90%) 2-log (99%) 3-log (99.9%) 4-log (99.99%)
Cloro libre mg min/L 0.4-0.6 0.8-1.2 1.2-1.8 1.6-2.4
Cloraminas mg min/L 50-70 95-150 140-220 200-300

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014)

3. Pardmetros de disefio para el reactor

Para el proceso de cloracién se debe disefiar un tanque que provea el tiempo de retencidn
suficiente para que el quimico desinfectante inactive los patégenos. Para calcular el volumen del
tanque se utiliza la siguiente expresion.

V=1Q (Ecuacion 48)

Donde:
V es el volumen del tanque
T es el tiempo de residencia

Q es el caudal

Esta ecuacion se cumple Unicamente para flujo piston. Esta idealidad no es observa en
sistemas de tratamiento de agua por la existencia de zonas muertas. Para corregir esto se utiliza el
factor tio/t, que puede encontrarse en la literatura en base a los distintos arreglos que puede tener un
tanque de contacto (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012). Para evitar la
formacidn de zonas muertas utilizando el menor espacio posible para la construccion del tanque se
recomienda tener una relacién largo/ancho de 40 (Metcalf & Eddy, 2014).

65



Figura 13. Correlacion entre el factor tio/t y Br
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Tomado de: (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012)

La transferencia de masa depende de la difusion molecular de una especie al existir un
gradiente de concentracién. En condiciones de turbulencia, pero sin flujo, este valor puede ser
sustituido en la ley de Fick por una difusion por remolino. En condiciones de turbulencia y flujo el
valor se sustituye por un coeficiente de dispersion. Al disefiar un reactor el coeficiente de dispersién
se utiliza para calcular el nimero de dispersion. Cuando este es igual a cero el reactor se comporta
como un PFR, y cuando su valor se vuelve infinito el reactor se comporta como un CSTR. Los
tanques de cloracién también pueden disefiarse a partir de un nimero de dispersion, ya que se busca
el comportamiento de un PFR. Si su valor es mayor a 0.015 la eficiencia de la desinfeccién
disminuye considerablemente (Metcalf & Eddy, 2014).

D = 1.01vRe875 (Ecuacion 49)
Donde:
D es el coeficiente de dispersion
v es la viscosidad cinematica
Re es el nimero de Reynolds
i=2
ul

(Ecuacion 50)
Donde:
d es el nimero de dispersién
D es el coeficiente de dispersion
u es la velocidad lineal

L es la longitud del canal
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Al momento de disefiar el tanque es importante conocer la caida de presion que ocasiona. Se
puede trabajar como un flujo en canal abierto, por lo que es valido utilizar la expresion de Manning,
en donde n es la rugosidad del canal en dimensiones de (longitud)Y®. En el caso del concreto este
valor es 0.015 m'® (Perry & Green, 2008).

29n?

1/3
Tu

(Ecuacion 51)

Donde:
f es el factor de friccion
n es la rugosidad del canal

14 €s el radio hidraulico

DD. Almacenamiento del hipoclorito de sodio

1. Tanque de almacenamiento

El hipoclorito de sodio se almacena en tanques a presion atmosférica. Los materiales mas
utilizados a nivel comercial para la construccion de tanques son el acero al carbén y el acero
inoxidable. Sin embargo, las soluciones de NaOCI son altamente corrosivas al contacto con metales.
Los Unicos compatibles son el titanio, tantalio, plata, oro y platino. De estos, solo el titanio podria
ser utilizado como material de construccion, pero es costoso en relacién con otros materiales no

metalicos que también pueden ser utilizados.

El plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP) es muy utilizado para el almacenamiento
de hipoclorito de sodio. Consiste en una resina resistente a varios quimicos, que se refuerza
estructuralmente con fibra de vidrio. El proceso de construccion es bastante complejo, debido a las
distintas capas que deben unirse, ademas de que debe ser curado con una mezcla de perdxido de
benceno y dimetil anilina. Un tanque de FRP que ha sido construido adecuadamente posee una vida
atil de entre 10 a 20 afios (White, 2010).

También el polietileno de alta densidad (HDPE) ofrece compatibilidad y, usualmente, se
encuentra con mayor facilidad. Los tanques de HDPE deben ser fabricados siguiendo la ASTM D
1998-2006. Deben estar pintados de un color que refleje la luz de los rayos UV, y que al mismo
tiempo evite absorber el calor del ambiente, ya que ambos son factores importantes en la pérdida de
la concentracién de cloro activo. Por la misma razdn, no deben de quedar expuestos a radiacion

provenientes del sol. Su tiempo de vida se encuentra entre los 5 a los 7 afios (White, 2010).
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Al comparar ambos materiales, los tanques de HDPE son menos costosos que los tanques
de FRP, lo que se compensa con su vida Gtil mas corta. De forma estimada, para tanques por arriba
de los 10,000 galones, los tanques de FRP son mas econémicos, mientras que por debajo de los
3,000 galones los tanques de HDPE resultan ser la mejor opcion en términos econémicos. Dentro
del rango intermedio los costos resultan ser similares y se tendran que tener otras consideraciones

para tomar la decision (White, 2010).

2. Decaimiento de la concentracion de cloro activo durante su

almacenamiento
La concentracion de una solucion de hipoclorito de sodio puede expresarse de distintas
maneras y todas son validas. Debido a su uso como desinfectante, en muchas ocasiones lo que
interesa conocer es la concentracion de cloro libre activo en forma de Cl.. Comercialmente este
valor se expresa como la cantidad de gramos de cloro libre activo en forma de Cl, por cada 10 L de
solucion, y se reporta en forma de porcentaje (White, 2010).

Tabla 20. Gravedad especifica y concentracion de cloro activo para soluciones con distinta
concentracion de NaOCI

% Comercial ~ Gravedad Cloro activo Cloro activo NaOCI (%

especifica  disponible (g Cl, /L)  disponible (% m/m) m/m)
0.8 1.010 8 0.80 0.84
2.0 1.034 20 1.93 2.03
4.0 1.062 40 3.77 3.95
6.0 1.089 60 5.51 5.78
8.0 1.116 80 7.17 7.53
10.0 1.142 100 8.76 9.20
12.0 1.168 120 10.27 10.79
125 1.175 125 10.64 11.17
15.0 1.206 150 12.44 13.06

Tomado de: (White, 2010)

El hipoclorito de sodio se degrada a lo largo del tiempo, formando cloruro de sodio, clorato
de sodio y oxigeno. Esto reduce el contenido de cloro activo disponible en la solucién. Esta
degradacién se ve influenciada por la exposicién a la luz UV, pH, y la temperatura. El rango 6ptimo
de pH para almacenar la solucién es basico, por lo que es comin encontrar hidréxido de sodio como
parte del desinfectante adquirido. Estudios reportan un rango de 11.86 a 13, que corresponde a 0.025
% - 0.35 % (m/m) de NaOH presente en la solucién. Existen varios mecanismos de reaccion que

puede toar la degradacion, pero el mas predominante es la formacidn de ion clorato (White, 2010).

3NaOCl - 2NaCl+ NaClO4 (Ecuacion 52)
2NaOCl - 2NaCl + 0, (Ecuacion 53)
HOCL+ 0Cl~ - ClO3 +2H* + 2CI~ 5< pH <108 (Ecuacion 54)
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Se considera que la degradacién ocurre en una reaccion de segundo orden con respecto al
ion hipoclorito, por lo que a menor concentracion de OCI- disminuye la rapidez de descomposicion
del desinfectante. Luego de evaluar datos experimentales se ha logrado obtener una ecuacion capaz
de modelar este proceso. Los valores de la constante de velocidad presentan una dependencia de la
temperatura, ya que a mayor temperatura ocurre una mayor velocidad de reaccion (Gordon, Adam,
Bubnis, & Hoyt, 1993).

e (5)+ e,

(Ecuacion 55)

Donde:
t es el tiempo transcurrido
[0Cl]~es la concentracion de ion hipoclorito presente

k es la constante de velocidad de reaccién

Tabla 21. Constante de velocidad de reaccion para la degradacion de la concentracion de

hipoclorito a distintas temperaturas

Temperatura (K) k(gL'd?h
283 6.45*107
288 9.87*10°
297 2.65*10°

Tomado de: (Gordon, Adam, Bubnis, & Hoyt, 1993).

EE. Bombas dosificadoras de quimicos

Para la alimentacion de hipoclorito de sodio en el sistema de tratamiento se suelen utilizar
bombas de desplazamiento positivo, entre las que destacan las bombas de diafragma y las bombas
peristalticas. Las bombas de piston, aunque son una de las tecnologias més utilizadas en el transporte
de liquido, suele presentar fugas en sus sellos dinamicos. Ademas, también es posible que existan
fugas del lubricante y que contaminen la sustancia que esta siendo bombeada. Por esta razén no se
acepta su uso con NaOCI, ya que es un quimico corrosivo que puede corroer el metal, y que
reacciona con lubricantes a base de aceite (White, 2010).

Las bombas de diafragma han sido capaces de alimentar quimicos en aplicaciones industriales
y adaptarse a un rango de flujos al cambiar la velocidad del ciclo o la longitud del movimiento del
diafragma. El diafragma se mueve gracias a un motor y un mecanismo que convierte el movimiento
rotacional en movimiento de ida y vuelta. El liquido se succiona por un vacio momentaneo que se

forma cuando el diafragma se retrae, y luego se expulsa al ser empujado. Se utilizan valvulas de
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cheque para asegurar que el flujo se de en una sola direccion y una valvula de contrapresion para
proveer de suficiente y cerrar la valvula de cheque en la descarga de la bomba. (White, 2010).

Debido al vacio formado de forma momentanea es necesario que la cdmara de succion se
encuentre sumergida en el liquido. En el caso del hipoclorito de sodio, el oxigeno es uno de los
productos de su degradacién, y durante el bombeo puede ser liberado de la solucidn. La turbulencia
que sufre el quimico al pasar por la tuberia y accesorios puede alterar el equilibrio que se tiene con
el oxigeno disuelto, y puede generar gran produccion de gas. Al momento de existir gas en la succion
el vacio solo provocara una expansion de este, y se estara reduciendo el flujo de liquido que se esta
dosificando. Si el gas no se libera puede llegar al punto en que la bomba de diafragma parece trabajar
normalmente, pero no esta dosificando liquido. Por estas razones los sistemas que trabajan con

bombas de diafragma incluyen véalvulas de bypass para liberar el gas formado (White, 2010).

Para dosificar hipoclorito de sodio las bombas peristalticas se han vuelto populares. Son
bombas de desplazamiento positivo que constan de un tubo flexible y un rotor con rodillos que va
girando y se encarga de presionar el tubo contra la pared de la carcasa para desplazar el liquido en
una direccion. Para controlar el flujo proporcionado por la bomba se cambia la velocidad de giro
del rotor. No requieren valvulas de cheque ni una valvula de contrapresion para controlar la
dosificacion. Tampoco presentan problemas por el vacio creado al momento de impulsar el liquido
ya que el sistema maneja adecuadamente la presencia de aire en el sistema. Algunos fabricantes
reportan una capacidad de succion cercana a los 30 ft previo a que el tubo flexible colapse (White,
2010).

Figura 14. Funcionamiento de una bomba peristaltica

Tomado de: (White, 2010)

FF. Mezcladores estaticos

Los mezcladores estaticos son utilizados para lograr una mezcla homogénea sin piezas
mecénicas, utilizando Gnicamente el movimiento del fluido. Los primeros se utilizaron en polimeros
viscosos, debido a la diferencia de velocidad que existia entre el centro de la tuberia y las paredes.

Al agregar elementos helicoidales dentro de la tuberia, se forzaba al fluido que pasaba por la pared
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a ir hacia el centro, y viceversa (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004). La importancia que tiene el
mezclado inicial en el proceso de desinfeccion no se puede ignorar. Cuando el desinfectante se
afade en un flujo que se encuentra en régimen turbulento el nimero de patégenos que se inactivan
aumenta en dos 6rdenes de magnitud comparado con afiadirlo a un tanque agitado. Para mejorar el
desempefio del sistema de desinfeccién el quimico desinfectante debe afiadirse y mezclarse tan
rapido como sea posible. El nivel 6ptimo de turbulencia adn se sigue estudiando (Metcalf & Eddy,
2014).

Si se pudieran tomar muestras a lo largo de la seccion transversal del flujo en el mezclador y
medir el nivel de segregacion que existe, los resultados podrian analizarse estadisticamente. La
desviacion estandar de la concentracion dividido el promedio de las muestras nos da una funcion
conocida como coeficiente de variacion (CoV) que se utiliza para medir la uniformidad del flujo en
cualquier punto del mezclador. El grado de segregacién buscado dependera del proceso, al afiadir
un aditivo se considera que esta bien mezclado con un coeficiente de variacion del 5%. Este valor
no cambia con la cantidad de liquido que debe mezclarse, pero si lo hara el largo de mezclador
necesario (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).

La forma de los elementos que se colocan varia segun el fabricante. Los méas conocidos a nivel

comercial son los siguientes:

e KMS: Los elementos forman una especie de cinta trenzada. Cada uno tiene una
longitud de 1.5 o 1 diametro. Los elementos se rotan 90° con respecto al anterior.

e HEV: Esta formado por cuatro pestafias colocadas a lo largo de la tuberia
simétricamente. Poseen 1.5 diametros de separacidn entre ellas.

e SMV: Laminas de metal corrugadas, apiladas una sobre la otra. Cada elemento posee
una longitud de 0.5 a 1 didmetro.

e SMX: Barras con una inclinacion de 45° con respecto al eje de la tuberia. Cada
elemento se rota 90° con respecto al anterior.

e SMXL: Similar al SMX, pero las barras tienen una inclinacién de 30°. Usualmente
posee menos barras por elemento.

e SMR: Los elementos estdn compuestos por tubos huecos en el que se puede transportar
un fluido para mejorar la transferencia de calor. El arreglo es similar a la geometria
que posee el SMX.

o KVM: Pestafia inclinada de 2.5 didmetros de longitud.
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Figura 15. Mezclador estético tipo SMV

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Figura 16. Elementos para un mezclador estatico tipo SMX

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Figura 17. Patron de flujo en un mezclador estatico tipo SMV con cinco capas y rotacién de 90°

entre cada elemento.

Tomado de: (Abdolkarimi & Ganji, 2013)
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Para seleccionar el tipo de mezclador que se utilizard debe conocerse el régimen de flujo,
la viscosidad y la miscibilidad de un fluido en el otro.

Figura 18. Esquema para seleccionar el tipo de mezclador estatico a partir del régimen de flujo,

viscosidad, miscibilidad y aplicacion.

Operaciones unitarias

basicas Fluidos Aplicacion Mezclador
Flujo laminar Altamente viscosos Transferencia de calor . -
transferencia de calor sensible al calor con fluidos viscosos SMALISMR
Altamente viscosos Mezolade de liguidos SMEISMKL
miscible laminares = =
Flujo laminar
mezclado
Alta ?:nlsli?::: sne Mezzlade de liguidos SMX
" de viscosidad alta/baja =
miscible
Dispersian de flujo Alta ylllgeran‘ Eni= Dispersion de liquidas - -
. VIECOE0S X ; . SMVEMS
laminar R de viscosidad alta'baja
inmiscible
Transferencia de
masas para disolucian SMVIKMS
de gases
Liquidos como fase
continua con gas
Transferencia de masa SMVIKMS
©on reaccion quimica = =
Transferencia de masa SMV
para absorcion =
Dispersion de fiujo Gases como fase Transferencia de masa SMY
turbulento continua con liguidas ©on reaccidn quimica =
Vaporizacion SMV
Dispersion SMVIKMS
emukificado = =
| | Liquidos inmiscibles de Transferencia de masa - -
baja viscosidad para extraccién, lavado SMVIKMS
Transferen_clia delrr'lasa SMVIKMS
con reaccion quimica
Flujo turbulento Baja viscosidad Mezclado de fluidos de FWVMISMY
mezclado miscibla baja viscosidad HEW KMS

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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Al agregar piezas que modifican la direccion del flujo dentro de una tuberia vacia, se
aumenta la caida de presion. Esta caida es proporcional a la caida de presion que existiria en una
tuberia vacia de la longitud y diametro del mezclador. La igualdad se logra al multiplicar por una
constante de proporcionalidad que depende del régimen de flujo y el tipo de mezclador (Paul,
Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).

AP,,, = K,AP

pive (Ecuacion 56)

APsm = KTAPpipe

(Ecuacion 57)
Donde:

AP, es la caida de presion ocasionada por el mezclador estatico

K, , K+ es un factor propio del tipo mezclador y que depende del régimen de flujo

AP,

»ipe € 12 caida de presion en la tuberia como si estuviera vacia

Para conocer la relacion de largo/didmetro que debe tener el mezclador estatico seleccionado

se utiliza una correlacion potencial con el coeficiente de variacion reducido que se deseas alcanzar.

c,V, = k" (Ecuacion 58)

l
Donde:
CoV; es el coeficiente de variacion reducido
K; es un factor propio del tipo de mezclador y que depende del régimen de flujo

AP,;,. €s la caida de presion en la tuberia como si estuviera vacia

El coeficiente de variacion reducido se define como el coeficiente de variacion esperado
dividido el coeficiente de variacién inicial para una muestra no mezclada. Este Gltimo se calculaa

partir de la siguiente expresion.

1 _ CV)O.S

vy = -

(Ecuacién 59)

Donde:
(CV), es el coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada

C, es la fraccién volumétrica
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Tabla 22. Pardmetros para el mezclado en un régimen de flujo laminar

Mezclador estatico KL Ki,
KMS 6.9 0.87

SMX 37.5 0.63
SMXL 7.8 0.85
SMR 46.9 0.81

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Tabla 23. Pardmetros para el mezclado en un régimen de flujo turbulento

Mezclador estatico Kr Kir

KMS 150 0.50

KVM 24 0.42

SMX 500 0.46

SMXL 100 0.87
SMV 100-200 0.21-0.46

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).

GG. Biogéas

Es uno de los productos de la digestion anaerobia de aguas residuales, que posee entre el 60 y
70% (v/v) de metano, entre 20 y 35% (v/v) de CO, y podria contener también pequefias fracciones
de otros compuestos como siloxanos (provenientes de digerir materiales que frecuentemente estan
presentes en jabdn, desodorantes y cosméticos) que pueden generar incrustaciones en tuberia y
equipos cuando se combustionan ya que producen silicatos, depositos de calcio, azufre y zinc; por

lo que es necesario eliminarlos por operaciones fisicas, quimicas o mecanicas. (Lépez, et al, 2017)
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Figura 19. Composicion tipica del biogas en reactores anaerobios y digestores de lodo.

BIOGAS DE TRATAMIENTO
ANAEROBIO DE AGUAS s Tl
RESIDUALES MUNICIPALES

Sulfuro de hidrégeno (H;S) ppmv 1 000-5 000 500-1 500
Azufre total (S) mg/Nm? 20-2 500

Haldgenos mg/Nm? 0-100

Cloro (Cl) mg/Nm3 1-5

Fldor (F) mg/Nm? 1-5

Polvo/particulas (< 10 pm) mg/Nm3 NE
S thias o G /i’ ¢
Compuestos aroméaticos mg/Nm? <10 en 100% CH,
Humedad relativa % 90-100

Contenido de oxigeno (0;) % en volumen 0-2 0-1
Metano (CHy) % en volumen 60-85 60-70

Di6xido de carbono (CO;) % en volumen 5-15 20-40
Mondxido de carbono (C0) % en volumen 0-03 -
Nitrégeno (N) % en volumen 2-25* 0-2

Hidrégeno (Hz) % en volumen 0-3 0-15

Amoniaco (NH3) % en volumen ¢ 005

Namero de metano - > 100

Poder calorifico superior (PCS) kWh/Nm? 6.6-9.4 6.6-7.7
Poder calorifico inferior (PCI) kWh/Nm? 6.0-85 6.0-7.0
fndice de Wobbe kWh/Nm? 70-134 7.0-9.1

(*) La elevada fraccién de nitrégeno en el biogds de reactores anacerobios que tratan aguas residuales domésticas se debe al N2 disuelto en las aguas
iduales domésticas infls en el reactor. N.E.: No especificado

(L6pez, et al, 2017)

1. Almacenamiento de biogas

Es una parte del proceso de utilizacion del biogas que contempla su aprovechamiento
energético, cuando la quema del mismo es realizada con alta eficiencia para procesos de generacion
de calor o se prevé su uso a futuro, para lo cual se almacena en equipos denominados gasémetros;

que pueden instalarse en serie o en paralelo. (Lépez, et al, 2017).

Figura 20. Instalacién en serie de gasémetro de biogas.

<\ CALOR
<. ENERGIA
|
DIGESTOR
Produccién de biogds
GASOMETRO QUEMADOR BLANTA CHP
Almacén de biogis Exceso de biopas Usa de biogds

(Lbpez, et al, 2017)
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a.  Almacenamiento de biogas para uso en motores de gas

El volumen requerido para el almacenamiento depende estrictamente de las condiciones de

operacion optimas de los motores o turbinas que lo utilizaran. (Lépez, et al, 2017)

Figura 21. Influencia de la operacion de equipos de uso de biogas, en el volumen del

gasometro.

TIPO DE USO MODO DE OPERACION INFLUENCIA SOBRE EL VOLUMEN DEL GASOMETRO

+ Sin influencia
Carga basica « Pequefa capacidad del equipamiento de uso del biogas
+ Almacenamiento silo para compensar oscilaciones

« Influencia significativa

* Mayor tamafio o ndmero de equipos de uso de biogas

+ Almacenamienta para mayores demandas por ser atendidas en
periodos de operaciin cortos del equipo de uso de biogés

Generacion de energia eléctrica Pico de energia eléctrica

« Influencia significativa
Energia de emergencia * Tamafio de los componentes conforme a la demanda de energia
+ Almacenamiento para demanda de energia de emergencia

« Sin influencia
Carga basica « Pequefia capacidad del equipamiento de uso del biogas
+ Almacenamiento silo para compensar oscilaciones
Generacifn térmica
« Influencia significativa
Pico de carga + Integracion de componentes adicionales
« Almac iento de la d da temporal

« Sin influencia
Generacidn de aire comprimido Carga basica + Pequefa capacidad del equipamiento de uso del biogas
+ Almacenamiento sdlo para compensar oscilaciones

(L6pez, et al, 2017)

La Figura 21 sugiere que no hay un modelo determinado para seleccionar el volumen del

gasoémetro, ya que depende del uso que se vaya a dar al biogas.
b.  Métodos de almacenamiento de biogas

Se clasifican de acuerdo a la presién que manejan, como: no presurizado (0 — 0.1 kPa,
comudnmente se requiere de un soplador para poder consumir el gas), baja presion (1 — 5 kPa) y alta
presion (0.1 — 1 MPa). Se recomienda, para plantas pequefias 0 medianas, almacenamientos no

presurizados o a baja presion.

Figura 22. Almacenamiento de biogas no presurizado, tipo globo de lona.

Al

Globo de lona

|7

(Lopez, et al, 2017) = = siopss
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Sistemas de alta presion: Cuando la demanda o la produccion de biogas no es continua, se
requiere de mayor volumen para el gasometro. Regularmente son contenedores esféricos o
cilindricos, analizados previamente a empezar la operacion. Ademas, se sugiere instalar antes un
gasometro de baja presion, a manera de amortiguar el flujo que llegue al gasémetro de alta presion.
Es importante llevar control de flujo, asi como la instalacion de una vélvula de alivio que permita

liberar excedente de presion. (Lépez, et al, 2017)

Sistemas de baja presion: Permiten amortiguar el patrén de produccidn de biogas, utilizando
gasometros de doble membrana, que tienen la capacidad de almacenamiento durante un tiempo
determinado. La configuracion que pueden tener es de media esfera o % de esfera, siendo este tltimo

el més utilizado, anclandose a una base de concreto. (Ldpez, et al, 2017)

Figura 23. Gasometro de doble membrana.

Sensor ullrasdnico para medicidn
de nivel del depésito de biogas

Membrana exterior

Membrana interior
(contiene el biogas)

Aire intermedio

Mirilla
Valvula de

retencidn de aire 2
Vilvula de seguridad

. {(guarda hidraulica)
Soplador de aire

\ Anillo de anclaje

al concreto

(Lépez, etal, 2017)

De acuerdo a la Figura 23, la membrana externa se encuentra inflada todo el tiempo, ya que se
encarga de regular la presion de la membrana interna. El inflamiento se da por accion de sopladores
de aire, dimensionados para que la membrana externa continde inflada aun cuando se tiene
fluctuaciones muy fuertes en el almacenamiento del biogés, por lo que usualmente se utilizan
aquellos cuya capacidad es 150 — 200% mayor que el consumo maximo de biogas. EI material de
la membrana suele ser tela poliéster recubierta de PVC, con aditivos para protegerla frente a los

rayos del sol, lo que la hace durar hasta 20 afios antes de ser cambiada. (LApez, et al, 2017)

La membrana interna es la que contiene al biogas y se une a la base de concreto. La presion
interna se determina por la presion del aire que la separa de la membrana externa. Se requiere
proteccion de la membrana interna contra el azufre que contiene el biogas y su duracion suele ser el

doble de la duracién de la membrana externa, ya que no se expone al sol. (Lépez, et al, 2017)

Puede almacenarse, nominalmente, desde 50 m® hasta 5000 m® en los gasémetros de baja
presion y usualmente se utiliza 1 dia de produccion como base de dimensionamiento. Es importante
realizar control del nivel de llenado del gasometro, evitando exceder el volumen méximo permisible

y evitando dejar caer el volumen por debajo del volumen residual establecido. Para monitorear la
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presion interna, se sugiere un sensor con un lazo de control cerrado que abra o cierre la valvula
reguladora. (LApez, et al, 2017)

1. Quemado de biogas
Resulta estrictamente necesario instalar quemadores de biogas como dispositivo de seguridad
del proceso cuando se tenga una tasa de produccion de biogas mayor a la tasa de consumo, también

sirven para la reduccion del impacto ambiental y de malos olores. (Lopez, et al, 2017)

Cuando el biogéas no se utilice y su almacenamiento no sea posible, el quemador opera
continuamente para convertir el metano en dioxido de carbono, gas de efecto invernadero con menor
impacto negativo hacia el ambiente. El tamafio del quemador se determina segin el volumen

méaximo de biogas producido y un factor de sobre disefio del 10%. (L6pez, et al, 2017)
a. Tipos de quemadores

Quemadores abiertos: Presentan la ventaja de confirmar su funcionamiento debido a la
visibilidad de la llama, son mas baratos, sin embargo, su eficiencia de combustion es baja y se
requiere mayor area de seguridad por el calor que irradia la llama. (Lépez, et al, 2017)

Quemadores cerrados: En estos, la llama se mantiene dentro de una camara de combustion que
cominmente es de acero al carbdn, aislada con ceramica para mantener la temperatura interna cerca
de los 1000 °C y temperatura externa menor a 80 °C; ademas, presentan una alta eficiencia de

combustion, lo que los hace ser los mas recomendados. (Lépez, et al, 2017)

Quemadores semicerrados: Es una combinacion de los descritos anteriormente, no estan
aislados y la camara de combustion es mas pequefia; la visibilidad de la [lama puede presentarse o
no. De las mayores desventajas es que no se puede medir las emisiones, ademas de una baja

eficiencia de combustién. (Lépez, et al, 2017)

Figura 24. Tipos de quemadores. A. Cerrado. B. Semicerrado. C. Abierto.

B... B B

(Lbpez, et al, 2017)
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La capacidad se establece de acuerdo al tipo de quemador, aunque se conoce en términos
generales desde 50 m%h hasta 1500 m®/h para quemadores abiertos y desde 250 m3/h hasta 10000
mé/h para quemadores cerrados. (Lopez, et al, 2017)

Entre algunas consideraciones operativas estan que la temperatura del gas saliente debe ser por
lo menos de 900 °C, el biogas debe permanecer al menos 3 segundos dentro del quemador, el
contenido de H,S debe ser menor a 50 ppmv, la relacion aire:biogas es de 10-15:1 usualmente, de
acuerdo a la norma brasilefia NBR 12209 (2011) la distancia de seguridad entre el quemador y el
digestor debe ser de 30 m al menos. (L6pez, et al, 2017)

3. Tratamiento del Biogas

La composicion del biogas depende del tipo de sustrato a partir del cual se genero, lo que puede
dar posibilidad a la presencia de sulfuro de hidrégeno, otros compuestos sulfurados, vapor de agua,
siloxanos, amoniaco y compuestos organicos volatiles; ademas de metano y diéxido de carbono;
por lo que resulta necesario implementar métodos para la remocion total o parcial de estos
componentes de acuerdo al uso que se le vaya a dar al biogas, ya que son tdxicos, corrosivos o con

otras propiedades fisicoquimicas que pueden afectar en el potencial de aprovechamiento.

Figura 25. Requerimiento de tratamiento del biogas segin su uso.
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(Lépez, et al, 2017)
a. Remocion de sulfuro de hidrégeno

La proporcion de este compuesto dentro del biogds puede ser incluso de 7000 ppmv,
volviéndose peligroso por su alta toxicidad, ademas que al reaccionar con el agua produce acido

sulfarico, que es muy corrosivo, por lo que el material de los equipos y sistemas auxiliares para su

utilizacion y transporte requiere de propiedades resistentes ante ese fenémeno. Debido a esto, resulta
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conveniente remover el H,S, a manera de reducir costos y aumentar la vida Gtil de los equipos.

(Ldpez, et al, 2017)

Figura 26. Métodos de tratamiento de biogas.
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(L6pez, et al, 2017)

Tratandose de los métodos quimicos, el H,S reacciona con FeO, Fe(OH); 0 ZnO para producir
sulfuro de hierro o de zinc. Estos procedimientos tienen lugar segln las reacciones siguientes:
Oxidacion: Fe,0; + 3 H,S —» Fe,S3 + 3 H,0
FeO + H,S - FeS + H,0

Regeneracion: Fe,S3 +§ 0, > Fe;,03+ 38

FeS+> 0, - FeO +§
(Lépez, et al, 2017)

4. Usos del biogas

La implementacion del biogas como fuente energética es frecuente debido al aspecto positivo
que genera desde la perspectiva ambiental y econdmica. Luego de ser tratado, el biogas posee
energia quimica que puede transformarse en energia térmica, eléctrica, 0 mecénica, usando
motogeneradores y calderas.
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Figura 27. Usos posibles del biogas.
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(L6pez, et al, 2017)

a. Generacion de calor o vapor

Es el uso mas sencillo que puede darse al biogas, a manera de obtener energia térmica,
principalmente en lugares en donde hay escasez de combustibles, ya que el biogas puede utilizarse
para cocinar o calentar agua. Si se destina hacia la cocina, hay que adaptar la relacién aire:gas de
los quemadores simplemente y trabajar con una presion de hasta 2.5 kPa, sin embargo es importante
decir que el contenido de H,S debe ser menor a 100 ppm. (FAO, 2011)

b. Turbinas

Estos equipos se integran por un compresor, una camara de combustién y la turbina en si. Se
inyecta aire a la camara de combustion, en donde se comprime aumentando su temperatura,
posteriormente se mezcla con el biogas y una bujia genera la chispa para dar paso a la combustion,
que produce una expansion subita realizando trabajo mecanico en el eje que conecta al generador
para finalmente obtener electricidad (Lépez, et al, 2017).

La eficiencia de las microturbinas y turbinas se puede comparar con las de los motores de
encendido por chispa y de bajo mantenimiento (FAO, 2011).
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Figura 28. Mecanismo de funcionamiento de turbina de gas.
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(Lopez, et al, 2017)
HH. Lodos

Parte de los compuestos removidos durante el tratamiento de aguas residuales comprenden
arenas, escoria, materia solida y biosolidos, entre otros. Los solidos y biosdlidos, son los que
cominmente se denominan lodos y resultan de las operaciones del tratamiento, en forma de liquido
0 una mezcla sélido-liquido que suele contener entre 0.25 y 12% (m/m) de sélidos secos. (Metcalf

& Eddy Inc., 2003)

Los lodos constituyen de los mayores volimenes de material a tratar, por lo que su
procesamiento, redso y disposicién representan cierta complejidad y altos costos dentro de la

ingenieria del tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)
1. Tipos de lodos

a. Lodos de tratamiento primario

Usualmente es de color grisy liviano con un olor fuertemente ofensivo ya que se trata del inicio
del tratamiento y las aguas residuales se reciben crudas. Se obtiene por procesos de sedimentacion.

(Metcalf & Eddy Inc., 2003)
b. Lodos de digestion anaerobia

De apariencia oscura y con elevada cantidad de gas. Sin embargo, el olor que desprende no es

ofensivo. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)
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c. Lodos activados

Tiene aspecto oscuro y floculento. A medida en que el color se intensifica, el lodo se acerca a
condiciones sépticas y libera un olor putrefacto bastante fuerte. Los lodos en buenas condiciones no
generan olores ofensivos. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Figura 29. Composicion quimica tedrica de los distintos tipos de lodos.

Lodo primario no Lodo primario Lodo activado
tratado digerido no activado

Parametro Rango Tipico Rango Tipico Rango
Sélidos secos totales (ST), % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2
Sélidos volatiles (% de ST) 60-80 65 30-60 40 59-88
Grasas (% de ST):

Eter soluble 6-30 5-20 18

Eter extracto 7-35 5-12
Proteina (% de ST) 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrogeno (N, % de ST) 1.5-4 25 1.6-3.0 3.0 2.4-5.0
Fésforo (P70s, % de ST) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11
Potasio (K20, % de ST) 0-1 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7
Celulosa (% de ST) 8-15 10 8-15 10
Hierro (no como sulfuro) 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0
Silicio (SiOz, % de ST) 15-20 10-20
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0 6.5-8.0
Alcalinidad (mg/L de CaCOs) 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
Acidos orgénicos (mg/L de HAC) 200-2000 500 100-600 200 1100-1700

Contenido energético kJ ST/kg 23,000-29,000 25,000 9000-14,000 12,000 19,000-23,000

(Metcalf & Eddy Inc., 2003)
Figura 30. Contenido tipico de metales en los sélidos presentes en el agua residual.

Soélidos secos, mg/kg

Metal Rango Mediana
Arsénico 1.1-230 10
Cadmio 1-3410 10
Cromo 10-99,000 500
Cobalto 11.3-2490 30
Cobre 84-17,000 800
Hierro 1000-154,000 17,000
Plomo 13-26,000 500
Manganeso 32-9870 260
Mercurio 0.6-56 6
Molibdeno 0.1-214 4
Niquel 2-5300 80
Selenio 1.7-17.2 5
Estafio 2.6-329 14
Zinc 101-49,000 1700

(Metcalf & Eddy Inc., 2003)
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Figura 31. Caracteristicas fisicas tipicas de los lodos producidos en distintos procesos del

tratamiento de aguas residuales.

Operacion de Gravedad Gravedad Sélidos secos, Sélidos secos,
tratamiento o proceso especificade  especifica Ib/10° gal kg/10® m®
los solidos del lodo Rango Tipico Rango Tipico

Sedimentacion primaria 14 1.02 0.9-14 1.25 110-170 150
Lodos activados
(biosélidos de desecho) 1.25 1.005 0.6-0.8 0.7 70-100 80
Filtro de goteo
(bioslidos de desecho) 1.45 1.025 0.5-0.8 0.6 60-100 70
Aireacion extendida
(bios6lidos de desecho) 1.30 1.015 0.7-1.0 0.8 80-120 100
Laguna aireada
(biosélidos de desecho) 1.30 1.01 0.7-1.0 0.8 80-120 100
Filtracion 1.20 1.005 0.1-0.2 0.15 12-24 20
Eliminacion de algas 1.20 1.005 0.1-0.2 0.15 12-24 20
Adicion quimica a
tanques primarios para
remover fdsforo

Cal baja

(350-500 mg/L) 1.9 1.04 2.0-3.3 2.5 240-400 300

Cal elevada

(800-1600 mg/L) 2.2 1.05 5.0-11.0 6.6 600-1300 800
Nitrificacion de __ . .
crecimiento suspendido
Desnitrificacion de 1.20 1.005 0.1-0.25 0.15 12-30 18

crecimiento suspendido
Filtros de desbaste 1.28 1.02

(Metcalf & Eddy Inc., 2003)

2. Bombeo de lodos

En el disefio de plantas de tratamiento de aguas se debe considerar el transporte de lodos a
través de largas distancias para dirigirlos a su respectivo tratamiento, por lo tanto, se requiere el uso
de bombas, que usualmente son de émbolo, cavidad progresiva, centrifugas, diafragma, piston de
alta presion, l16bulos rotatorios. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

a. Bombas de émbolo

Se utilizan frecuentemente ya que tienen la capacidad de bombear liquidos con altas
concentraciones de solidos, incluso sobre el 15%, tienen un mecanismo de autocebado, son una
alternativa bastante favorable en términos de costo cuando se requiere flujos arriba de 30 L/s y
cabeza mayor a 60 m. Sin embargo, entre sus desventajas estan que posee baja eficiencia y requieren

mantenimiento intensivo cuando se operan continuamente. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)
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Figura 32. Diagrama de una bomba de émbolo.
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(Metcalf & Eddy Inc., 2003)

b. Bombas de cavidad progresiva

Han sido utilizadas con frecuencia y de forma satisfactoria para el transporte de la mayoria de
los tipos de lodos. Se componen de un rotor que al girar provoca un movimiento progresivo en las
cavidades desde la succién hasta la descarga. No deben ser operadas en seco puesto que el estator
se quemaria. Se debe dar un correcto uso ya que el mantenimiento por el desgaste del rotor y el
estator resulta caro, particularmente con los lodos del tratamiento primario ya que tienen mayor
contenido de s6lidos. Es conveniente usarlas ya que se controla facilmente los flujos, la pulsacién
es minima, el estator y el rotor actian como una valvula de retencion para evitar el flujo en direccion

opuesta, y en términos generales su operacién es sencilla. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)
Figura 33. Diagrama de una bomba de cavidad progresiva.
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c. Bombas centrifugas

Pueden manejar altos flujos con eficiencias elevadas, ademéas de tener un bajo costo; sin
embargo, no son prioritariamente recomendables para el transporte de lodos ya que el impulsor se

puede obstruir o desgastar por efectos de abrasion. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Figura 34. Diagrama de una bomba centrifuga.
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(Metcalf & Eddy Inc., 2003)

d. Bombas de diafragma

Su funcionamiento se da por el empuje y jalado de una membrana flexible, a manera de
contraer y agrandar una cavidad cerrada por la que se dirige el flujo. En términos generales, posee

baja capacidad y eficiencia, ademas de funcionar apropiadamente para bajos valores de cabeza.

Figura 35. Diagrama de una bomba de diafragma.
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3. Reologia de los lodos

Los lodos del tratamiento de aguas residuales se caracterizan como fluido no newtoniano ya
que no existe una relacion proporcional entre la caida de presion y el flujo, lo que hace que la
viscosidad no permanezca constante. Se ha determinado que los lodos se comportan como un
plastico de Bingham, que tienen una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y el flujo Gnicamente
después de iniciar el movimiento. Estos plasticos se describen mediante el coeficiente de tension y
el coeficiente de rigidez, que son una funcion del contenido de sélidos de los lodos. Entonces, para
determinar la caida de presion por friccion, se debe hacer el calculo de dos nimeros adimensionales,

el ndmero de Reynolds y el nimero de Hedstrom. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Figura 36. Relacion del coeficiente de tensidn y el coeficiente de rigidez, con la composicion de
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(Metcalf & Eddy Inc., 2003)
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Figura 37. Relacion del Namero de Reynolds y el Ndmero de Hedstrom, con el factor de friccion.
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(Metcalf & Eddy Inc., 2003)

4. Deshidratacion de lodos

Se refiere a la reduccion del contenido de humedad de los lodos, a manera de obtener un sélido
manejable con mayor facilidad usando palas, tractores o transportadores de banda; y con menor
costo por transporte hacia el lugar de su disposicion final. Se requiere deshidratar los lodos para
reducir los requerimientos de agentes de carga suplementarios y eliminar los olores putrefactos que
puedan surgir. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

La disposicion final que se dara a los lodos determina el contenido de humedad requerido para
que sea viable. Algunos rellenos requieren por lo menos 40% de sélidos para tener buena estabilidad
mecénica; el tratamiento térmico o por incineracion requiere al menos 35% de sélidos y para el
compostaje, segun el agente de carga, la composicién debe estar entre 15y 20%. (Andreoli, et al,
2007)

a. Deshidratacion con centrifuga de tazén sélido

Se compone de un elemento rotatorio que recibe un flujo constante de lodos, para separarlo en
una torta densa que contiene sélidos y una corriente diluida con sélidos finos. El contenido de
humedad en la torta obtenida es del 70-80% y el contenido de sélidos entre 10 y 30%. (Metcalf &
Eddy Inc., 2003)

b. Deshidratacion con centrifuga para alto contenido de sélidos

Similar a la anterior, pero el elemento rotatorio va mas lento para producir una torta mas seca

ya que se aumenta el tiempo de residencia y posee una voluta para generar presion.
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Los métodos que involucran centrifugas requieren poco espacio y el costo inicial es mas bajo,
sin embargo, el consumo energético es muy elevado ya que los motores requeridos son de alta
potencia. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) Ademas, es necesario que los lodos pasen por un proceso de
acondicionamiento previo, usualmente con adicion de polimeros cationicos. (Turovskiy; Mathai,
2006)

Figura 38. Instalacién tipica para deshidratacion de lodos usando centrifugas.

(Turovskiy; Mathai, 2006)

c. Deshidratacion con filtro prensa

Su mecanismo de operacion permite obtener una torta con mayor contenido de sélidos que
otros equipos de accién mecanica y un efluente liquido de mejor calidad; ademas requiere poco
consumo de compuestos quimicos para el acondicionamiento previo. El tiempo de operacion es de
3ab5horas, que se divide en 3 operaciones: llenado, filtracién a maxima presion (incluso alcanzando
170 kPa) y la descarga de la torta. (Andreoli, et al, 2007)

Figura 39. Diagrama de proceso de deshidratacion de lodos con filtro prensa.
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(Andreoli, et al, 2007)
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d. Deshidratacién en camas de secado

Se considera el método mas utilizado para remover el contenido de humedad en los lodos
mediante operaciones de evaporacion y percolacion, sin tener que espesar los lodos previamente.
Al finalizar el periodo de secado, los sélidos se remueven y pueden disponerse en rellenos o
utilizarse como so6lidos estabilizadores. Entre sus principales ventajas estan el bajo costo y el bajo
nivel de riesgos operativos, a medida en que se obtienen lodos secos con alto contenido de solidos.
La principal desventaja es la amplitud del area requerida, alteraciones climaticas y posibles olores
con potencial de ser ofensivos. Los tipos de camas de secado son: de arena convencional,
pavimentada, medios artificiales, asistida por vacio, solar; siendo las dos primeras las mas
utilizadas. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Las camas de secado convencionales con arena se disefian a manera de colocar un volumen de
lodos sobre un lecho de arena y grava que actian como medios filtrantes para permitir inicamente
el paso del agua y retener los sélidos en la parte superior. El orden de los medios filtrantes va en
incremento de acuerdo a su tamario de particula, situando los mas grandes en el fondo. Usualmente
se coloca una capa de arena de 230-380 mm de espesor sobre una capa de grava de 200-460 mm de
espesor. (Turovskiy; Mathai, 2006)

Se debe contemplar el sistema de drenado del agua que pasa a traves del medio filtrante, para
lo cual se coloca una tuberia perforada en el fondo de la cama y se dirige, con pendiente de 1%,
hacia la descarga de ese efluente. (Andreoli, et al, 2007) EIl contenido de humedad del lodo seco
luego de 10-15 dias de residencia en la cama, es de aproximadamente 60% bajo condiciones
favorables y se puede extraer con palas manuales o de maquinaria, lo que podria provocar
disminucion en el espesor de la cama de arena por lo que debe reponerse la cantidad necesaria para
mantener el medio filtrante. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)
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Figura 40. Seccionamiento de un sistema de deshidratacion de lodos en cama de secado

convencional.
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Figura 41. Vista planta de un sistema de deshidratacion de lodos en cama de secado

convencional.
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II. Disposicion de lodos aplicable en Guatemala

El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 «Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos)» establece valores maximos permisibles para las distintas

formas en que se puede disponer de los lodos.

Figura 42. Pardmetros y limites maximos permisibles para lodos.

Disposicion Dimensionales Aplicacion Disposicion en Confinamiento
Final al suelo rellenos sanitarios | o aislamiento
Atnic | e o= | 50 100 > 100
Cadmio | Migarcs por g de e seca | 50 100 > 100
Cromo e < | 1500 3000 > 3000
Mercuro | Wlgraros sor ograne de atrseca |25 50 > 50
oo e e e | 500 1000 > 1000

(MARN, 2006)

Parte de los compuestos removidos durante el tratamiento de aguas residuales comprenden
arenas, escoria, materia solida y biosélidos, entre otros. Los sélidos y biosolidos, son los que
comudnmente se denominan lodos y resultan de las operaciones del tratamiento, en forma de liquido
o una mezcla solido-liquido que suele contener entre 0.25 y 12% (m/m) de sélidos secos. (Metcalf
& Eddy Inc., 2003)

Los lodos constituyen de los mayores volimenes de material a tratar, por lo que su
procesamiento, redso y disposicién representan cierta complejidad y altos costos dentro de la

ingenieria del tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

JJ. Manual de operaciones

Para el manual de operaciones se utilizara la herramienta de registro y analisis “Diagrama de
operaciones”. Ya que muestra la secuencia cronolégica de todas las operaciones, inspecciones,
tiempos permitidos y materiales que se utilizaran en la planta de tratamiento anaerébico de aguas
residuales de tipo ordinario. Esta herramienta muestra todos los componentes y subcomponentes
del proceso principal y ofrece, a grandes rasgos, un esquema del disefio. Se utilizan dos simbolos
para construir el diagrama de proceso: un circulo representa una operacion y un cuadrado representa
una inspeccion. Una operacion se lleva a cabo cuando una parte bajo estudio se transforma
intencionalmente y una inspeccién se realiza cuando la parte es examinada para determinar su

cumplimiento con un estandar.

Para un analisis méas detallado del proceso, se utilizara la herramienta de registro y andlisis
“Diagrama de flujo de procesos o de flujo operativo”. Debido al detalle de este diagrama, se
implementard para cada componente del proceso principal, con el fin de mostrar las operaciones e
inspecciones involucradas, ademas, las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos
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temporales. El conjunto estandar de simbolos utilizados para este diagrama es un circulo y un
cuadrado para los elementos mencionados anteriormente y se incorpora una flecha que representa
el transporte de un objeto de una ubicacidn a otra. Una D mayuscula que representa un retraso, la
cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada inmediatamente en la préxima estacion
de trabajo. Un triangulo equilatero representa el almacenamiento de un material. En ciertas
ocasiones, puede utilizarse otros simbolos no estandar para sefialar operaciones administrativas o

de papeleo u operaciones combinadas.

Manual de mantenimiento

El mantenimiento industrial es el conjunto de técnicas que tienen por objeto conseguir una
utilizacion optima de los activos productivos, manteniéndolos en el estado que requiere una

produccion eficiente con gastos minimos. (Félix, 1998)
Los objetivos principales del mantenimiento industrial son:

e Minimizar costos de operacion y produccion por dafios y reparaciones al equipo e
instalaciones.

e Maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles, ya sea de tipo humano,
econoémico o tecnolégico.

e Mejorar la disponibilidad de equipos que hacen posible los sistemas de produccién.

e Garantizar la seguridad industrial mediante la implementacion de normas de seguridad,
equipos y practica segura para la ejecucion de actividades.
(Félix, 1998)

Para los sistemas, equipos y quimicos a utilizar, existen rutinas generales de manejo y
mantenimiento que se clasifican segun su tipo: (Gustavo, 2008)

e Inspeccién: Verificar el funcionamiento seguro, eficiente y econémico de la maquina o
proceso. Son actividades que conllevan la observacién del funcionamiento.

e Control: Se debe realizar control de parametros segln el Acuerdo Gubernativo 236 - 2006
“Reglamento de Descargas y reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos”,
para concluir si el proceso esta realizando de manera eficiente o no.

e Lubricacion: realizadas de acuerdo con las especificaciones del fabricante (en caso de
maquinas). Reduce el frotamiento, desgaste y calentamiento de partes mdviles del equipo.

e Limpieza: Constituye actividades como remover residuos, espuma, grasas, limpiar filtros,
entre otros.

e Ajuste: Consecuencia directa de la inspeccion ya que permite detectar las condiciones

inadecuadas de los equipos.
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1. Mantenimiento preventivo

Es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los estadisticos, para determinar la
frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas claves, probabilidad de aparicion
de averias, vida Util, u otras. Su objetivo es adelantarse a la aparicion o predecir la presencia de las
fallas. (SENAL, 1991)

El proposito de este tipo de mantenimiento es evitar las fallas manteniendo los sistemas de
infraestructura, equipos e instalaciones productivas en operacion a los niveles y eficiencia deseados.
(SENAL, 1991)

La caracteristica principal de este tipo de mantenimiento es la de inspeccionar los equipos,
detectar las fallas en su fase inicial y corregirlas en el momento oportuno. Las ventajas mas

destacadas que este mantenimiento ofrece, son: (Félix, 1998)

e Los equipos operan en mejores condiciones de seguridad.

e Disminucién del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos 0 maquinas.

e Mayor duracion de los equipos e instalaciones.

e Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una
programacion de actividades.

e Reduccion del mantenimiento correctivo.

a. Mantenimiento correctivo

Es un mantenimiento encaminado a corregir una falla que se presente en determinado momento.

Las etapas que conlleva dicho mantenimiento son:

o Identificar el problemay las causas.
e Estudiar las diferentes alternativas para su reparacion.
e Evaluar las ventajas y seleccionar la éptima.
e Planear reparacion en funcion de equipo y personal disponible.
e Archivar informacion
(SENAL, 1991)

b. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una variable fisica con el
desgaste o estado de una maquina. El mantenimiento predictivo se basa en la medicion, seguimiento

y monitoreo de pardmetros y condiciones operativas de un equipo o instalacion. A tal efecto, se
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definen y gestionan valores de pre-alarma y de actuacion de todos aquellos parametros que se
considera necesario medir y gestionar (SENAL, 1991).

LL. Normas guatemaltecas sobre el mantenimiento industrial y la
seguridad ocupacional

Segun el Acuerdo Gubernativo 229 — 2014 de la Republica de Guatemala, Reglamento de salud y

seguridad ocupacional, la planta de tratamiento debe cumplir con:
Titulo 1

Capitulo II “Condiciones de los locales y ambiente de trabajo”
Articulo 15. (Superficie y cubicacion)

Titulo IV

Capitulo 11 “Sustancias peligrosas polvos, gases o vapores inflamables o insalubres”, Articulo 205
y 209.

TituloV

Capitulo I “Ropa de Trabajo”, Articulos 230 al 232

Capitulo II “Proteccion de la Cabeza”, Articulos 233 al 236

Capitulo III “Proteccion de la Cara”, Articulos 237 al 241

Capitulo IV “Proteccion de la Vista”, Articulo 242 y 243

Capitulo V “Proteccion Auditiva”, Articulos 244 al 248

Capitulo VI “Proteccion de las Extremidades Inferiores”, Articulo 249 al 253
Capitulo VII “Proteccion de las Extremidades Superiores”, 254 y 255
Capitulo VIII “Proteccion Respiratoria”, Articulos 256 al 263

Capitulo X “Del disefio de los puestos de trabajo”, Artiuclos 267 al 270
Titulo IX

Capitulo | “Motores, transmisores y maquinas”, Articulo 428.

(Acuerdo Gubernativo, 2014)

96



MM. Seguridad Industrial

La seguridad industrial es un area multidisciplinaria que se encarga de minimizar los riesgos
en la industria. Parte del supuesto de que toda actividad industrial tiene peligros inherentes que
necesitan de una correcta gestion (Herrera, 2014).

NN. Matriz de riesgos

El método matematico propuesto por William T. Fine esta previsto para el control de los riesgos
cuyas medidas correctoras son de alto coste (Herrera, 2014). El proceso esta dado por la siguiente

ecuacion:
Riesgo = consecuencia * exposicién * probabilidad
Donde,

Consecuencia = El dafio, debido al riesgo que se considera, incluyendo desgracias personales y dafio
de equipo o materiales.

Exposicion = Frecuencia con la que se presenta la situacion de riesgo.
Probabilidad = posibilidad que, una vez presentada la situacion de riesgo, se origine el accidente.

00. Equipo de proteccién personal

El elemento de Proteccion Personal (EPP), es cualquier equipo o dispositivo destinado para
ser utilizado o sujetado por el trabajador, para protegerlo de uno o varios riesgos y aumentar su

seguridad o su salud en el trabajo.

Las ventajas que se obtienen a partir del uso de los elementos de proteccidn personal (EPP) son

las siguientes:

e Proporcionar una barrera entre un determinado riesgo y la persona.
o Mejorar el resguardo de la integridad fisica del trabajador.
e Disminuir la gravedad de las consecuencias de un posible accidente sufrido por el

trabajador.

Algunos de los principales Elementos de Proteccidon Personal muy frecuentemente
utilizados en la Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se presentan a continuacion:
Para la cabeza y rostro

e  Casco de seguridad: Cuando se exponga a riesgos eléctricos y golpes.

e Gorro o cofia: Cuando se exponga a humedad o a bacterias.
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Para los ojos y la cara

o Gafas de seguridad: Cuando se exponga a proyeccién de particulas en oficios como

carpinteria o talla de madera.

e Monogafas de seguridad: Cuando tenga exposicion a salpicaduras de productos quimicos

o0 ante la presencia de gases, vapores y humos.

e Careta de seguridad: Utilicela en trabajos que requieran la proteccion de la cara completa

como el uso de pulidora, sierra circular o cuando se manejen quimicos en grandes

cantidades.

e Careta o0 gafas para soldadura con filtro ocular: Para proteccién contra chispas, particulas

en proyeccion y radiaciones del proceso de soldadura.

Para el aparato respiratorio

Para los oidos

Para las manos

Mascarilla desechable: Cuando esté en ambientes donde hay particulas
suspendidas en el aire tales como el polvo de algodon o cemento y otras particulas
derivadas del pulido de piezas.

Respirador purificante (con material filtrante o cartuchos): Cuando en su
ambiente tenga gases, vapores, humos y neblinas. Solicite cambio de filtro cuando
sienta olores penetrantes de gases y vapores.

Respiradores auto contenidos: Cuando exista peligro inminente para la vida por
falta de oxigeno, como en la limpieza de tanques o el manejo de emergencias por
derrames quimicos.

Pre moldeados: Disminuyen 27 dB aproximadamente. Permiten ajuste seguro al
canal auditivo.

Moldeados: Disminuyen 33 dB aproximadamente. Son hechos sobre medida de
acuerdo con la forma de su oido.

Tipo Copa u Orejeras: Atentian el ruido 33 dB aproximadamente. Cubren la

totalidad de la oreja.

Guantes de plastico desechables: Protegen contra irritantes suaves.

Guantes de material de aluminio: Se utilizan para manipular objetos calientes.
Guantes dieléctricos: Aislan al trabajador de contactos con energias peligrosas.
Guantes resistentes a productos quimicos: Protegen las manos contra corrosivos,
acidos, aceites y solventes. Existen de diferentes materiales: PVC, Neopreno,

Nitrilo, Butyl, Polivinil.

98



Para los pies

e Botas plasticas: Cuando trabaja con quimicos.

e Botas de seguridad con puntera de acero: Cuando manipule cargas y cuando esté
en contacto con objetos cortopunzantes.

e  Zapatos con suela antideslizante: Cuando este expuesto a humedad en actividades
de aseo.

e Botas de seguridad dieléctricas: Cuando esté cerca de cables o conexiones

eléctricas.
Para proteccion corporal

e Delantal para sustancias quimicas: Para labores que implican el contacto con agentes
quimicos.

e Delantal impermeable en PVC: Protege de peligros relacionados con labores que implican
la exposicion prolongada a mal tiempo y condiciones himedas.

e Overol de tres piezas en PVC: Para trabajos industriales, construccion de carreteras,
mineria, agricultura y pesca.

e Tivek: Para uso en ambientes donde el riesgo de contaminacién sea caracterizado por

polvos, particulas o neblinas de poca toxicidad.
Equipo de emergencia

e Duchas de seguridad y lavaojos en casos de proyecciones o derrames de quimicos.
(Herrera, 2014)

PP. Tasa interna de retorno — TIR

La tasa interna de retorno (TIR) se define como aquella tasa de interés que descuenta el valor
de los futuros ingresos netos igualandolos con el desembolso inicial de la inversion. Por lo tanto, es
considerada una medida de rentabilidad periddica de la inversion, a diferencia del valor presente
neto (VPN), este no se mide en términos absolutos, sino que lo hace en términos relativos indicando

cual es el porcentaje de rentabilidad que obtendremos por cada quetzal invertido en el proyecto.

Debido a que la TIR es una medida de rentabilidad relativa de la inversién, la confrontamos con la
tasa que interés que representa el costo de oportunidad del capital para saber si el proyecto debe ser

elegido o descartado. (Dumrauf, 2006)

La regla de la tasa interna de retorno consiste en aceptar un proyecto de inversién si el costo de
oportunidad del capital es menor que la tasa interna de rendimiento. También, se puede definir como

tasa de descuento a la cual el Valor Presente Neto iguala a cero. (Franklin Allen, Sin afio)

99



TIR = Tasa interna de retomo
FFP = Es el VAN (positivo) a la tasa de actualizacidn baja |

[ |= Es el VAN {negafivo) a la tasa de actualizaciin baja iz
i, = Tasa de acfualizacién donde el VAN es positivo

i, = Tasa de aclualizacion donde el VAN es negativo

(Ecuacion 60)

(Rankia, 2017)

QQ. Valor presente neto

El valor presente neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo
netos de una propuesta, siendo estos flujos de efectivo netos, la diferencia entre los ingresos
periodicos y los egresos periodicos. Ademas, es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado ndmero de flujos de caja futuros, originados por una inversién. Se debe
mencionar que este valor es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos, a
pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si
su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable. Sin embargo, el valor de rendimiento sera el

minimo de la inversién.

El valor presente neto depende Unicamente de los flujos de efectivo del proyecto y del costo
oportunidad del capital, segiin mencionan (Franklin Allen, Sin afio), los analistas confunden el flujo
de efectivo con la utilidad contable. “No suponga sin verificacion que se pueden encontrar flujos de
efectivo mediante manipulaciones rutinarias de cifras contables, siempre estime los flujos de

efectivo después de descontar los impuestos” (Franklin Allen, Sin afio).
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: 2o de e de la nueva de flujos monetarios de

| ot - inversién a proyecto adesconudm-
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VAN = —Co+

(Ecuacion 60)

(Financiera, 2018)
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Asi como en la Tasa Interna de Retorno existen criterios de aceptacién para los proyectos a

invertir, en el Valor Actual Neto, también se aplican los mismos.

RR. Anadlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una forma de tomar en cuenta los cambios en el entorno del
proyecto, adaptando asi las variables a analizar y encontrar como estas nos van a recuperar la
inversion dependiendo del escenario que ocurra. Existen tres escenarios en dicho andlisis, los cuales
son: mas probable, optimista y pesimista. Por lo tanto, la decision de invertir o no en cada escenario,
no deberd basarse solamente por el calculo del Valor Presente Neto realizado, sino en la
comprensién del origen de la rentabilidad del proyecto y del posible cambio a las variables

estimadas.

La finalidad del andlisis de sensibilidad consiste en mejorar la calidad de la informacion para
que el inversor, en este caso el ingenio azucarero, tenga una herramienta adicional para decidir si

invierte o no en el proyecto. (Lledd, 2003).

SS. Analisis economico

Un analisis econdmico es un método por el cual se analiza, sintetiza y obtienen conclusiones
de proyectos o areas de proyectos que se centran, principalmente, en la valoracién de la situacion
econdmica y financiera existente, por el mismo camino, el analisis econémico es un punto medular
en la toma de decisiones tomando en cuenta factores basicos como flujos de efectivo, tiempo y tasas
de interés. El analisis econémico utiliza diferentes criterios y métodos para poder elegir la mejor

alternativa para el proyecto. (Blank, 2012)

La realizacién de un analisis econémico puede involucrar la utilizacién de varios elementos y
herramientas. EI mejor enfoque que el andlisis puede tener es efectuar un procedimiento
estructurado para seleccionar la mejor solucién del problema, de forma general, el procedimiento

para realizar un analisis econdmico es: (Blank, 2012)

1. ldentificacién y comprensién del problema; definiendo e identificando el objetivo del
proyecto o analisis. (Blank, 2012)

2. Recopilacién de informacion relevante, datos disponibles y definicion de soluciones
viables. (Blank, 2012)

3. Realizar estimaciones realistas de los flujos de efectivo que pueda conllevar el proyecto,
tomando en cuenta factores internos o externos al analisis. (Blank, 2012)

4. ldentificacion de una medida econdmica del criterio de valor para la toma de decisiones,
es decir la utilizacion de diferentes métodos que se adapten al problema o proyecto para

asi realizar conclusiones y toma de decisiones. (Blank, 2012)
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5. Evaluacion de cada opcion, considerar factores no econémicos y ajenos al problema y
emplear un anélisis de sensibilidad. (Blank, 2012)

6. Eleccion y comunicacion de la mejor opcion econdmica para realizar el proyecto. (Blank,
2012)

TT. Analisis FODA

Un anélisis FODA de una entidad consiste en un estudio mediante el cual se realiza una
evaluacién a los agentes internos y externos que influyen en la entidad analizada, tanto de forma
positiva como negativa. Siendo las siglas FODA lo siguiente: F — Fortalezas, D — Debilidades, O —
Oportunidades, A — Amenazas. Agregando asi las fortalezas y debilidades se encuentran dentro la
entidad que se esté analizando, luego las oportunidades y amenazas es lo que puede afectar a la
entidad de manera indirecta. (EmprendePyme, s.f.)

UU. Analisis PESTEL

PESTEL es un instrumento que facilita la investigacién y que ayuda a las compafiias a definir
su entorno, analizando una serie de factores cuyas iniciales son las que le dan el nombre. Se trata
de los factores politicos, econdmicos, sociales y tecnoldgicos. En algunos casos, se han afiadido
otros dos factores, los ecolégicos y los legales, aunque es muy comin que se integren en alguna de

las variables anteriores si asi lo requieren las caracteristicas del proyecto de la organizacién.

Esta herramienta, que se puede aplicar a numerosos casos, facilita la descripcion en detalle
del contexto en el que operara la organizacion. Ayuda a comprender el crecimiento o declive de un
mercado, las dificultades y retos que puede presentar, asi como a orientar la direccidn y la posicion

del negocio de forma sencilla, sistematica y pautada. (Martin, 2017)

VV. Cinco fuerzas de Porter

Modelo propuesto por Michael Porter en 1979, el cual consiste en una herramienta de gestion
para formular un analisis de la industria y como esta se comporta. (Porter M. , 2018) Las fuerzas

son:

e La posibilidad de amenaza ante nuevos competidores.

e El poder de la negociacion de los diferentes proveedores.

e La capacidad para negociar con los diferentes tipos de clientes.
e Amenaza de nuevos competidores.

e Larivalidad de la industria
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V. ANTECEDENTES

El ingenio azucarero, para el que se desarrolld la propuesta del presente trabajo de graduacion, es una
corporacion que lidera la agroindustria azucarera. Se dedica al cultivo de cafia de azlcar, la produccion de
azucar granulada y la generacion de energia eléctrica. EI complejo comercializa una diversidad de productos
a nivel mundial y subproductos tales como la melaza, bagazo, cachaza y energia eléctrica. Dentro de las areas
que componen el ingenio estan las oficinas administrativas y operativas, planta de produccion, planta de
cogeneracion, planta purificadora de agua, hotel, laboratorios, clinicas, estacion de bomberos, gasolinera,
lavanderia, talleres, bodegas, tienda de conveniencia, comedores y cocina industrial. Cada &rea mencionada

cuenta con servicios sanitarios y aparatos que consumen agua y generan una proporcion de aguas residuales.

Actualmente, se han identificado 27 fosas sépticas en las instalaciones del ingenio azucarero. Estas captan
el efluente de aguas residuales tipo ordinario que provienen de actividades domésticas del ser humano.
Especificamente, se originan de 12 mingitorios de pared, 29 mingitorios de porcelana, 122 inodoros de
tanque, 55 inodoros de fluxémetro, 192 lavamanos, 165 duchas, 3 lavadoras, 11 pilas y 4 lavatrastos. Las
instalaciones se abastecen de agua proveniente de un pozo en el terreno de la empresa. Las fosas reciben un
efluente variable durante el dia que depende de la hora de descanso y de almuerzo, asi como también del
momento en el que se da un cambio de turno. Cada servicio sanitario tiene un encargado que hace la limpieza
aproximadamente tres veces en un turno de ocho horas. Por cuestiones de control laboral, la persona a cargo
también tiene a responsabilidad de llevar un registro del personal que hace uso del servicio y en qué momento

ingresa y sale del mismo.

Las fosas sépticas identificadas cuentan con un rétulo que muestra el nimero asignado para esa fosa y su
respectivo pozo de absorcion. Se agregan enzimas hidroliticas especiales para el tratamiento de fosas sépticas,
trampas de grasa y drenajes ya que degradan materia organica. Se agregan mensualmente con el fin de
acelerar la descomposicion de materia organica, produciendo ocho billones por gramo de bacterias aerébicas
y anaerobicas, las cuales hidrolizan las proteinas ayudando a la descomposicion rapida de los desechos
organicos. A pesar de su uso, los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos realizados en el agua residual
dentro de las fosas sépticas demuestra una alta concentracién de E.coli, nitrégeno y la presencia de materia
flotante. Los representantes del ingenio han considerado la construccion de una planta de tratamiento de
aguas residuales para el efluente que es alimentado a las fosas sépticas. La ubicacion de la planta de
tratamiento es al sur de la planta de produccion y alejada de las &reas en las cuales labora el personal, ademas

de ser considerado el punto mas bajo de toda el area.

Con respecto a la cocina industrial, se utiliza GLP para la coccion de alimentos. El sistema se compone

de 2 cilindros de 1000 galones de capacidad, que suministran el gas a los distintos equipos que lo requieren.
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El dato proporcionado por personal del ingenio fue 2400 galones/mes, argumentando que la mayoria de los
operarios lleva sus alimentos desde casa, con lo que el consumo de gas no es elevado.

Antes de iniciar con este proyecto, los asesores del ingenio comunicaron que ya se habian realizado
pruebas con un biodigestor a mediana escala, usando las aguas residuales recogidas de las fosas sépticas en
las que se tratan actualmente. El proceso no fue puesto en marcha ni monitoreado adecuadamente, sin
embargo, se concluyo que se produjo biogas adecuado para combustionar.

A. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de tres fosas sépticas

Figura 43. Resultados del analisis ambiental y microbioldgico para la fosa séptica del area de bafios de

bodega muestreada el 19 de octubre de 2017.
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Figura 44. Resultados del analisis ambiental y microbioldgico para la fosa séptica del area de bafios de

vestidores muestreada el 19 de octubre de 2017.
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Figura 45. Resultados del analisis ambiental y microbioldgico para la fosa séptica del area de bafios de

tornos muestreada el 19 de octubre de 2017.
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B. Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) en un complejo comercial
y residencial

El tratamiento secundario anaerobio propuesto en el trabajo de graduacion “Redisefio de las plantas de
tratamiento aerdbico y anaerdbico de aguas residuales y creacion de programa de educacion ambiental de un
complejo comercial y residencial”, consiste en dos filtros anaerobios de flujo ascendente que trabajan en
serie. Estos tienen voldmenes de 19.17 m?, tiempo de retencion hidraulica de 4.0 horas y su eficiencia global
de remocion de DBO es del 56.50%. Los filtros fueron disefiados para tratar un caudal promedio de 230 m%/d.
Se estima la produccién de 53.13 m%/d biogas y de 3.84 m®/d de lodos como subproductos. Las aguas tratadas
son de tipo doméstico y se considera que los niveles de sus parametros contaminantes son similares a los del
ingenio azucarero, debido al uso que reciben. La concentracion de salida de las aguas residuales esperada es
de 169.14 mg/L de DBO, parametro que cumpliria con el Acuerdo Gubernativo 236-2006 (Melgar, et. al.
2017).
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C. Laguna anaerobia de estabilizacion para tratamiento de aguas residuales
industriales

La empresa Guate Verde, S. A. opera actualmente una laguna anaerobia de estabilizacion para el
tratamiento de aguas residuales de una empresa arrocera en Villa Nueva, Guatemala. La mayor parte de las
aguas por tratar provienen de los procesos de descascarillado, lavado y precocido de arroz y cuentan con altas
concentraciones de DBO (8,000 mg/L) y DQO (12,000 mg/L), ademas de un pH acido (4.2). EIl volumen
nominal de la laguna es de 7,200 m?, con dimensiones de 45 m x 25 m y 5.5 m de profundidad. El tiempo de
retencion de liquidos es de 40 dias y los lodos tardan afios en descargarse. La concentracién de DBO se
reduce hasta 900 mg/L en la laguna, por lo que se aplica un tratamiento posterior de lodos activados para
reducir la concentracion hasta parametros aceptables por la legislacion nacional. Como subproducto, se
genera alrededor de 3,500 m%/d de biogas, con un contenido de 62 a 68 % de metano. Este se aprovecha para
la generacion de energia eléctrica. Para la recoleccién del biogas, se utiliza una geomembrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) con 1 mm de grosor que cubre la laguna por la parte superior. Para la proteccion
de los suelos, se utiliza una geomembrana del mismo material y grosor de 1.5 mm que cubre la laguna por la

parte inferior.

D. Cinética de reaccion durante el proceso de desinfeccion

La concentracidn inicial de cloro disminuye a lo largo del tiempo durante el proceso de desinfeccion. Se
han realizado estudios para determinar la expresién cinética de este proceso, por lo que se han evaluado
distintos modelos. Se ha partido de los modelos méas simples para reacciones de orden n, encontrando los
parametros k (constante de velocidad) y n (orden de reaccion) pero los datos experimentales no se ajustan
(Haas & Karra, 1984).

El modelo que logré ajustarse a los datos experimentales se basa en dos reacciones paralelas de primer
orden. Esto se debe a la presencia de dos grupos de compuestos reductores presentes en el agua, unos que
logran una reduccion rapida, y otros cuya velocidad de reaccion es menor. Como muestras se utilizaron
efluentes secundarios de tres plantas de tratamiento de agua de tres ciudades distintas. Al analizar 17 sets de
datos para la desinfeccion con hipoclorito, en 14 se obtuvo un coeficiente de correlacion mayor a 0.99 y solo
un set de datos presenta un valor menor al 0.85. El estudio determina los valores para los tres parametros

necesarios para establecer el modelo cinético y se muestran en la Tabla 8 (Haas & Karra, 1984).
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Tabla 24. Resumen de las caracteristicas de los efluentes de agua residual analizados en (Haas & Karra,

1984) y el nimero de muestras analizadas.

Peoria Morton Washington
Méax. Prom Min. Max. Prom Min. Max. Prom Min.
NH,4 - N (mg/L) 19.4 10.5 7.1 2.0 14 0.3 9.4 7.2 6.3
N total (mg/L) 29.6 15.0 9.8 17.6 13.4 7.4 26.7 16.9 12.8
pH 7.7 75 7.4 7.8 7.6 7.4 8.0 7.7 7.4
Muestras analizadas 6 5 6

Donde:

C(t) = Cy [xexp(=kyt) + (1 — x) exp(—k,t)]

C, es la concentracion inicial de cloro activo

C es la concentracion de cloro activo en el tiempo t

t es el tiempo

k4 es la constante de velocidad para el decaimiento rapido

k, es la constante de velocidad para el decaimiento lento

x es la fraccién de cloro que reaccionara de forma rapida

Tabla 25. Parametros cinéticos propuestos por (Haas & Karra, 1984)

(Ecuacién 61)

Parametro

ki (1/s) ka2 (1/s)

X

Valor

0.0167 0.00005

0.3

E. Dimensionamiento del tanque de contacto (reactor tipo flujo piston)

En los libros como (Metcalf & Eddy, 2014) y (Davis, 2010) se recomiendan algunas relaciones para el

dimensionamiento del tanque de cloracion, por ejemplo, una relacién de L/ We, = 40 y una relacion H/We, =

3. Sin embargo, no se habla de la geometria que debe de utilizarse para los deflectores que dividen el tanque

en varios canales y lograr la forma de un Gnico canal serpenteado. En el estudio realizado por (Taylor,

Carlston, & Karan, 2015) se utilizaron simulaciones por medio de técnicas de CFD y encontraron que la

eficiencia hidraulica se optimiza cuando Ly, = Wen. Lo que buscaron fue reducir las zonas muertas en el

tanque, y obtuvieron el resultado que se muestra en la Figura 12. Cuando el valor de Ly, / Wen Se aleja de 1,

las compresiones y expansiones se hacen mas bruscas (Taylor, Carlston, & Karan, 2015).
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Figura 46. Dimensiones en un tanque de contacto para el proceso de desinfeccion.

Wr

Tomado de: (Taylor, Carlston, & Karan, 2015)

Figura 47. Simulacion del flujo en un tanque de contacto para Lpo / Wen=1Y Lpo / Wen> 1

Entrada Entrada
V  (ms))

’ I 3.00e-02
1.80e-02

|
6.00e-03

Tomado de: (Taylor, Carlston, & Karan, 2015)

F. Aprovechamiento de biogas en comunidades y agricultura

1. Sistema Flexi Biogas

Se trata de un sistema sencillo que utiliza una bolsa plastica adaptada a un tdnel de invernadero en el
que ocurre la degradacion de materia orgénica contenida en desechos. En Kenia, Biogas International ha
instalado 200 de estos sistemas a partir del 2011. Posteriormente a eso, el Fondo Internacional para el
Desarrollo de la Agricultura (IFAD) se alié con Biogas International para continuar instalando sistemas Flexi
Biogas en granjas, a manera de utilizar los desechos animales como materia orgénica a degradar. Asimismo,
los sistemas fueron instalados en escuelas, degradando desechos humanos y de alimentos para producir
energia eléctrica. (IFAD, 2012)
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2. Caso AgroBautista

Agropecuaria Bautista SRL es una empresa dominicana que se dedica a la crianza de cerdos, con una
poblacion total de 16000 ejemplares. A partir de 1981, la empresa empezd a utilizar lagunas de oxidacion
para reducir la carga contaminante de los desechos porcinos; sin embargo, en estos sistemas no se reducia la
emisién de gases de efecto invernadero, por lo que se decidid implementar 2 biodigestores en serie,
ocurriendo en el primero de ellos (144 m®) la etapa hidrolitica y en el segundo (4500 m®) las otras tres etapas
de la digestion. El biogas obtenido se utiliza para generacion de electricidad y para cocinar, ademas, el calor
producido por los generadores se aprovecha en ambientes para confort de los animales. Se construyd una
laguna para almacenar los lodos obtenidos por el proceso y una cama de secado para convertirlos en

biofertilizante (til, mientras el liquido lixiviado también se destin6 a los cultivos. (GreEnergy)

G. Aprovechamiento de biogas en Guatemala

1. Gabiosa

Es una planta de biogas instalada en la Industria de Jabones y Detergentes Las Palmas S.A. Su objetivo
es degradar los desechos del proceso industrial de la palma de aceite, generando 1 MW de energia. Ademas

de usar el agua residual para fertirriego. (Las Palmas, S.A., 2012)

2. GuateVerde Ingenieria S.A.

Es una empresa perteneciente al Grupo Bigor, que incentiva la instalacion de digestores que degraden
materia organica contenida en desechos de empresas de la agroindustria, con el fin de reducir la cantidad de
contaminantes depositados en basureros o en vias acuética, al mismo tiempo en que se obtiene biogas

aprovechable para generar energia eléctrica o termica. (PRONACOM, 2016)

H. Manual de operacion y mantenimiento

Como parte del manual de operaciones, se debe llevar un registro del equipo y tangques necesarios para
la operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se debe archivar las fichas
técnicas con las especificaciones que brindan los proveedores. Por el momento, el ingenio no cuenta con

dicho registro.

El plan de mantenimiento que se trabaja en la actualidad en el ingenio azucarero es por medio del sistema
SIGES, el cual permite planificar el mantenimiento que se debe llevar acabo, el tiempo total de la operacién
y la frecuencia en la que se debe realizar. Por medio de esta herramienta, los operarios reciben una alerta en

el momento que se debe realizar el mantenimiento de determinado equipo.

El ingenio azucarero no presenta un formato fisico establecido para la descripcion de los riesgos ni del

mantenimiento dentro de las instalaciones.
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VI. METODOLOGIA

A. Modulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta
de tratamiento anaerdbico de aguas residuales, provenientes de 27 baterias
de bafios a partir de un caudal tedrico

1. Etapa preliminar de investigacion

a. Se hizo unarevisién bibliografica en libros de ingenieria sanitaria, trabajos de graduacion, articulos

cientificos y paginas web sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos necesarios para tratar

aguas residuales.

b. Se compilé la informacion en el marco tedrico del presente Trabajo de Graduacion.

c. Se llevo a cabo una reunion, presencial o via teléfono, cada 15 dias con el Supervisor del

Departamento de Servicios Administrativos.

Se establecieron los objetivos, general y especificos, el alcance del trabajo a
realizar y sobre futuros cambios en las instalaciones de los servicios sanitarios.
Se consult6 acerca de los objetos y materiales que bloquean las tuberias de aguas

residuales.

d. Se hizo entrevistas a los representantes de cada area o departamento en el ingenio.

Se determind la cantidad de personal laborando en el sector, para contabilizar los
accesorios sanitarios.

Se identificaron los compuestos que componen las aguas residuales de cada fosa
séptica como jabones, grasas, sangre, medicamentos, visitando cada uno de los

sanitarios.

e. Se hizo una visita al ingenio azucarero para conocer el area de interés en la que se acordd con el

supervisor de servicios administrativos. Usando Google Maps, se determinaron las coordenadas del

area.

Se tabularon los limites geogréaficos del area del interés.

Se hizo una visita en la que se realiz6 un estudio topogréafico con una estacion
total, con el apoyo de un estudiante de ingenieria civil de 5to. Afio de la
Universidad del Valle de Guatemala.

Se determinaron los puntos limites del ingenio que abarquen las 27 baterias de

bafios (ver Figura 117 pégina 385).
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iv. Se elabord un grafico de nivel utilizando el programa Civil 3D, con los puntos
analizados el cual permite tener las pendientes desde una fosa séptica hacia el area
de interés para la construccion de a PTAR.

v. Se ubicaron los puntos con el méaximo desnivel dentro del &rea de interés mediante
un analisis de pendientes (ver Figura 118 pagina 386).

vi. Se eligi6 la ubicacion geografica exacta de mayor desnivel para colocar la caja

colectora de caudal (ver Figura 119 pagina 387).

2. Calculo del caudal tedrico actual de aguas residuales

a.

Se visito el ingenio azucarero para conocer el funcionamiento, normas, productos, extension y
manejo de los recursos dentro del ingenio.
Se solicitd los registros en formato de tabla de las visitas a los 3 principales servicios sanitarios por
4 semanas. Estos brindaron la siguiente informacion:
i. Servicio utilizado: Inodoro o mingitorio
ii. Fechay hora de ingreso al bafio
Se tabul6 dicha informacion en dos tablas de Excel.
i. Se tabuld el nimero de visitas, tanto a los mingitorios y sanitarios, a lo largo del
dia, durante tres semanas.
Se realizaron visitas para obtener las coordenadas estimadas de las 27 fosas sépticas en el ingenio
azucarero.
i. Se visito cada caja de registro de las fosas sépticas dentro del ingenio azucarero.
ii. Usando Google Maps se determinaron las coordenadas del area.
iii. Se tabuld la altitud y latitud junto con el nombre y nimero de fosa séptica.
Se realizaron visitas a todos los servicios sanitarios que descargan a las fosas sépticas competentes
al estudio para cuantificar los accesorios sanitarios en cada uno.
Se solicito la cantidad de personal laborando dentro de las instalaciones del ingenio azucarero para
el 2015 al 2017 en el Departamento de Recursos Humanos.
i. Setabul6 el afio y el nimero de personas contratadas.
ii. Se calculd el crecimiento porcentual en cada afio (Ecuacion 78).
Se determiné tedricamente el caudal actual que ingresa a la PTAR por colaborador al dia.
i. Por el método de dotacion, se usaron datos tipicos de generacion de aguas
residuales por actividad o accesorio sanitario segun sea pertinente.
1) En Excel, se siguieron procesos distintos para los servicios y los
accesorios que generen aguas residuales dentro del ingenio azucarero.
Dentro de los servicios esté el hotel, la estacion de combustible, tienda,

lavanderia y hotel. Para los accesorios se considerd el mingitorio de
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

pared y el de porcelana, inodoro de tanque y de fluxémetro, lavamanos,
ducha, lavadora automética con carga al frente, pila y lavatrastos.

En la tabla con los servicios descritos se tabul6 la cantidad de unidades
que generan aguas residuales y el caudal diario por unidad.

Se multiplicé ambas columnas para obtener el caudal diario de dichos
servicios en litros/dia (Ecuacion 72).

En la tabla con los accesorios se tabul6 la cantidad de accesorios en cada
fosa séptica.

Se elabor6 una tabla con los caudales de consumo de agua para cada
accesorio en litros/segundo a partir de la frecuencia de uso de los
accesorios, agua consumida por uso y unidades disponibles.

Se multiplicé el caudal de aguas por la cantidad de cada accesorio en
cada fosa séptica para obtener el consumo de agua (Ecuacion 68).

Se sumaron los caudales del paso anterior para cada fosa séptica y
accesorio.

Se sumaron los caudales obtenidos de cada fosa séptica para calcular el
caudal de aguas consumida por los accesorios en litros/segundo.

Se calculé el caudal diario de aguas residuales del paso anterior, en
litros/dia, y se le aplicé el coeficiente de recuperacion de 0.85 (Ecuacidn
71).

Se sumé el caudal de aguas residuales de los servicios y de los accesorios
con el objetivo de calcular el caudal total promedio de generacion de
aguas residuales.

Dada la cantidad de personas contratadas para el 2017, se dividié el

caudal del paso anterior entre este valor.

ii. Por el método de Hunter, se usaron datos tipicos de consumo de aguas, el caudal

actual de consumo de agua potable en litros por segundo.

1)

2)

3)

4)

5)

En Excel, se hizo una tabla de referencia con el consumo de agua por
cada accesorio. De no tener este valor, se investig6 el caudal de consumo
para el respectivo instrumento sanitario.

Se asignd las respectivas Unidades Hunter (UH) segin el caudal,
utilizando una tabla con dichos datos.

Se cred otra tabla en la cual se presentan las cantidades de los accesorios
para las 27 fosas sépticas.

Se multiplicé cada UH por el nimero de accesorios y equipos sanitarios
para cada fosa séptica (Ecuacion 74).

Se sumd las UH para cada fosa séptica y para cada accesorio.
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6) Sesumo las UH resultantes de todas las fosas sépticas.

7) Se usé la tabla del paso 2) para determinar el caudal probable de
consumo de agua para la totalidad de los servicios sanitarios y de
limpieza en el ingenio azucarero. Debido a que las tablas no poseen la
magnitud de UH resultante, se busco el caudal de la UH mas grande que
habia y la UH restante. Los caudales se sumaron.

8) El caudal total de consumo de agua se multiplico el por un factor de
retorno de 0.85 con el fin de calcular el caudal de aguas residuales
producidas en el ingenio en L/s (Ecuacion 71).

9) Se calculé el caudal actual de aguas residuales en litros/dia.

3. Calculo del caudal teérico futuro de aguas residuales

a.

Se proyect6 una planta de tratamiento para un periodo de 15 afios. Para ello se calculé la cantidad
de colaboradores con los que contara el ingenio azucarero en un plazo de 15 afios con un crecimiento
poblacional del 1% (Ecuacion 79).

Al parametro obtenido por el método por dotacién en litros/persona/dia se le multiplico el personal
contratado en el periodo de 15 afios para determinar el caudal promedio proyectado en L/dia
(Ecuacion 80).

Para calcular los caudales maximos y minimo se usaron factores dados por la bibliografia, asi como
coeficientes segun la poblacién generadora de aguas residuales.

i. El caudal minimo se calculé a partir de la multiplicacion del caudal promedio por
un factor de 0.5 (Ecuacion 81).

ii. El caudal méximo se calcul6 a partir de la multiplicacion del valor méaximo por el
coeficiente de Harmon. Dado el nimero de personas contratadas al final del
periodo de 15 afios, se usa la expresion para calcular el coeficiente mencionado
(Ecuacién 82).

iii. El caudal maximo extraordinario se calculd a partir de la multiplicacién del valor

méaximo por un factor de seguridad de 1.5 (Ecuacion 84).

4. Disefio de la trampa de aceite y grasas

a.

Se caracterizé el aceite y grasas en las aguas residuales de manera que se conozca su:
i. Densidad en kg/dm”3
ii. Velocidad de ascenso en m/h en funcion de la densidad
iii. Relacion del area superficial de la trampa y el caudal en m?/(L/s) en funcién de la

densidad
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iv. Concentracion inicial media de aceite y grasas en mg/L
v. Diametro del glébulo de aceite en mm
vi. Eficiencia o porcentaje de remocion de aceite y grasas
b. Se dimensiono el tanque a partir de parametros de disefio dados por la bibliografia.
i. Se calculo el area superficial a partir del caudal promedio que se alimenta a la
planta de tratamiento y la relacion del paso 1.
ii. Con una relacién ancho y largo de 1.5 y el area superficial, se calculé el largo y,
seguidamente, el ancho del tanque separador de grasas.
iii. Se calcul6 el volumen del tanque a partir del tiempo de retencién por gravedad
sugerido, 10 min, y el caudal promedio.
iv. Con el volumen y area superficial, se obtuvo la altura del tanque.
v. Se indic6 el espesor de la cubierta de la trampa, 60 mm.
vi. Seindico el diametro del tubo de descarga de aguas residuales, 200 mm.
c. Se determino el factor de compensacion, F, como el producto entre F1y F2.
i. Elfactor de compensacién para cortocircuito es 1.20.
ii. El factor de compensacion para turbulencia esta en funcién de la relacion entre la
velocidad horizontal y la velocidad de ascenso del globulo de aceite (Ecuacion
88).
d. Se calcularon las areas minimas de la trampa de aceite y grasas para corroborar el disefio.
i. Dado el caudal de descarga del tanque y la velocidad horizontal, se estableci6 el
area transversal minima.
ii. Dado el factor de compensacién, el caudal promedio y la velocidad de ascenso,
se establecid el area horizontal minima (Ecuacion 89).
e. Se disefid la pantalla de distribucién del agua residual alimentada a partir de parametros de disefio
indicados por la bibliografia, tales como:
i. Diametro de los orificios de distribucion
ii. Separacion de orificios entre centros
iii. Altura de la pantalla por encima del fondo del tanque
iv. Ancho de la pantalla
v. Alto de la pantalla
f.  Dados los pardmetros, se calculé el nimero de filas y columnas de orificios.
g. Se determind si larelacion entre el area de los orificios y la transversal era la adecuada.
i. Al multiplicar los datos del paso anterior, se obtuvo el nimero de orificios.
ii. Lacantidad del paso a se multiplico por el &rea de un orificio para obtener el &rea
de los orificios.
iii. Se calculd el cociente del area de los orificios y la transversal y se compar6 con

el rango permisible de 3 al 7%.
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h. Se determind la altura del agua sobre el vertedero de salida en funcion del caudal y la longitud.
i.  Secorroboro6 el tiempo de retencidn, al calcular el volumen del tanque con las dimensiones elegidas

sobre el caudal.

Disefio del cribado grueso

a. Seeligi6 el perfil de las barras para una limpieza manual.
b. Se determind los pardmetros para conocer la pérdida de energia en una rejilla limpia.

i. Seeligio una velocidad de aproximacion en la alimentacion del canal de 0.3 m/s,
un angulo de la rejilla con la horizontal de 40°, un espaciamiento entre barras de
2.50 cm y un factor de forma de las barras de 1.79.

ii. Se calcul6 la pérdida de carga para las rejillas limpias y sucias.

c. Se dimensiond la criba para remover s6lidos como toallas, sanitarias, bolsas, papel y cabello.

i. Se calculd el area transversal del agua en el canal como el caudal sobre la
velocidad de aproximacién al canal.

ii. Se establecio el ancho del canal y se calcul6 la altura del agua a partir de la
division entre el area transversal sobre el ancho.

iii. Se calcul6 la longitud de la rejilla con el cociente del dato del paso (b) sobre el
coseno del &ngulo de inclinacién (Ecuacion 109).
iv. Se obtendra el nimero de barras requeridas utilizando el ancho transversal del
canal, de cada barra y su espaciamiento (Ecuacion 106).
d. Se estableceran los flujos de agua y solidos salientes del cribado.

i. Se dispuso de las propiedades del material retenido como el porcentaje de
humedad, peso especifico, densidad y volumen removido, segun lo indique la
literatura.

ii. Se calculé el caudal de los sélidos removidos a partir del caudal de alimentacién
y el volumen removido.

iii. Se calculé el flujo masico de los sélidos removidos a partir del caudal y la
densidad.
iv. Mediante un balance de masa, se calcul6 el flujo mésico del agua descargada.

e. Seindicd el porcentaje de remocion de DBO para el proceso.

Disefio del canal Parshall

a. Se calculd el caudal promedio de aguas residuales al finalizar el periodo de 15 afios, en

litros/segundo.
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b. Se consulté una tabla en donde se determind el ancho de garganta W en base al caudal.

c. Una vez se establecio el ancho de garganta se consultd una tabla de dimensionamiento de la cual se
tomaron las medidas de un canal Parshall identificadas por las variables A, B, C, D, E, F, G, K, N,
R, M, P, X,Y,yHm.

d. Se asumieron los parametros de profundidad de sumergencia Hb/Ha y la profundidad del flujo de

descarga, H, como 0.6 a 0.4, respectivamente.

Se calcularon las variables Ha y Hb a partir del caudal promedio y la relacion Hb/Ha.

Se calcul6 la elevacion de la cresta por encima del fondo del canal, X, como la reste entre H 'y Hb.

Utilizando W y Hb/Ha, se determino la pérdida de carga, h, en la curva consultada.

> Q@ - o

Se sumd la H y h para conocer la profundidad de aguas arriba sobre el fondo del canal.

Se sum0 el largo de las secciones de transicion, convergente, garganta y divergente para establecer

el largo del canal Parshall.

7. Disefio del tanque de homogeneizacion del caudal

a. Para conocer la capacidad necesaria del tanque, se hallé el volumen entre el caudal maximo y
minimo diario producido por una fosa séptica para 8 dias.

i. Debido a que se conoce el aporte al caudal por fosa séptica segin el método de
Hunter y por dotacion, se eligié la fosa con mayor aporte e informacion tabulada
respecto a las visitas de los colaboradores.

ii. En Excel, se tabulé las visitas a los sanitarios en cada momento del dia, tanto para
el uso del inodoro y mingitorio. Se asumio6 que, en cada visita, los colaboradores
usan el lavamanos.

iii. Se calculé el caudal en cada momento mediante la multiplicacion del caudal del
accesorio por el factor de retorno de 0.85 por la visita registrada (Ecuacion 112).

iv. Se sumaron los caudales acumulados para cada dia.

v. En un solo grafico se colocaron los caudales acumulados para cada momento del
dia.

vi. Se promediaron los caudales de aguas residuales en cada hora del dia y el
resultado se multiplico por los segundos que existen en una hora para obtener el
volumen de aguas residuales generado (Ecuacion 113).

vii. Se obtuvo el volumen acumulado en un dia.

viii. Se grafico el volumen y la hora del dia.
ix. En el gréfico, se obtuvo el volumen requerido para la homogeneizacion.
1) Se traz6 una linea recta entre el punto inicial y final.
2) Se ubicd las tangentes minima y maxima con los puntos més alejados de

la recta.
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3) Se indicd los volimenes que representan los puntos.
4) Se calculd la diferencia entre estos puntos para tener el volumen

necesario del tanque.

b. Se establecid la cantidad minima de tanques cilindricos a instalar en paralelo, es decir, 2 unidades.

c. Se determin el volumen efectivo de cada tanque a partir del tiempo de mezclado y el volumen del

paso 4).

El tiempo de retencion hidraulico debe ser de 30 segundos, aproximadamente.
El volumen de cada tanque debe ser, aproximadamente, la mitad del volumen del
paso 4).

d. Dado un factor de seguridad de 0.20, se calcul6 el volumen de disefio de cada tanque operando el

volumen efectivo por 1.20 (Ecuacion 117).

e. Con unarelacion de altura y diametro de 1.5, se calcul6 el diametro y altura dada la definicion del

volumen de un cilindro (Ecuacion 119).

Disefio del sedimentador primario

a. Se caracterizo la arena que es removida por el sedimentador primario de manera que se conozca su:

i.
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
vii.

viii.

Densidad relativa

Viscosidad cinemética en m*2/s en funcidn de la temperatura del agua residual
Concentracion inicial de SST

Diametro de particula en mm

Carga superficial en m”3/(d*m”2)

Velocidad de asentamiento para arena gruesa en mm/s

Porcentaje de humedad de los lodos descargados

Eficiencia o porcentaje de remocion de DBO, DQO y SST

b. Sedisefié el difusor de entrada del agua residual alimentada a partir de los siguientes pardametros de

disefio:

vi.

Didmetro de los orificios de distribucidn

Velocidad a través del orificio

Pérdida de carga 6ptima en los orificios

Distancia de la pantalla difusora de la entrada de aguas residuales
Ubicacion del inicio de los orificios desde la superficie y fondo del agua

NUmero de filas y columnas de orificios

c. Se dimensiono el tanque rectangular con pendiente en el fondo, a partir de pardmetros de disefio

dados por la bibliografia.

Se calculd el &rea superficial a partir del caudal promedio que se alimenta sobre
la carga superficial.
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ii. Con una relacién largo y ancho de 3 y el area superficial, se obtuvo el largo y,
seguidamente, el ancho del tanque.
iii. Con unarelacion largo y profundidad, se calcul6 la profundidad del tanque.
iv. Dado el largo, ancho y alto del tanque, se establecié el volumen efectivo del
sedimentador.
v. Con el caudal promedio y el volumen efectivo, se establecié el tiempo de
retencion hidraulico.
vi. Se determiné la velocidad horizontal del flujo como el cociente del caudal sobre
el area trasversal del tanque.
d. Con laprofundidad y el ancho del tanque, se determind la distancia entre centros de los orificios del
difusor en la entrada.
e. Secalculd la velocidad de arrastre dada la informacion a continuacion:
i. Constante de cohesion
ii. Gravedad especifica
iii. Aceleracion de la gravedad
iv. Diametro de particula
v. Factor de friccion Darcy-Weisbach
1) Area mojada
2) Perimetro mojado
3) Radio hidraulico
4) Resistencia para corrientes
f.  Se compard si la velocidad horizontal es menor a la de arrastre o sedimentacién.
g. Sedisefi6 la descarga de lodos, utilizando los siguientes pardmetros de disefio:
i. Pendiente longitudinal y transversal
ii. Pendiente tolva de lodos
iii. Tiempo de descarga de lodos
iv. Velocidad de arrastre de lodos
h. Con lalongitud y la pendiente longitudinal, se calcul6 la profundidad del fondo del tanque (Ecuacion
121).
i. Se determind el caudal del desagiie de lodos en funcidn del area superficial, tiempo de descarga y
la altura maxima del agua sobre la boca del desagtie.
j. Se establecid el nimero de tanques a instalar en paralelo, en donde el minimo es de 2 unidades.
k. Se determind el periodo de retencion considerando la cantidad de sélidos suspendidos en el agua
residual alimentada, entre 1 a 4 horas.
I.  Se determind el porcentaje de remocion de DQO como el 30%.
m. Para el DBO y SST, se usO una expresion en funcién del tiempo de retencion y dos constantes
empiricas (Ecuacion 127).
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n. Se realizé un balance de masa dadas las densidades y concentraciones de los componentes

principales.

Vi.

Vii.

Dada la densidad del agua aguas residuales saliente del tratamiento primario igual
al valor de la bibliografia, 100 kg/m”3, se asumi6 dicho valor como la densidad
del agua residual descargada del sedimentador primario.

Se iter6 la densidad de aguas libres de aceites y grasas hasta obtener una densidad
ponderada de aguas residuales total igual al valor de la bibliografia, 100 kg/m"3.
Se calculd la concentracién de las aguas del paso anterior como la diferencia entre
las concentraciones del agua residual y sus componentes.

Se determind el cociente entre la densidad sobre el caudal de cada componente
para conocer su flujo masico.

El paso anterior se repiti0 para las grasas y aceites, solidos flotantes, aguas y
particulas sedimentables, para las etapas de los tratamientos preliminar y primario
con porcentajes de remocion.

Se sumd cada componente para conaocer el flujo masico de aguas residuales.

Se calcularon las fracciones méasicas como la division entre el flujo méasico de un
componente por el flujo masico total.

B. Modulo 2: Disefio del tratamiento secundario de una planta anaerdbica de
aguas residuales

1. Obtencidn de datos generales para el tratamiento secundario

a. Se obtuvo el caudal de salida de los sedimentadores primarios de la planta de tratamiento de aguas

residuales, como resultado del médulo “Disefio del tratamiento preliminar y primario de una planta

de tratamiento anaerdébico de aguas residuales, provenientes de 27 baterias de bafios a partir de un

caudal teorico”.

b. Se obtuvo las concentraciones de DBO, DQO y SST de los efluentes, como resultado del médulo

mencionado con anterioridad.

c. Se obtuvo las temperaturas promedio mensuales de la estacion Concepcion, Escuintla, publicadas

por el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético (ICC), en el periodo de agosto de
2017 a julio de 2018.
d. Se establecio la temperatura de disefio como el promedio de las temperaturas mensuales.

e. Se utilizo el software Google Earth para estimar la elevacion del ingenio.

120



f.  Se corrigio la presion atmosférica estandar para la elevacion del ingenio para obtener la presion
atmosférica de disefio (Ecuacion 164).

2. Disefio de los Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA)

a. Se obtuvo el caudal de entrada de cada FAFA, dividiendo el caudal de salida de los sedimentadores
primarios dentro del nimero de filtros (Ecuacion 134).
b. Se selecciond alturas recomendadas de disefio para el lecho empacado, el borde superior y el fondo
del filtro y se calculd la profundidad total (Ecuacion 2).
c. Se realizo calculos iterativos para determinar el volumen de los FAFA que cumpliera con los
requerimientos de carga organica, siguiendo los siguientes pasos:
i. Se selecciond un tiempo de retencion hidraulica, tomando como base parametros
tedricos recomendados.

ii. Se calcul6 el volumen nominal de los filtros (Ecuacién 4).

iii. Se determiné el area transversal de los tanques, a partir del volumen nominal y la
profundidad total (Ecuacién 135).

iv. Se calculé la carga organica en el filtro y en el lecho filtrante (Ecuacién 2), asi como la
razon de carga hidraulica (Ecuacion 3), comprobando que los tres pardmetros
coincidieran con los limites recomendados. De no coincidir, se hizo otra iteracion del
calculo.

d. Se calcul6 la base del filtro cuadrado, a partir del &rea transversal (Ecuacion 136).

e. Se obtuvo la eficiencia de remocion de DBO y DQO (Ecuacién 5).

f.  Se calculd la velocidad ascendente de flujo, a partir del caudal de cada tanque v el area transversal
(Ecuacion 141).

g. Se obtuvo la eficiencia de remocion de SST a partir de datos tedricos, tomando en cuenta la
velocidad de flujo.

h. Se calculé la DBO, la DQO y los SST del afluente (Ecuacion 6).

i. Se estim6 la cantidad de biogas a producir a partir de la DQO removida y relaciones tedricas
(Ecuacioén 9).

j. Seestimd la cantidad de lodos a producir, su contenido de sélidos y densidad, a partir de relaciones

tedricas, tomando en cuenta el caudal y tipo de tratamiento dado al agua residual (Ecuacion 7).

3. Caracterizacion del medio filtrante de los FAFA

a. Se corté tuberia de PVC de didmetro de 33.4 mm (didmetro nominal de 1 pulgadas) en trozos de 3.3
cm, para obtener anillos de Raschig.
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b.  Se calibré un beaker de 1000 mL, pesando el agua necesaria para llenarlo y midiendo su temperatura
con un termoémetro de bulbo.

c. En triplicado, se pes6 y contd la cantidad de anillos necesarios para llenar el beaker de 1000 mL,
empacando los anillos al azar.

d. Entriplicado, se pesé y midio la temperatura del agua necesaria para llenar el beaker empacado con
los anillos.

e. Se calculé los volimenes ocupados por el agua en el beaker vacio y en el beaker empacado, a partir
de la densidad del agua a la temperatura medida y su masa (Ecuacion 144) y (Ecuacion 145).

f.  Se calcul6 la relacion de area de contacto/volumen aportada por los anillos, a partir del area
superficial de los mismos y el volumen ocupado en el filtro (Ecuacion 146) y (Ecuacion 147).

g. Se calculé la porosidad del empaque a partir del volumen del beaker vacio y el beaker empacado al
azar (Ecuacion 148).

h. Se estimd la masa de tuberia necesaria para llenar los dos FAFA, a partir de la masa del lecho
empacado, el volumen ocupado por el mismo y el volumen de material necesario para los FAFA
(Ecuacién 148) y (Ecuacion 149).

i. Seestimo la longitud de tuberia necesaria para llenar los dos FAFA, a partir del nimero de anillos
necesarios y el volumen ocupado por los mismos (Ecuaciones 28 y 29).

Disefio de la Laguna anaerobia de estabilizacion

a. Se seleccion6 una carga volumétrica de DBO, basada en datos tedricos y la temperatura de disefio.

b. Se determind el volumen operacional, a partir de la DBO de los influentes, el caudal y la carga
volumeétrica (Ecuacién 4).

c. Se calculd el tiempo de retencién hidraulica (Ecuacién 2), comprobando que este fuera mayor a 1
dia.

d. La profundidad de liquido en la laguna arbitraria se seleccion6 segun los valores recomendados en
la literatura.

e. Se calculé el area de la laguna, a partir del volumen operacional y la profundidad. Este valor
representa el area a una profundidad media de liquido (Ecuacién 155).

f. El ancho y el largo de la laguna a una profundidad media se calcul6 con base en una relacion
ancho/largo arbitraria (Ecuacion 156).

g. Se calculé las dimensiones de construccién corrigiendo el ancho y largo de la laguna a la

profundidad media con las relaciones de la Figura 4.
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Se establecid eficiencias de remocién para los pardmetros de DBO, DQO ySST, con base en la
literatura.

Se calcul6 la DBO, DQO y los SST de los efluentes para el sistema disefiado, comprobando que se
cumpla con el articulo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 (Ecuacion 6).

Se estimd la cantidad de biogas a producir a partir de la DQO removida y relaciones teoricas
(Ecuacion 9).

Se estim0 la cantidad de los lodos a producir a partir de una dotacion tedrica relacionada a la

poblacidn atendida, asi como su frecuencia de descarga (Ecuacion 8).

5. Disefio de los sistemas de bomba y tuberias

Se determino el caudal de cada segmento de tuberias.

Se selecciondé una velocidad lineal arbitraria para hacer una estimacion inicial del diametro
requerido: (Ecuacién 170) y (Ecuacion 171).

Se seleccion la tuberia con didmetro interno mas cercano al estimado para el sistema de transporte.
Se utiliz6 el diagrama de distribucién de la planta de tratamiento de aguas residuales para estimar la
longitud de cada segmento de tuberias y los accesorios necesarios.

Se estimo las pérdidas por friccion para cada segmento de tuberias, tomando en cuenta el material y
longitud de tuberia, accesorios, contracciones y expansiones (Ecuacion 174).

En el caso del sistema con filtros anaerébicos de flujo ascendente, se utilizd la ecuacion de Ergun
para estimar la caida de presion causada por el lecho filtrante (Ecuacion 149).

Se utilizo la ecuacion de Bernoulli para determinar la potencia de bomba requerida (Ecuacién 175).
Se utilizd curvas caracteristicas de bombas centrifugas para determinar la potencia del motor

requerida.

6. Representacion grafica del sistema

a.

Se calculé los balances de masa para ambas propuestas de tratamiento secundario, a partir de los
flujos masicos y volumétricos de entrada y la cantidad de subproductos de cada una.
Se utiliz6 el software AutoCAD 2016 para realizar diagramas de bloques para ambas propuestas de
tratamiento secundario, mostrando la cantidad de equipos, el balance de masa y el tratamiento
posterior de las corrientes de aguas residuales, biogas y lodos.
Utilizando AutoCAD 2016, se realiz6 los diagramas de flujo de los sistemas de tratamiento
propuestos, siguiendo los siguientes pasos:

i. Setomaron como base los caudales de aguas residuales, biogés y lodos presentados en

los diagramas de bloques.
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ii. Se presento la concentracion de DBO, DQO y SST en las corrientes de aguas residuales.
iii. Se utilizaron simbolos y numeraciones para representar los equipos, valvulas y bombas
de alimentacion del tratamiento.
iv. Se utilizaron simbolos para indicar el tratamiento posterior dado a las corrientes de
aguas residuales, lodos y biogas.
d. Se utilizé el software AutoCAD 2016 para realizar los diagramas de equipo de uno de los filtros
anaerobios de flujo ascendente y de la laguna anaerobia de estabilizacion, indicando las dimensiones

determinadas durante el dimensionamiento del equipo.

C.Moddulo 3: Disefio del tratamiento terciario de una planta de tratamiento
anaerdbico de aguas residuales de tipo ordinario

1. Investigacion bibliogréafica

Se realizé una investigacion bibliografica, sobre los diversos procedimientos de remocién de nitrégeno,
utilizando las bacterias que se encuentran en el agua residual. Se observaron las ventajas y desventajas de
cada método a utilizar, en base a sus caracteristicas, adaptabilidad y facilidad de operacién se opté por el

disefio de un tratamiento de lodos activados.

Previo a iniciar el disefio se requiere de un analisis de las caracteristicas de las aguas residuales a tratar,
en este caso no se contd con uno de aguas crudas (sin tratamiento previo). Los valores utilizados para el
disefio del sistema de remocién de nitrégeno se basan en los pardmetros de salida del tratamiento secundario.
La concentracidn inicial de nitrégeno de disefio se obtuvo a partir de un analisis de agua residual anterior. Se
tomd como valido utilizar este valor debido a que las enzimas aplicadas a las fosas sépticas del ingenio
azucarero reducian todos los pardametros de DBO, DQO, sélidos totales incluso fésforo, pero no reducian
nitrégeno. En dichos analisis se observaron concentraciones entre 100 gNota/m® y 75 gNTora/m?.  Se realizod
un promedio ponderado de la concentracion de las tres fosas sépticas principales, pues eran las Gnicas con
las que se contaba un analisis, y se asumié el mismo comportamiento para las otras 22 fosas sépticas. También
se asumio para los calculos que el nitrégeno total determinado en el andlisis era equivalente al nitrégeno total
(NT) de Kjeldahl (TKN) debido a que en la literatura se estima que la concentracion de Nt es un 80% de la
concentracion de (TKN).

Al hacer un andlisis completo de las caracteristicas del agua residual incluyendo el andlisis de TKN, se
podra determinar con mayor exactitud cudl es el parametro real de entrada y salida del sistema y corregir los

célculos correspondientes seglin la memoria de calculo realizada.

Todos los parametros cinéticos se calcularon a una temperatura de 25°C, debido a que se observaron las
temperaturas de todo el aflo méximas, minimas y promedio en el Instituto privado de Investigacion sobre
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Cambio Climatico (ICC), recolectadas en la subestacion de Concepcion en Escuintla (por ser la més cercana
al ingenio). Se realiz6 un promedio de las temperaturas al mes por los 12 meses del afio 2017 y la temperatura
promedio fue la seleccionada para el disefio de la planta (25 °C).

2. Disefio del tratamiento de lodos activados
a. Diseflo de la zona de aireacion

Para realizar el disefio del tanque aireado se partié de una tabla de valores tipicos de aguas residuales
tedricas para distintos caudales y distintas cargas contaminantes (Tabla 202 de anexos). Se obtuvo la relacion
porcentual que representan los sélidos suspendidos volatiles de los solidos suspendidos totales. Al ver que
en todos los porcentajes se mantenia la relacion porcentual se optd por emplear ese porcentaje en el disefio,
pues solo se conocian los sélidos suspendidos totales del efluente de salida del tratamiento secundario. El
mismo procedimiento se realizé para la demanda quimica de oxigeno soluble (sDQO) y demanda bioquimica
de oxigeno soluble (sDBO) respecto a la DQO y DBO total.

Existe una relacion tedrica entre la demanda bioguimica de oxigeno biodegradable (bDBO) y la DBO total
que expresa que el valor de DBO es aproximadamente 1.6 veces la concentraciéon de bDBO. Sin embargo,

esto se determina experimentalmente y se corrige con el agua real.

Los parametros cinéticos utilizados fueron los valores tipicos que se encuentran en los sistemas de lodos
activados como se observa en la Tabla 11 corregidos a la temperatura de disefio (25 °C) con la (Ecuacién 11)
del marco teérico. Estos parametros cinéticos corregidos se emplearon para determinar la tasa de crecimiento
especifica de microorganismos nitrificadores en la zona de aireacion con la (Ecuacién 10) ya que esta es la
que controla el disefio del sistema por ser de crecimiento lento. En base a este dato se determina el tiempo de
retencion que deberia tener el agua en el sistema para lograr la nitrificacién deseada, para ello se utiliza la

(Ecuacion 12).

Posteriormente se obtiene la produccion de biomasa, utilizando la (Ecuacién 15), que se va a dar en el
tanque, ya que de esto depende la cantidad de lodos a generar en el sistema en forma de sélidos suspendidos.
Al tener el valor calculado de sélidos suspendidos se asume un parametro mayor para obtener un volumen
de disefio adaptable a condiciones de crecimiento mas altas que las predichas en el tiempo de retencién

estimado. También se utiliza un factor de disefio que varia segln la literatura entre 1.3 y 2.

Una vez obtenido el volumen de disefio del tanque se debe corroborar que los pardmetros de
sustrato/microorganismo y de carga volumétrica de DBO, (empleando la (Ecuacion 13) y la (Ecuacion 14)),
sean los adecuados para la cantidad de sdlidos suspendidos asumidos, en base a rangos teéricos de disefio.
Se calcula el rendimiento obtenido con las condiciones seleccionadas para ver la efectividad del tratamiento,

como se observa en la Figura 120, en la seccidn de anexos.

Al tener los pardmetros de disefio entre los valores tedricos se procede a calcular (Ecuacion 16), la cantidad

de oxigeno requerido en kg por hora de funcionamiento, para llevar a cabo la reaccion en base a la demanda
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bioquimica de oxigeno y la cantidad de sustrato de entrada, la produccién de biomasa dentro del tanque y la
cantidad de nitrdgeno.

b. Disefio de la zona anoxica

La parte crucial del disefio de la zona andxica recae en la tasa de recirculacion interna que tendra el sistema

de la zona aireada, pues aqui es donde entra la concentracion de nitratos para realizar la desnitrificacion.

El pardmetro inicial por calcular es la concentracion de biomasa activa que estara disponible en el sistema,
pues la relacién de sustrato/microorganismo en esta zona depende de cuanto nitrato retorna del tanque aireado
en la recirculacion interna. La tasa de recirculacion interna, la concentracion de nitratos de entrada, tasa de

desnitrificacion en el tanque y el tiempo de retencion son los que determinan el volumen de la zona andxica.

Este calculo se realizo, mediante una serie de iteraciones para determinar la tasa de desnitrificacion en el
tiempo de retencion propuesto, cuyos valores dptimos en la zona anoxica que son de 1 a 3 horas segun la
teoria. Los valores obtenidos de la Figura 8 se corrigieron por temperatura utilizando la (Ecuacién 19), y la
((Ecuacidn 21), pues a su vez se ven afectados por la tasa de recirculacion interna que se utilice en el sistema.
Para la determinacién del punto 6ptimo de remocion en el sistema se utiliza la (Ecuacién 18), que tiene como
resultado la cantidad de nitratos removidos del tanque a las condiciones de sustrato/microorganismo y tasa

de desnitrificacion calculadas.

La reaccion de reduccién de nitrégeno tiene como producto oxigeno, por lo que se calcul6 la cantidad de
oxigeno que se produce durante la desnitrificacion y se resta de la cantidad requerida en la zona aireada con

el propdsito de tener un sistema de suministro de aire adecuado a los requerimientos del proceso.

Como fase final del disefio se debe calcular la potencia del agitador a emplear para mantener los sélidos
suspendidos durante su estancia en la zona anoxica para ello se seleccion6 una potencia de disefio equivalente
a 10kW por 10° m3 de agua.

¢. Disefio de clarificador secundario

El sistema de lodos activados incluye una recirculacién de lodos desde el clarificador secundario hasta la
zona andxica para mantener la cantidad de microorganismos constante dentro del mismo. Para ello se debe
calcular el porcentaje a recircular del total sedimentado. Posteriormente se debe asumir una tasa de retencién
hidraulica teérica (ver parametros de disefio en Figura 126 de anexos), para obtener el area necesaria para

realizar la separacién de lodos, empleando la (Ecuacion 28).

Segun el &rea obtenida se calcula el didmetro y la cantidad de clarificadores a utilizar, la cual depende de la
carga de solidos (Ecuacién 29) que maneje el equipo. El rango de carga de sdlidos aceptable se encuentra
entre 4 a 6 kg/m?*dia si la carga supera este rango debe considerarse agregar un clarificador mas o reducir la

tasa de retencion hidraulica para ajustar el valor sin afectar la calidad del efluente.
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Una vez definido el didmetro y tasa de retencién hidraulica se procede a comprobar si la altura propuesta
para el sistema es la adecuada para la cantidad de sélidos producidos. Para ello se calcula la velocidad de
sedimentacion de los lodos con la (Ecuacion 17) y luego se compara contra el tiempo que tarda el agua dentro
del clarificador. Si el tiempo que tarda la mezcla en el clarificador es mayor que el tiempo de sedimentacion
se da por aprobada la altura pues esto asegura que los s6lidos se sedimentaran en un tiempo menor al de

salida del efluente.

d. Disefio del sistema de aireacion

Luego del disefio de la zona aireada y la zona andxica se obtiene el oxigeno neto requerido para la
operacién de nitrificacién. En base a este valor se calcula la transferencia de oxigeno al agua a las condiciones
de operacién con las (Ecuacion 22), (Ecuacion 23). Luego se determina el flujo de aire requerido para
satisfacer los requerimientos de oxigeno corregidos por presion, profundidad del tanque, y elevacion del
terreno. Al determinar el caudal de aire requerido para que el sistema opere de manera correcta, se procede a
determinar las caidas de presion provocadas por los difusores empleados. Estas fueron dadas por el fabricante
como se observa en la Figura 124 anexos. También se obtiene el diametro de la tuberia y la cantidad de
accesorios. Para obtener la cantidad de difusores se utilizé una velocidad de disefio de 2.5 m%h (1.5 scfm),

dado por el proveedor.

En este célculo se requiere de la determinacién de la elevacion del terreno para realizar las correcciones
de presion a la que en realidad operara el sistema. Para realizar la determinacion se midié la latitud y longitud
del terreno designado para la planta de tratamiento de aguas. Estas medidas se colocaron en Google Earth®
donde se ubicé el terreno y se dibujo una ruta, en la cual se solicité el perfil de elevacion es la Figura 123 de
anexos. En esta figura se observa que la elevacion maxima del terreno es de 155 m y la minima es de 144 m,

por lo que se tomé como elevacién de disefio 150 m. El procedimiento detallado se encuentra en anexos.

Al calcular las pérdidas por friccion de los accesorios en tuberias que conducen aire se utiliza un factor
de resistencia propio para cada accesorio y se cuantifica la friccion en términos de longitud equivalente. Se
debe conocer la temperatura ambiente del aire (temperatura de disefio), la presion a la que se encuentra el
aire alimentado, y se calcula la temperatura del aire en la tuberia en base a las presiones del lugar y del aire.

Con el caudal, diametro de tuberia, longitudes equivalentes y presion del aire se determina la caida de
presién en la tuberia, como si fuera recta. A esta se le suma la caida de presion dada por los difusores de aire

en términos de presion (Pa). Y esa es la presion total que ejercen los accesorios y tuberia en el sistema.

Se procede a la busqueda de un soplador o compresor que sea capaz de sobrepasar la caida de presion
que se genera para que el suministro de aire sea el adecuado sin correr riesgos de fundir o quemar el equipo
prematuramente por falta de capacidad. En este caso se utilizd una hoja técnica de un soplador de marca
comercial para determinar la presion maxima que da un soplador de desplazamiento positivo trilobular acorde

al caudal requerido.
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3. Dimensionamiento de equipos auxiliares
a. Dimensionamiento de tuberia

Para realizar el disefio de tuberias se realizé un esquema de la planta donde se estimaron las
longitudes de tuberia entre un tratamiento y otro. Los diametros de tuberia se calcularon a partir de los
caudales de salida de los diversos tratamientos, y se seleccioné una velocidad de flujo a través de la tuberia
de 1 m/s (como se observar en la Tabla 10, Tabla 13), por ser agua. Segln esto y las condiciones del fluido
a 25°C se determind el nimero de Reynolds. Dividiendo el caudal entre la velocidad se obtiene el area de la
tuberia y despejando para el diametro. Luego se busca en la tabla de un proveedor el diametro nominal de
tuberia que satisfaga el diametro calculado. Con los datos del proveedor (Figura 133), se obtiene el diametro
interno, externo y espesor de pared. En este disefio todas las tuberias son cédula 40 de PVC, excepto las del

sistema de aire que son de acero galvanizado.

b. Dimensionamiento de bombas

Para determinar el tamafio de la bomba a emplear se calcularon las pérdidas por friccion en tuberia por
expansion con la (Ecuacion 32), (Ecuacién 33), compresion con las (Ecuacion 34), (Ecuacion 35), rugosidad
a partir de la Figura 129 usando conducciones por tuberia lisas por ser PVC y por diferencia de alturas
utilizando la (Ecuacion 31) de Bernoulli. A la velocidad de disefio previamente determinada, con el didmetro
interno del proveedor. A todas las pérdidas por friccion y diferencias de altura en el sistema se les conoce
como cabeza de la bomba ya que, en este caso al ser tanques abiertos, no presurizados y tener el mismo

diametro de tuberia y velocidad el Bernoulli queda Unicamente en esos dos términos.

Una vez determinada la cabeza total de la bomba y el caudal en m3%h se utiliza la grafica de familia de
bombas para determinar cudl es la adecuada para estas condiciones. Luego con las Figura 132 y Figura 133
(dadas por el fabricante), se obtiene la potencia del motor de la bomba, didmetro de rodete que se necesitan
para cubrir la cabeza calculada al caudal requerido, didmetros de succion, descargay la eficiencia de la bomba

a esas condiciones.

Luego de obtener todos estos datos se corrigen las pérdidas por friccién de contraccion y expansion pues

ahora se conocen cudles seran las reducciones y expansiones realizadas.

Se calcula la carga neta positiva de succion (NPSH), para verificar que la requerida por el fabricante de
la bomba sea menor a la que se tiene evitando riesgos de cavitacion utilizando la ecuacion 30. Es importante
mencionar que para hacer este analisis solo se toman en cuenta las diferencias de altura y pérdidas por friccién
de la succién. Una vez verificada que la NPSH de la bomba es mayor que la requerida por el fabricante se da

por concluido el disefio.
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4. Determinacion de las pérdidas por evaporacion

Se discutid la posibilidad de tener pérdidas por evaporacion en el sistema debido a las temperaturas a las
que estara sometido, para ello se utilizo la (Ecuacion 36) para calcularlas y al ver que su valor era
insignificante para el volumen del tanque se optd por no tomarlas en cuenta en el analisis del balance de masa
del sistema. Sin embargo, si en futuros disefios se obtuvieran tanques de una profundidad menor a 1m es
importante repetir el calculo pues puede que en ese caso si sean representativos.

5. Disefio de sistema andxico/aireado después de laguna

Debido a que en el médulo “Disefio del tratamiento secundario de una planta anaerdbica de aguas
residuales de tipo ordinario” se realizaron dos propuestas de tratamiento, para verificar en operacion y
eficiencia cual era la éptima se realiz6 un disefio de sistema aireado para cada propuesta. Toda la metodologia
previamente descrita se realizd tanto para el filtro anaerébico de flujo ascendente como para la laguna
cubierta anaerobia. Los calculos realizados como se muestran en anexos, seccién 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8 se
realizaron de la misma manera con la diferencia que los parametros de entrada al sistema varian. Para ambos
sistemas se realizé un analisis de desviacién del 15% del tratamiento primario al igual que se obtuvo la dosis
de producto Biozyme FS/AC a utilizar.

6. Prueba de aplicacion de bacterias Biozyme FS/AC

Al iniciar la investigacion bibliogréfica se encontrd que existen diversos métodos biolégicos de remocion
de nitrégeno, uno de ellos era el uso de bacterias y enzimas para eliminar el amonio presente sin necesidad
de construir un sistema aireado como se presentd anteriormente. Se quiso evaluar su efectividad y posibilidad
de uso en la planta de tratamiento.

Las bacterias utilizadas en este estudio son Biozyme FS/AC, las cuales son una mezcla de bacilos
aerdbicos Bacillus Subtilis, Bacilus Polumxa, Bacilus Megaterium, Bacilus Licheniformis y enzimas como
celulasa, lipasa, proteasa y hemicelulasa. Las cuales se aplicaron segin instrucciones detalladas del

proveedor.

a. Montaje del experimento

Para realizar la prueba a nivel laboratorio se tomaron muestras de aguas residuales de dos fosas
sépticas de un ingenio azucarero en frascos esterilizados durante 20 min a 121°C, en una autoclave, cuya
marca y modelo se describen en la Tabla 26, y el proceso se observa en la Figura 135. El area de muestreo
fue la fosa de oficinas administrativas del ingenio y la fosa séptica ubicada en el taller de tornos dentro de la
planta. La temperatura ambiente era de 30 °C y la temperatura del agua al momento de la muestra fue de 28
°C.
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Tabla 26 Listado de equipos utilizados durante la experimentacion

Equipos Marca Modelo
Estufa Thermo Scientific Cemarec
Autoclave Market Forge
Colorimetro Hach DR900
Reactor Hach DRB 200
Balanza analitica Boeco Boeco

El agua se retird de la fosa séptica utilizando una cubeta limpia, con la cual se realizaron varias
extracciones y caidas de agua con el propdsito de agitarla y que las muestras a recolectar fueran de una mezcla
lo mas homogénea posible. Luego de la recoleccién de las muestras estas fueron identificadas y transportadas
en una hielera para mantenerlas a baja temperatura hasta el momento del montaje y analisis (Figura 136).

Para realizar el montaje del sistema se utiliz6 un beaker marca Kimax de 2L como reactor. Con una
probeta se trasvasaron figuras 1.2L de agua residual. Se esperd hasta que el agua llegara a temperatura
ambiente. Se coloc6 el reactor sobre una estufa con el Gnico proposito de mantener una agitacion constante

a 80rpm, durante todo el experimento con un agitador magnético (Figura 137).

e Se pesaron 0.0751 g+0.0001 g del producto Biozyme FS (Figura 140), las cuales se
disolvieron en 3 mL de agua y se dejaron reposar durante 1 h cubiertas con papel Parafilm
para evitar posibles contaminantes dentro del laboratorio ajenos al sistema.

e  Setomaron muestras del reactor para realizar los analisis correspondientes de pH, nitrégeno
total.

e Para la determinacién inicial de pH se empled papel pH, pues no se requeria de un valor
preciso, solo un parametro de comparacién para determinar si el medio era apto para que
las bacterias y enzimas realizaran el proceso de remocion de nitrégeno. Esto debido a que
son efectivas en un rango de 4-10 (Figura 138).

Tabla 27 Reactivos utilizados durante experimentacion

Reactivos Marca
Kit nitrégeno total solucion acida “Test Hach
‘n tube” set2672145
Kit nitrégeno total reactivo hidroxido Hach
“Test 'n tube” Set 2671745
Hidréxido de sodio (NaOH) Hach

Agua desmineralizada
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Al concluir la hora de reposo se comenzo la agitacion de la muestra y se agregd el producto, la
prueba durd 166 h, se recolectaron muestras cada 24 h para la determinacion de la remocion de nitrdgeno y

se realiz6 una curva de remocion durante ese periodo de tiempo.

El mismo procedimiento se llevo a cabo en una prueba con mas dias de duracion para determinar el

comportamiento del producto durante 166 h.

7. Analisis de combinaciones de tratamientos
a. Combinacion de caudal de tratamiento primario y secundario

Con el propésito de obtener una carga de demanda bioquimica de oxigeno mayor en la entrada, para
aumentar la tasa de desnitrificacion en la zona andxica. Se tom6 un 15% del caudal de salida del tratamiento
primario y el 100% de la salida del tratamiento secundario. Parar realizar los calculos de los parametros de
entrada se tomd un promedio ponderado entre las concentraciones de ambos tratamientos segun el caudal
extraido de cada tratamiento para sélidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno y demanda
bioquimica de oxigeno. El resto de los calculos se realiz6 de la misma manera como se describe en la seccion

de zona aireada, anoxica y clarificador secundario de este mismo apartado.

b. Combinacién de tratamiento bacteriano/enzimatico y sistema

En esta opcidn se tomaron los pardmetros de disefio sin derivacion del caudal del tratamiento primario.
Tal y como se describid anteriormente en esta seccién. Para el volumen del tanque aireado se calcul6 la dosis
necesaria durante el tiempo de retencién global del tratamiento de 210 h. Partiendo del dato del proveedor
donde menciona que se debe agregar 6 g/m? de agua, como se observa en la Figura 134.

Para determinar el porcentaje de remocion teérico del producto al tiempo de retencién del sistema se

siguio el siguiente procedimiento:

e Partiendo del anélisis de los datos experimentales, se determiné que en 166 h se logré el 42+9% de
remocion. Observando un comportamiento lineal en la disminucidn de nitrégeno diaria.

e  Se obtuvo por estequiometria el porcentaje de remocion en 210 h.

e De la concentracion inicial de nitrégeno se retir6 el porcentaje de remocion dado en la zona andxica
y a la concentraciéon resultante se le resté el porcentaje obtenido estequiométricamente para tener la

concentracion final tedrica de nitrégeno en el efluente.

8. Analisis de error

Para la parte experimental se determind la incertidumbre del porcentaje de remocion global de
nitrégeno durante las 95 h y 166 h de andlisis. Para ello, se realizé los célculos que se encuentran en la seccion
17 de anexos, para determinar los rangos de valores donde oscila el resultado. Para el disefio tedrico del
sistema de lodos activados no se realizé un andlisis de error debido a que todos los datos utilizados para la

determinacion del volumen fueron obtenidos de la literatura.
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D. Mdédulo 4: Disefio del tratamiento cuaternario de una planta de tratamiento

anaerdbico de aguas residuales de tipo ordinario

Tabla 28. Listado de reactivos utilizados en la experimentacion

Reactivo Marca Pureza
Hipoclorito de sodio Clorox® 5 % (v/v)
Hipoclorito de calcio EWS 70 % (m/m)

Petrifilm™ 3M -

Tabla 29. Listado de equipos utilizados en la experimentacion

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Boeco -
Incubadora Quincy Lab, Inc. 12-140E
Colorimetro HACH DR 900
Autoclave Market Forge Sterilmatic STM-E
Estufa con agitacién Thermo Scientific -

1.

Para el desarrollo del presente modulo de megaproyecto se realizé lo siguiente:

Seleccidn del desinfectante

a. Construccion de una matriz cualitativa

Para la seleccién del desinfectante se realizd una revision bibliografica para conocer las

caracteristicas de los métodos convencionales de desinfeccion, y hacer una comparacion de las ventajas y

desventajas que presenta cada una de las alternativas. A partir de esto se establecieron los factores mas

importantes y se ponderaron por medio de una comparacion pareada para construir una matriz cualitativa. Se

les brind6 un valor de 1 a los factores mas importantes de acuerdo con el contexto del proyecto. Cada

alternativa se calific6 con numero de 0 a 3, donde 0 significa “No aplica” y un 3 significa “Muy alto”. La

alternativa que tuvo un menor valor al sumar el producto entre la calificacion y la ponderacion dada para

cada factor es el método desinfectante adecuado considerando el contexto actual para el proceso.

b. Conteo de unidades formadoras de colonias

Se compard la capacidad de inactivacién entre el hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio. Para ello

se realizaron los siguientes pasos:

- Seesteriliz6 3 recipientes de pyrex de 250 mL con tapadera en una autoclave.

- Se coloco 200 mL de agua residual, tomada del centro de la fosa, en los recipientes.

- Se prepard una solucién de hipoclorito de sodio con una concentracion de cloro libre de 0.5 mg
Cl,/L a partir de una solucién de NaOCI con el 5 % de cloro libre activo.

- Se prepar6 una solucion de hipoclorito de calcio con una concentracién de cloro libre de 0.5 mg

Cl,/L a partir de una pastilla de Ca(OCI), con el 70 % de cloro libre activo.
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- Se determind el cloro activo presente en ambas soluciones por el método 10069 del colorimetro
HATCH DR890 (ver Anexos, pagina 473).

- Se realizé un conteo de unidades formadoras de colonias de E. Coli en placas Petrifilm™ EC 3M
siguiendo el procedimiento indicado la guia de interpretacion (ver Anexos, pagina 474), realizando
una dilucion 1:100 de la muestra.

- Secoloco 100 mL de la muestra de agua residual en un beaker de 250 mL.

- Seagreg6 1 mL de solucion de hipoclorito al beaker.

- Sedejo que existiera contacto entre la solucion de desinfectante y el agua residual durante un tiempo
de 15 min con agitacion magnética.

- Se realizé un conteo de unidades formadoras de colonias de E. Coli para el agua desinfectada
haciendo uso de placas Petrifilm™ EC 3M siguiendo el procedimiento indicado en la guia de
interpretacion.

- Con las mismas soluciones de hipoclorito que fueron preparadas el procedimiento se repitio para un
tiempo de contacto de 30 min y 45 min, cada una en triplicado.

- Se determin0 el promedio y desviacion estandar para cada valor de recuento y remocion para cada

quimico desinfectante y cada tiempo de contacto.

2. Disefo del sistema de desinfeccion

Para iniciar con el disefio del tratamiento cuaternario se solicit6 al ingenio informacién sobre los
parametros actuales de las aguas residuales, los cuales se muestran en Anexos, inciso G, y se compararon
con los pardmetros establecidos en el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de
Descargas y Retiso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos”, que aparecen en Anexos, inciso F.
Con los valores conocidos de coliformes presentes, se hizo un promedio ponderado a partir de la contribucién
que dan al caudal total de aguas residuales y se asumié que este valor corresponde a los parametros iniciales

previo al tratamiento de desinfeccion.

a. Determinacion de la concentracion de cloro residual de los efluentes

- Se calculé la fraccion de inactivacion requerida.

- Se determind la concentracion inicial de cloro por medio de la Ecuacién 62 y el
modelo de Selleck Collins, asumiendo un valor para el tiempo de contacto.

- Se obtuvo la concentracién de cloro residual con la Ecuacion 62.

- Se determind el valor Ct que tendr el proceso de desinfeccion.
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b.

Dosis inicial de desinfectante y bomba dosificadora

Se determin la concentracion de hipoclorito presente en la solucion luego de
transcurrido el tiempo de almacenamiento con la Ecuacion 55.

Se calcul6 la concentracion promedio entre la concentracion inicial y la concentracion
luego de transcurrido el tiempo de almacenamiento.

Se determind la dosis necesaria de desinfectante a partir de la concentracion promedio
de solucién de NaOCI, la concentracion inicial de cloro activo que debe tener el
tratamiento, y el caudal de disefio para la planta de tratamiento.

Se seleccion6 una bomba dosificadora capaz de alimentar la dosis de solucion calculada.

Se verifico que fuera compatible con el uso del quimico seleccionado

Tanque de almacenamiento para el quimico seleccionado.

A partir de la dosificacion de la solucion y el tiempo de almacenamiento se determin6
el volumen efectivo del tanque.

Se selecciond el material de construccion para el tanque.

Se determin® cudles serian las consideraciones que se tomaran en cuenta para el

almacenamiento de la solucion en el tanque.

d. Tanque de contacto

Se establecid relaciones de L/Weh y H/W¢n, para calcular las dimensiones que tendré el
tanque.

Se calculd el factor tio/t a partir de la Figura 13.

Se corrigié el tiempo de retencién con el factor tio/t calculado.

Se determiné el volumen a partir del tiempo de retencion corregido y el caudal de
disefio.

Se determind las dimensiones que debera tener el tanque de contacto, tomando en
cuenta que tendra 8 canales.

Se verifico que el nimero de dispersion fuera menor a 0.015 para que exista una buena

desinfeccion.
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e. Tuberia

f. Agitador estatico

g. Bomba centrifuga

Se determin la velocidad Optima a la que puede viajar el fluido en una tuberia con la
Ecuacion 128.

Se calcul6 el area transversal de flujo dividiendo el caudal dentro de la velocidad
Optima

Se determing el didmetro interno que debe tener la tuberia

Se selecciond en la Figura 128 cudl seria el didmetro nominal de la tuberia.

Se determino la fraccién volumétrica de hipoclorito de sodio con relacion al caudal de
afluente del tanque de contacto.

Se calcul6 el coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada con la
ecuacion 59.

Se calculo el coeficiente de variacion reducida si se busca un coeficiente de variacion
final del 5%.

A partir de la Figura 18 se seleccion6 el mezclador estatico adecuado para el proceso.
Se utiliz6 la Ecuacion 58 para determinar la relacion L/D necesaria y se calcul6 la
longitud requerida tomando el didmetro nominal de la tuberia como el diametro del
mezclador.

Se determind la caida de presion ocasionada por el mezclador a partir de la constante

Ki correspondiente y la Ecuacion 57.

Se selecciona el punto a 'y b en el trayecto en dénde se evaluara el uso de una bomba
centrifuga.

Se realiz6 el balance de energia mecanica entre los puntos a 'y b seleccionados, que en
este caso serian la superficie del clarificador del tratamiento terciario y la salida del
tanque de contacto.

Al balance de energia se le agreg6 el término de pérdida por friccién, compuesto por
pérdidas por friccion por superficie, por expansién, por compresion y por accesorios.
Con el caudal y la cabeza requerida se buscé en la Figura 151 la familia de bombas
adecuada.

Con el caudal y la cabeza requerida se determiné con la curva caracteristica (Figura
152) la potencia de entrada y NPSH requerido para la bomba.

Se obtuvo el NPSH disponible con la Ecuacion 187 y se comparé con el valor
requerido mostrado en la curva caracteristica.
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E. Mddulo 5: Disefio del sistema de manejo y tratamiento de biogas y lodos
obtenidos por el proceso de digestion anaerobia de aguas residuales

1. Organizacion e investigacion

a. Se realiz6 una reunién con encargados del ingenio, definiendo que se busca el cumplimiento del
Acuerdo Gubernativo 236-2006 y al mismo tiempo generar subproductos aprovechables.

b. Con los miembros del equipo, se definid que se disefiaria una planta de tratamiento de aguas residuales
completa, es decir, contemplando los tratamientos preliminar, primario, secundario, terciario,
cuaternario, de subproductos, analisis economico, manual de operacién y mantenimiento;
distribuyendo los modulos en los integrantes.

c. A partir del moédulo seleccionado, se establecio los objetivos generales y especificos, presentados
previamente.

d. Se informé a los encargados del ingenio sobre el enfoque y alcance propuesto, para validar su
aceptacion.

e. Se realizd una revision bibliografica en articulos cientificos, libros de ingenieria sanitaria y
publicaciones relevantes a los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

f.  Se realiz6 una revisién bibliografica en libros de ingenieria sanitaria y articulos cientificos, sobre los
tipos de tratamiento de lodos y los requerimientos de los mismos.

g. Se realiz6 visitas de campo al ingenio para conocer las rutas de los efluentes del mismo, los lugares
de descarga y el tipo de tratamiento actual.

h. Se realiz6 unarevision bibliografica en libros de ingenieria sanitaria, manuales y articulos cientificos,
sobre el tratamiento que se debe dar al biogas producido y los potenciales de aprovechamiento.

i. Serealizé visitas a dos industrias que ya producen biogas y lo utilizan para generacion energética, a
manera de conocer a detalle el proceso de su manejo y consultar sobre equipos y sistemas auxiliares
que se utilizan frecuentemente.

2. Seleccidn de procesos para cumplir objetivos

a. A partir de la revisién bibliogréafica, se identificé ventajas y desventajas que posee cada método de

tratamiento de lodos y de biogas, comparando requerimientos de operacion.

b. Se relaciond tales ventajas y desventajas con las condiciones de operacion posibles y las necesidades

del ingenio, para definir totalmente las operaciones a proponer.

c. Para el biogés, se estableci6 que la propuesta estaria orientada hacia su utilizacion para generacion de

energia eléctrica o bien en la cocina industrial, segun el flujo generado en el tratamiento secundario.

d. Paralos lodos, se escogio un patio de secado convencional con lecho de arena y grava en el fondo.
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3. Disefio del proceso de manejo de biogas

a.

Se caracteriz6 el biogéas producido, definiendo las fracciones siguientes: 65.00% (v/v) de metano,
34.99% (v/v) de CO; y 0.01% (v/v) de HS, guiandose por datos tedricos presentados en libros de

ingenieria sanitaria y manuales de uso de biogas.

Se tom6 al metano como Unico gas que posee energia térmica aprovechable, por lo que con su
densidad corregida a la temperatura de operacion de 25.00 °C y su capacidad calorifica especifica, se

determino la energia disponible. (ver pag. 480)

Se busc6 turbinas de biogas que operen con el flujo producido para determinar la potencia posible a

generar.

Se encontrd una turbina con requerimientos de biogas cercanos a los obtenidos (ver Figura 153, pag.
477), sin embargo se determiné que la potencia posible a generar es muy baja, por lo que se rechazd

tal propuesta y se establecié usar el biogas en la cocina industrial del ingenio.

Se realiz0 una visita de campo al ingenio para medir la distancia desde el area prevista para montar la
planta, hacia la cocina industrial, a manera de determinar la longitud de tuberia requerida para

transportar el biogas.

Con la densidad de cada compuesto contenido en el biogas, corregida a la temperatura de operacidn

de 25.00 °C, se determind su flujo masico. (ver Tabla 224, pag. 486)

De acuerdo al flujo mésico de H.S, se calcul6 estequiométricamente el requerimiento de Fe,O3 que
deberia aportar un filtro para remover este gas, asumiendo una eficiencia de reaccién de 100%. (ver
pag. 481)

Se buscé filtros desulfurizadores y deshidratadores para biogas y segln su eficiencia, se calculd el
requerimiento de Fe;Os vy el flujo de H,S que no reacciona, para determinar su concentracion en el

flujo de biogés que sale del filtro y se dirige hacia la cocina industrial. (ver pag. 481)

Partiendo del flujo de biogas y asumiendo una velocidad lineal teérica obtenida de un manual de
biogas (Lbpez, et al, 2017), se calcul6 el didmetro interno teérico de tuberia para su transporte. (ver
pag. 482)

Se buscé tuberia de PVC con diametro nominal y cédula que permitan un didmetro interno igual o

mayor al didmetro interno tedrico.

Se calculé viscosidad y densidad del biogds como un promedio ponderado de la densidad del metano,

CO; y H,S a 25°C, segun la fraccion volumétrica de cada uno. (ver Tabla 225, pag. 487)

137



g.

Con el didmetro interno real de la tuberia seleccionada y las propiedades del biogas, se calculd el
nimero de Reynolds correspondiente al flujo del mismo, siguiendo la teoria del flujo de fluidos. (ver
pag. 482)

A partir del nimero de Reynolds se calcul6 el coeficiente de Fanning, tomando al PVVC como tuberia

lisa. (ver pag. 482)

Se diagramo preliminarmente, usando AutoCAD, la ruta para la conduccién del de biogas hacia la
cocina industrial y en base a la longitud y accesorios requeridos, se calculé las pérdidas de presion

por friccién, contracciones y expansiones subitas. (ver pag. 482)

Respaldandose en la teoria de continuidad, se calculd la caida de presion del biogas desde que sale de

los filtros, hasta llegar a la cocina industrial. (ver pag. 482)

En base a la caida de presion encontrada, se determind que se requiere de un regulador que permita
ajustar la presion del biogas hacia la entrada de los equipos que lo consumiran.

Se realizaron los diagramas del proceso propuesto para el manejo del biogas.

4. Disefio del proceso de extraccion, transporte y secado de lodos

a.

En base a la revision bibliogréafica, se estableci6 el tiempo de secado que debe darse a los lodos para
que lleguen a obtener una composicidn de sélidos secos que permitan su manejo y utilizacion como

abono sélido, siendo de 20 dias para alcanzar cerca del 40% (m/m) de sélidos secos totales.

A partir del flujo volumétrico de los lodos producidos en los tratamientos anteriores, se establecid
unificar las corrientes salientes de los sedimentadores primarios y del clarificador terciario para
dirigirlos hacia un patio mayor; mientras las corrientes salientes de los filtros anaerobios hacia un

patio menor.

Se defini6 una cantidad de celdas de secado en el patio mayor, igual a la cantidad de dias que conlleva

un ciclo de secado, 20 dias de secado + 2 dias de limpieza.

Tomando una altura de 1.00 m para el lecho de lodos en cada celda, se determiné el largo y ancho de
las mismas, teniendo en cuenta un sobre dimensionamiento para afrontar carga adicional que pueda

darse por precipitacion pluvial. (ver pag. 483)

Se calculé el flujo volumétrico de agua evaporada por celda durante un ciclo de secado, usando datos
tedricos de la radiacion solar en Guatemala, el tiempo diario de exposicion a la luz solar y la entalpia

de vaporizacion del agua a las condiciones ambientales del ingenio. (ver pag. 483)
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Se calcul6 el flujo volumétrico de agua lixiviada, de acuerdo a la composicién masica tedrica de
solidos secos (definida en Metcalf & Eddy Inc., 2003) a obtener en los lodos deshidratados luego de

un ciclo de secado. (ver pag. 484)
. Se calcul6 la composicion masica de sélidos secos totales en los lodos tratados. (ver pag. 484)

. Se calculd la cantidad de arena fina y de grava a utilizar, como lechos en el fondo de cada celda de

secado, a partir del espesor tedrico de 0.25 m para cada material. (ver pag. 484)

A partir del flujo volumétrico de los lodos producidos en cada tratamiento previo y asumiendo una
velocidad lineal tedrica, asi como un tiempo de bombeo diario, se calcul6 el didmetro interno tedrico

de tuberia para transportarlos hacia el patio de secado correspondiente. (ver pag. 484)

Se busco tuberia de PVC con didmetro nominal y nimero de cédula que permitan un didmetro interno

igual o mayor al tedrico.

. A partir de la composicion de solidos tedrica de cada tipo de lodo, se determind su coeficiente de

rigidez y coeficiente de tensién, leyendo las curvas de la Figura 36 (pag.87).

Se calcul6 el nimero de Reynolds y el nimero de Hedstrom, correspondientes a cada flujo de lodos

segun su tipo y propiedades. (ver pag. 485)

. Con los numeros adimensionales calculados en el paso anterior, se determiné el coeficiente de

Fanning, leyendo la curva de la Figura 37 (pag.88).

. Se diagram@ preliminarmente la ruta para la conduccion de cada tipo de lodo hacia su patio de secado
correspondiente y en base a la maxima longitud y méaxima cantidad de accesorios requeridos, se

calculd las pérdidas de presion por friccidn, contracciones y expansiones subitas.

. Respaldandose en la teoria de continuidad, asumiendo una eficiencia de bomba y con el flujo mésico

de cada tipo de lodo, se calcul6 la potencia requerida del motor para transportarlos. (ver pag. 486)
. En base a la revisién bibliografica, se escogio6 el tipo de bomba adecuada para el transporte de lodos.

. Partiendo del flujo diario maximo de lixiviados, se determiné el tipo y se calculé la potencia de la

bomba de extraccion de estos.

Se realizaron los diagramas del proceso propuesto para el manejo de los lodos.
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F. Modulo 6: Manual de operacion y mantenimiento preventivo

Se desgloso de la siguiente manera:

1. Manual de operaciones

a.
b.

C.

Descripcidn de la planta de tratamiento de aguas.

Diagrama de operaciones y especificaciones de la planta.

Diagrama de flujo operativo por cada tratamiento de la planta.
1) Descripcion detalla de los tratamientos.

2) Especificaciones técnicas de los equipos y otras consideraciones.

2.  Manual de mantenimiento

a.

o

C.
d.

e.

f.

g.

Matriz de riesgos con acciones a tomar.
Problemas operativos y acciones que tomar.
Equipo de proteccién personal

Descripcion de mantenimiento
Sefializacion de seguridad

Parametros de control

Fichas de registro

3. Perfil del operario

A continuacion, se define con mayor detalle los puntos mencionados anteriormente.

1. Manual de operaciones

Se realiz6 una descripcidn general de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Diagrama de operaciones de la planta:

e Se definid las operaciones unitarias involucradas en la planta de tratamiento anaerdbico de aguas

residuales tipo ordinario.

e  Se colocaron de forma cronolégica.

e Las operaciones se representan por un circulo en donde se describi6 brevemente la operacién

realizada y se coloco el tiempo de duracion de la operacion.

e Los materiales que son necesarios para la operacion son representados por medio de una linea

horizontal del lado izquierdo del diagrama.

e Los productos obtenidos por las operaciones se presentan por medio de lineas horizontales del lado

derecho del diagrama.

e Serealiz6 un resumen con las operaciones y el tiempo total de estas.
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Diagrama de flujo de operaciones:

Se realiz6 para cada tratamiento de la plata de aguas residuales.
Se describio6 el tratamiento.

Se realizo diagrama de flujo con simbolos similares a los equipos propuestos.

Para cada tratamiento se realizd un cuadro de descripcion de operaciones.

Nombre de la operacién

Nombre de la estructura o el equipo a utilizar
Operacidn previa

Operacidn posterior

Descripcion de la operacién

Imagen del equipo o estructura

Descripcion de especificaciones técnicas

2. Manual de mantenimiento

Para cada tratamiento se realiz6 un cuadro de mantenimiento de equipos

Se definieron los riesgos y acciones a tomar

Se definio los problemas operativos y las acciones a tomar.

Se definio el equipo de proteccién personal respecto a los riesgos evaluados.

Se define las herramientas necesarias para el mantenimiento o limpieza de los equipos o estructuras.
Se definié el mantenimiento del equipo o estructura en base a manuales de mantenimiento de plantas
de tratamiento anaerdbico de aguas residuales ya elaborados; y a especificaciones de mantenimiento
proporcionadas por el proveedor del equipo.

Se realiz6 un formato para el manual con los principales conceptos para el encabezado.

Se definié un codigo (MO — 101 6 MOP — 101) el cual las letras se refieren a “manual de
operaciones” y “manual de mantenimiento preventivo”. La numeracion, la centena se refiere al

tratamiento, y la unidad se refiere a la operacion.

3. Matriz de riesgos

Se realiz6 evaluacion de riesgos para cada operacion de la planta de tratamiento de aguas.
Se redactd la descripcion del riesgo que aplica para cada operacion.
Segun los cuadros 72, 73 y 74 se asignd el valor respectivo de consecuencia, probabilidad y

exposicion para cada riesgo previamente descrito.
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e  Se calculé la valorizacion del riesgo como el producto entre el valor de consecuencia, probabilidad
y exposicion.
e En base al valor del riesgo calculado anteriormente, se encontré el rango al cual pertenece y detall6

la actuacion ante el riesgo, utilizar la tabla 75.

Equipo de proteccién personal y practica segura

e En relacién con cada operacion, a los riegos descritos en ellos y a las sustancias y equipo
manipulado, se definié el equipo de proteccion personal adecuado segln lo indica el Acuerdo
Gubernativo 229 — 2014, mencionados en el apartado “Equipo de proteccion personal”.

e  Se utilizo las normas internas de seguridad del ingenio azucarero, para definir la practica segura en

el mantenimiento de la planta de agua residual.

Perfil del empleado

e  Se describi6 el puesto de trabajo

e  Sedescribio las responsabilidades del cargo.

e  Sedetall6 los requisitos minimos de estudio del empleado.

e Establecer las competencias necesarias para el puesto de trabajo.

e  Se establecer horario de trabajo se lo estipulado en el cddigo de trabajo.

G. Modulo 7;: Analisis econdmico

1.

Definicion de requerimientos para PTAR

Se definié por los encargados de cada tratamiento de la PTAR, los requerimientos especificos de los
equipos, tuberias, valvulas y obra gris que cada tratamiento implicaba.

Se consolidé toda la informacién con la herramienta de hojas de calculo en Excel para llevar un control
de lo solicitado por cada tratamiento y cuanto necesitaban de cada equipo, tuberias, valvulas, asi como
el volumen de la obra gris que el tratamiento requeria. Esta medida cabe mencionar que fue solicitada
en metros clbicos tomando en cuenta el grosor de pared que esta requeria.

Se separ0 la hoja de calculo de manera que en la primera pestafia se encontrara el almacén de productos
solicitados con su precio por unidad de medida, generando asi una plantilla que generara resultados
exactos al utilizar un almacén estandarizado de equipos, tuberias, valvulas entre otras solicitudes por
el encargado de cada tratamiento.
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2. Cotizaciones

e  Se cotiz6 todos los equipos, tuberias, materiales y obra gris requerido por los encargados de los otros
tratamientos que implican la PTAR.

e  Se utiliz6 el siguiente procedimiento para realizar las cotizaciones:

Figura 48. Diagrama de flujo de procedimiento de cotizacion

Serecibe solicitud Se cotizan
decotizacion diferentes
proveedores

e Utilizando el diagrama de flujo para la toma de decision de la cotizacion del equipo, se procedié a
consolidar todos los datos para cuantificar los equipos requeridos, tomando en cuenta que estos podian
repetirse entre los tratamientos de la PTAR. Cabe mencionar que el formato de aceptacién es

Gnicamente cumplir con los requisitos puntuales solicitados por los encargados de cada tratamiento.

3. Costeo de tratamientos de PTAR

Se definio6 la inversién inicial por cada tratamiento de la PTAR, con la ayuda de la hoja de célculo

mencionada en el inciso 1, incluyendo asi los equipos, tuberias, valvulas y materiales varios.

4. Andlisis de escenarios en flujo de efectivo

Se definieron tres escenarios los cuales consistian en diferentes formas de ingresos para la

recuperacion de inversion.

e Escenario mas probable: Es el escenario que se espera que tenga lugar con mayor probabilidad. Las
hipotesis para la estimacién de las variables que intervienen en la determinacion de los Flujos Netos de
Caja se han hecho tratdndose de ajustar a lo que se espera que acontezca a lo largo del horizonte de
planificacién del proyecto de inversion. En este caso seria la obtencidon de cualquier producto

secundario, ya sea biogds o compost.
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Escenario optimista: En este contexto, se considera que algunas, o todas, las variables que han servido
de referencia para la configuracion del escenario “mas probable” puedan concretarse a lo largo del
horizonte de planificacion, tomando valores que mejoran las previsiones iniciales recogidas en el
escenario “mas probable”. Siendo este el ideal, porque se supondria que se consiguen ambos productos
secundarios y el cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006.

Escenario pesimista: De forma similar al escenario anterior, en este caso las variables que han servido
de referencia para la configuracion del escenario “mas probable” pueden concretarse a lo largo del
horizonte de planificacion, considerando que en este escenario Unicamente se cumpla con el
cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006, por lo tanto, el tiempo de recuperacién sera mas

extenso que obteniendo ahorros o ingresos por los productos secundarios.

5. Andlisis del valor presente neto

Se utilizé la formula del valor presente neto, para obtener por medio del flujo de efectivo como se
comportaria el dinero con los afos.

Se analizo el valor presente neto, debido a que no se debe tomar una decisién con respecto a este valor,
sino que debe ser respaldada por el andlisis de escenarios tomando en cuenta los flujos de efectivo de

estos.

6. Analisis de la tasa interna de retorno

Se determind la tasa Interna de Retorno, la cual presentard la rentabilidad promedio por periodo generada
por un proyecto de inversién.

Dependiendo si el valor de la TIR es mayor al costo oportunidad, se aceptara el proyecto o el médulo con
los equipos cotizados, o si la TIR es menor a cero, automaticamente se rechazara la propuesta.

Se determind la tasa de descuento, que necesitara el proyecto, dependiendo la cantidad de afios que se
estaran contemplando para recuperar la inversion y dependio si iba ser considerado como un préstamo
bancario o inversién propia, para convertir la corriente futura de costos y beneficios a su valor presente
neto.

Después de analizar diferentes propuestas de proyecto, se presentara al ingenio azucarero una propuesta

favorable para la ejecucion del proyecto.

Analisis de flujo de efectivo a 15 afios

Se proyect6 los costos de cada afio, si esta planta de tratamiento llega a crecer en la produccion de alguno
de sus productos secundarios.

Se generd un flujo de caja con proyeccidn a 15 afios, para que se observe como empieza a generar ingresos
la implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, de todos los diferentes escenarios.

Agregando asi un andlisis de prefactibilidad.
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8.

Analisis estratégico del modelo de negocios
Se realiz una matriz FODA con el escenario que mas ingresos le representard al ingenio.
Se realiz6 un andlisis con las 5 fuerzas de Porter, para poder definir estrategias para posicionamiento
del producto secundario que se estaria vendiendo.
Se realiz6 un andlisis PESTEL con el andlisis de que pasaria si se implementa dicho modelo de negocio

en el ingenio, ademas el analisis de manera global de este proyecto.
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VIl. RESULTADOS

A. Modulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta
de tratamiento anaerobico de aguas residuales, provenientes de 27
baterias de bafios a partir de un caudal tedrico

1. Caudal tedrico

Tabla 30. Caudales teoricos actuales calculados usando los métodos por Dotacion y de Hunter.®

Método Caudal Total (m®/s)
Por dotacién 1.67 E-02
De Hunter 1.58 E-02

Tabla 31. Caudal tedrico futuro calculado usando el Método por Dotacidn.

Tipo Valor Unidades
Promedio’ 1.94 E-02 md/s
Minimo 9.71 E-03 m®/s
Méximo 7.16 E-02 m®/s
Coeficiente de Harmon 3.69 -
Maximo Extraordinario 1.07 E-01 m®/s

6 Se obtuvo valores a partir del caudal de los aparatos sanitarios, el tiempo de uso y nimero de visitas
diarias, asi como de las unidades generadoras de agua residual en servicios (hotel, gasolinera, tienda,
lavanderia y salon de actos).

7 Para el caudal promedio futuro se uso el indicador de caudal de aguas residuales generadas por persona y
la proyeccidn de la cantidad de personas que laboraran en el afio 15.
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2. Parametros del agua residual para el tratamiento preliminar y primario

Tabla 32. Composicion mésica del agua residual en los tratamientos preliminar y primario.

Compuesto Fraccion masica

Agua® Particulas Aceites y Sélidos Total

sedimentables® Grasas'® flotantes®*

Entrada a trampa de aceites y 98.21% 0.02% 0.0040% 1.77% 100%
grasas
Salida de trampa de aceites y 98.21% 0.02% 0.0003% 1.77% 100%
grasas / Entrada a canal de
cribado
Salida de canal de cribado / 99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100%
Entrada a canal Parshall
Salida de canal Parshall /Entrada  99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100%
a tanques de homogeneizacion
Salida de tanques de 99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100%

homogeneizacién / Entrada a

tanques de sedimentacion

Salida de tanques de 99.99% 0.01% 0.0004% 0% 100%
sedimentacion

Tabla 33. Remocion de DBO, DQO y SST neta en los tratamiento preliminar y primario propuestos.

Equipo Pardmetro DBO DQO SST
Trampa de aceites  Alimentacion 611 903 200
y grasas Descarga 499 820 200
Sedimentador Alimentacién 499 820 200
primario Descarga 357 574 102
Remocion neta 42% 36% 49%

8 Agua residual descargada después del tratamiento preliminar y primario. No posee aceites y grasas, ni
solidos flotantes ni particulas sedimentables.

® Particulas organicas e inorganicas que se sedimentan.

10 S¢lidos flotantes e inmiscibles.

11 Material que no se degrada mediante un tratamiento bioldgico, por ejemplo, cabellos, papel y toallas
sanitarias.
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3. Diagramas de equipos disefiados
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Figura 49. Diagrama de distribucion de etapas del tratamiento preliminar y primario para la PTAR.!2

12 | a remocion neta de la distribucion de equipos esta en el capitulo de Resultados seccidn B.
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Figura 50. Balance de masa del sistema preliminar y primario propuesto usando el caudal tedrico futuro.™
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13 Ver composicion de flujos en la Tabla 32, pagina 148

150



Figura 51. Diagrama de la trampa de aceites y grasas propuesta (en metros).'*
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14 Ver dimensiones del equipo en la Tabla 34 pagina 156.
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Figura 52. Diagrama del canal de cribado propuesto (en metros).®
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Figura 53. Diagrama del canal Parshall propuesto (en metros).'
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Figura 54. Diagrama del tanque de homogeneizacidn propuesto (en metros).’
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Figura 55. Diagrama del sedimentador primario propuesto (en metros).*8
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4. Equipos disefiados para el tratamiento preliminar y primario

Tabla 34. Dimensionamiento de la trampa de aceites y grasas disefiada.

Variable Valor Unidades
Relacion longitud — ancho 15

Avrea superficial de separacion'® 9.38 m?
Longitud total 5.75 m
Longitud de camara de separacion 3.00 m
Ancho 2.50 m

Altura 2.50 m

Volumen 15.00 m?

Tiempo de retencion 1850 s
30.84 min

Remocion de DBO y DQO?° 92 %

Tabla 35. Dimensiones de la criba disefiada y su canal.

Variable Valor Unidades

Avrea transversal del agua en el canal 0.06 m?
Ancho del canal 0.50 m
Altura del agua 0.13 m
Altura del canal 0.30 m
Longitud de la criba 0.17 m

NUmero de barras?* 13 barras
Seccién transversal de barras 0.013 m
Ancho de luz entre barras 0.025 m

Angulo sobre la vertical 40 °

Pérdida de energia en criba sucia® 0.0315 m

19 El area supera el area minima requerida obtenida usando el factor de compensacion de turbulencia y
cortocircuito.

20 La remocion proviene del tiempo de retencion hidraulico, el cual es superior a 30 minutos.
21 Las barras son de perfil circular.

22 Resultado del caudal y el area disponible para el flujo de agua entre la criba, asi como del coeficiente
empirico de pérdida de energia por turbulencia.
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Tabla 36. Dimensiones de la malla disefiada.

Variable Valor Unidades

Area transversal en la alimentacion 0.0526 m?

Avrea transversal en la descarga 0.2108 m?

Area transversal media 0.1317 m?
Ancho de la malla 0.78 m

Altura de la malla 0.50 m
Diametro de vara 0.006 m
Distancia entre centros de vara 0.012 m
Angulo sobre la vertical 40 °
Pérdida de energia en malla sucia® 0.0258 m

Tabla 37. Dimensiones del canal Parshall disefiado.

Variable Descripcion Valor (m)
w Ancho de garganta 0.2286
A Largo de pared de seccion convergente 0.8800
B Longitud de secci6n convergente 0.8640
C Ancho de descarga de seccion divergente 0.3800
D Ancho de alimentacién a seccién convergente 0.5750
E Largo de pared de seccion divergente 0.6100
F Longitud de garganta 0.3050
G Longitud de seccion divergente 0.4570
K Desnivel del piso superior de seccion divergente con respecto a la convergente 0.0760
N Desnivel del fondo de garganta con respecto a la convergente 0.1140

2AJ3 Distancia desde la garganta al punto de medicién de carga 0.5867
R Radio del arco de transicion de entrada 0.4060
M Longitud de transicion de entrada 0.3050
P Ancho de la seccion de entrada 1.0800
X Distancia desde el inicio de la divergencia hacia el punto de medicién de carga 0.0510

en la garganta
Y Altura desde el suelo de la garganta hacia el punto de medicién de carga a una 0.0760
distancia X de la seccion divergente
Hm Altura de la entrada al canal 0.0763

23 Resultado del caudal y el area disponible para el flujo de agua entre la malla, asi como del coeficiente
empirico de pérdida de energia por turbulencia.
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Tabla 38. Dimensiones del tanque de homogeneizacion de caudal disefiado.

Variable Valor Unidades
Volumen estimado para bafio industrial de fosa séptica 12 2.60 m3
Tanques de Homogeneizacion 2 unidades
Volumen efectivo del tanque 1.30 m3
Factor de seguridad 0.20
Volumen de disefio del tanque 1.56 m3
Diametro 1.10 m
Altura 1.65 m
Tiempo de retencidn 37 s

Tabla 39. Dimensiones del sedimentador primario disefiado.

Variable Valor Unidades

Relacion longitud — ancho 3
Relacion longitud — profundidad 5

Longitud 10.7 m

Ancho 35 m

Altura 2.5 m

Volumen 74.9 m?

Tiempo de retencion? 4249 s
70.82 min

Tabla 40. Dimensiones de la pantalla de difusion de entrada al sedimentador primario disefiado.

Variable Valor Unidades
Velocidad a través del orificio 0.1 m/s
Espaciamiento entre filas 0.24 m
Espaciamiento entre columnas 0.35 m
Cantidad de orificios 36 unidades

5. Curvas de nivel del ingenio azucarero

Las curvas de nivel para el ingenio azucarero pueden observarse en la seccion de anexos seccién D

24 El volumen se escogié como un valor dentro del rango obtenido por el analisis del comportamiento de la
generacion de aguas residuales descargadas hacia la fosa séptica 1.

%5 Equivalente al espacio — tiempo de una particula en el equipo. Se obtuvo como el tiempo en el que una
particula sedimentable recorre el tanque rectagular, sin considerar la zona de lodos.
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B. Modulo 2: Disefio del tratamiento secundario de una planta anaerobica

de aguas residuales

1. Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente (FAFA)

Tabla 41. Cantidad, dimensiones y tiempo de retencién hidraulica de los Filtros Anaerobios de Flujo

Ascendente.

Parametro Valor Unidad
NUmero de filtros 2
Area 137 m?
Largo 11.70 m
Ancho 11.70 m
Altura del borde superior 0.50 m
Altura del lecho filtrante 3.00 m
Altura del fondo 1.00 m
Profundidad total 5.40 m
Tiempo de retencion hidraulica 175 h

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 171 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se

muestran en la Tabla 176, Tabla 177 y Tabla 178. Los calculos correspondientes son el no. 1 al 8 de la seccién B.

Tabla 42. Especificaciones de los anillos Raschig propuestos como medio filtrante para los Filtros

Anaerobios de Flujo Ascendente.

Parametro Valor Unidad
Material PVC
Diametro 3.34 cm
Largo 3.34 cm
Area de contacto 112 m?/m3
Longitud de tuberia requerida 455,916 m
Masa de tuberia requerida 105 t

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 174 y Tabla 175 de la seccién B de Anexos. Los datos

intermedios se muestran en la Tabla 182, Tabla 183 y Tabla 184. Los célculos correspondientes son el no. 13 al 17 de la seccién B.
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Tabla 43. Parametros de descarga relacionados a la materia organica esperados con el sistema de Filtros
Anaerobios de Flujo Ascendente.

Pardmetro Eficiencia  de Concentracion Carga
remocion (mg/L) (kg/d)
Demanda bioquimica de oxigeno 79.2 % 75 115
(DBO)
Demanda quimica de oxigeno 79.2% 119 181
(DQO)

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 171 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se

muestran en la Tabla 179 y Tabla 180. Los calculos correspondientes son el no. 10 y 11 de la secci6n B.

Tabla 44. Subproductos del sistema de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Parametro Valor Unidad
Produccion de lodos 2.59 m3/d
Humedad de lodos 96 %
Frecuencia de descarga 30 d
Cantidad de biogas producida 18.6 kmol/d
Volumen de biogés producido 464 m3/d

Nota: El volumen de biogas se calculé a una temperatura de 25 °C y a una presion de 99.597 kPa. Los resultados fueron calculados
con datos originales de la Tabla 171, Tabla 172 y Tabla 173 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla

181y Tabla 190. Los calculos correspondientes son el no. 12, 27 y 28 de la seccion B.
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Figura 56. Diagrama de bloques del tratamiento secundario con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.
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Figura 57. Diagrama de flujo del tratamiento secundario con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.
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Figura 58. Diagrama de equipo de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA).
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2. Laguna anaerobia de estabilizacion

Tabla 45. Dimensiones y tiempo de retencion hidraulica de la laguna anaerobia de estabilizacion.

Pardmetro Valor Unidad
Profundidad 55 m
Largo en la parte superior 36.0 m
Ancho en la parte superior 21.0 m
Largo en la parte inferior 25.0 m
Ancho en la parte inferior 10.0 m
Avrea en la parte superior 756 m?
Tiempo de retencidn hidraulica 1.45 d

Nota: Los resultados fueron calculados con ecuaciones teéricas de la Tabla 10 (Marco tedrico) y datos originales de la Tabla 171
y Tabla 172 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 185 y Tabla 186. Los calculos correspondientes

son el no. 18 al 22 de la seccién B.

Tabla 46. Parametros de descarga relacionados a la materia organica esperados con la laguna

anaerobia de estabilizacion.

Parametro Eficiencia de remocién  Concentracion (mg/L)  Carga (kg/d)
Demanda bioguimica de 70 % 109 165
oxigeno (DBO)

Demanda quimica de 40 % 344 523

oxigeno (DQO)

Nota: Los resultados fueron calculados con ecuaciones tedricas de la Tabla 10 (Marco teérico) y datos originales de las Tabla 171

y Tabla 172 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 187 y Tabla 188. Los calculos correspondientes

son el no. 23 y 24 de la secci6n B.

Tabla 47. Subproductos de la laguna anaerobia de estabilizacion.

Parametro Valor Unidad
Produccion de lodos 58.8 m3/a
Humedad de lodos 96 %
Frecuencia de descarga 12 a
Cantidad de biogas producido 8.4 kmol/d
Volumen de biogas producido 209 m3/d

Nota: El volumen de biogas se calculd a una temperatura de 25 °C y a una presion de 99.597 kPa. Los resultados fueron calculados
con datos originales de las Tabla 171y Tabla 172 de la seccién B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 189 y Tabla

191. Los célculos correspondientes son el no. 25 a 28 de la seccién B.
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Tabla 48. Materiales necesarios para la construccion de la laguna anaerobia de estabilizacion.

Material Funcion Material
Geomembrana Recoleccion de biogés Polietileno de alta densidad (HDPE)
Geomembrana Cubierta de suelos Polietileno de alta densidad (HDPE)

Nota: Las dimensiones exactas de las geomembranas dependen de las dimensiones de la laguna, presentadas en la Tabla 45, y son
aportadas por proveedores en la cotizacion. Consultar las dimensiones de las geomembranas y su costo en el médulo “Andlisis
econémico de la implementacion de una planta de tratamiento anaerébico de aguas residuales en un ingenio azucarero, por medio de

los métodos de valor presente neto y tasa interna de retorno, para el crecimiento de esta dentro de 15 afios”.
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Figura 59. Diagrama de bloques del tratamiento secundario con una laguna anaerobia de estabilizacion.
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Figura 60. Diagrama de flujo del tratamiento secundario con una laguna anaerobia de estabilizacion
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Figura 61. Diagrama de equipo de la laguna anaerobia de estabilizacién (pagina 1 de 2).
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Figura 62. Diagrama de equipo de la laguna anaerobia de estabilizacién (pagina 2 de 2).

sajenpisal senbe C
c3ac ap eoiqoIsEUER BjUERid BUN 3P OUEPUNISS CJUSIUEZIEL (3P 0USSIa c SHIAIND
WNIDVd VOININD VIN3IN3ONI 30 OLNIWVLNVE3a u>:

VIN3INIONI 30 av.LINOvd

e ]

uoloeZI|Iqelsg sp elqoiseuy eunbeT

VIVOS3 NIS 810T/LLiPL
VIvos3 ‘VHO34
GLaiSNGS Z3NILYYIN ONOM
VINILYI O¥NLYY ONINVY

“0OV131dOo¥d

NOIOVAI 14 3d V1SIA

w 00'se

woose

169



C. Modulo 3: Disefio del sistema de tratamiento terciario

1. Medidas de la zona de aireacion

Tabla 49 Medidas y volumen de la zona de aireacion para el tratamiento terciario después de FAFAZ

Medidas Valor

Largo (m) 6.6

Ancho (m) 6.6
Profundidad(m) 4.7

Espesor de pared (m) 0.3
Volumen total (m?) 196

Tiempo de retencion (h)
Tiempo de retencion tanque aireacion 3

Nota: todos los célculos realizados se encuentran en la seccion c de anexos, el esquema de la zona puede observarse en el apartado 6.
Esta parte cuenta con 129 difusores de membrana de burbuja fina y se requiere de un soplador de 15 psi capaz de dar un caudal de aire
de 328.30 m¥/h (193.26¢fm), la tuberia empleada para el sistema de aireacion es de hierro galvanizado. La tuberia de Hg sugerida tiene
un didmetro nominal de 0.10m (4in) con una velocidad de aire de 11.25 m/s. Todos los datos de disefio obtenidos fueron comparados
contra los parametros de la figura 8 en la linea de PFR convencional. Todos los disefios se realizaron con una concentracion de nitrégeno
de entrada de 94.16g/m?.

Tabla 50 Medidas, volumen de la zona de aireacién para el tratamiento terciario después de laguna de
estabilizacion anaerdbica?’

Medidas Valor

Largo (m) 8.3

Ancho (m) 8.3
Profundidad(m) 5.0

Espesor de pared (m) 0.3
Volumen total (m?) 346

Tiempo de retencion (h)
Tiempo de retencidn tangue aireacion 5

Nota: los calculos realizados para esta propuesta se pueden obtener cambiando los parametros de entrada de la seccién 1) ,1y 1) ,3 de
anexos por los datos que se encuentran en: “Tabla 209 Caracteristicas principales del agua residual proveniente de una laguna de
estabilizacion anaerébica”.

Para este sistema se requieren de 152 difusores de membrana de burbuja fina, para cubrir un caudal de aire de 383.33m3/h (225.62cfm)
la tuberia utilizada para ese sistema es de hierro galvanizado de diametro nominal de 0.13m, (5in). El soplador requerido para abastecer
el caudal de aire es de 15psi. La

Figura 66 Esquema de sistema de remocién de nitrégeno para colocarlo después de Laguna de estabilizacién anaerobica tiene una
representacion grafica del sistema. Todos los disefios se realizaron con una concentracién de nitrégeno de entrada de 94.16g/mé2.

% FAFA (filtro anaerdbico) empleado en el tratamiento secundario del moédulo “Disefio del tratamiento
secundario de una planta anaerdbica de aguas residuales”

27 Laguna anaerdbica empleada en el tratamiento secundario del médulo “Disefio del tratamiento secundario
de una planta anaerobica de aguas residuales”
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2. Medidas de la zona andxica
Tabla 51 Medidas y volumen de la zona andxica para el tratamiento terciario después de FAFA

Medidas Valor

Largo (m) 6.4

Ancho (m) 6.6

Profundidad(m) 4.7

Espesor de pared (m) 0.3
Volumen total (m?) 189.7

Tiempo de retencion (h)

Tiempo de retencion tanque aireacion 3

Porcentaje de remaocién 54%

Nota: Para este sistema se requiere de un agitador, en este caso se calculd la potencia que seria necesaria para mover 189.7m? de agua
que es de 1.96kW, todos los calculos realizados para la obtencién de estos valores se encuentran en la seccién 2 de anexos. Todos los
disefios se realizaron con una concentracion de nitrégeno de entrada de 94.16g/m?.

Tabla 52 Medidas y volumen de la zona andxica para el tratamiento terciario después de Laguna de
estabilizacion anaerébica

Medidas Valor

Largo (m) 4.6

Ancho (m) 8.3

Profundidad(m) 5.0

Espesor de pared (m) 0.3
Volumen total (m?) 189.9

Tiempo de retencion (h)

Tiempo de retencidn tanque aireacion 3

Porcentaje de remocién 59%

Nota: Para este sistema se utilizd la memoria de calculo que se encuentra en la seccién 2 de anexos modificando los parametros de
entrada por los obtenidos en la memoria de calculo del anexo seccion 1y 3. El agitador para este disefio debe tener una potencia de

3.46kW.

3. Dimensiones del clarificador

Tabla 53 Medidas, caudal de salida hacia tratamiento cuaternario y volumen del clarificador secundario
para el tratamiento terciario después de FAFA.

Medidas del clarificador secundario

Diametro (m) 10.0
Profundidad (m) 5.3
Espesor de pared(m) 0.3
Angulo de deslizamiento de lodos (°) 36°
Volumen total (m®) 353.4
Caudal de salida (m®d) 612.0
Caudal de salida total de lodos (m®/d) 1802.0
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Tabla 54 Medidas, caudal de salida hacia tratamiento cuaternario y volumen del clarificador secundario
para el tratamiento terciario después de laguna anaerobica.

Medidas del clarificador secundario

Diametro (m) 10.0

Profundidad (m) 5.3

Espesor de pared(m) 0.3

Angulo de deslizamiento de lodos (°) 36°
Volumen total (m®) 353.4
Caudal de salida (m®/d) 616.8
Caudal de salida total de lodos (m®/d) 1790.9

Nota: Para ambos disefios se realiz6 un Unico esquema pues las medidas son idénticas para ambos sistemas propuestos, el tiempo de
sedimentacion calculado de los lodos es de 2.81h y el tiempo que tarda el agua dentro del clarificador es de 3.6h por lo que se asegura
la separacion del lodo del fluido. El resto de los calculos para la obtencion de los parametros que se encuentran en la Tabla 54 se
encuentran en el anexo seccion 4.

4. Remocidn de nitrogeno por parte de las bacterias marca Biozyme FS/AC

Tabla 55 Porcentaje de remocion obtenido durante prueba experimental de 166h y porcentaje obtenido del
calculo.

Porcentaje de remocién Biozyme FS/AC 42+ 9%
Porcentaje de remaocién sistema de lodos activados 54%
después del filtro anaeroébico de flujo ascendente
Nota: Esta tabla ejemplifica la comparacién entre el porcentaje de remocion de sistema de lodos activados colocado después de un filtro
anaerébico de flujo ascendente, sin embargo, para el sistema dimensionado después de la laguna de estabilizacién se obtuvo un
porcentaje de remocién de nitrégeno de 59%.

172



5. Balance de Masa del sistema de lodos activados

Figura 63 Diagrama de flujo del sistema de lodos activados después del filtro anaerébico de flujo
ascendente, con entradas y salidas en flujo masico y en caudales para representacion del balance de masa.
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Figura 64 diagrama de flujo del sistema de lodos activados después de laguna de estabilizacion, con

entradas y salidas en flujo masico y caudales para representacion del balance de masa.

Me = 5,602,206 .61ka/d
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Figura 65 Esquema de sistema de remocion de nitrogeno para colocarlo después de Filtro Anaerdbico de
Flujo Ascendente

6. Esquema del sistema de lodos activados
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Figura 66 Esquema de sistema de remocion de nitrogeno para colocarlo después de Laguna de

bica
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Figura 67 Esquema de clarificador secundario para completar el tratamiento de lodos activados.?
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7. Combinaciones de tratamientos realizadas para cumplir con el parametro de

salida requerido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Tabla 56 Medidas y parametros del sistema de lodos activados colocado después de los filtros anaerébicos
de flujo ascendente con la propuesta de derivacion del 15% del caudal del tratamiento primario.

ZONA AIREADA

Parametro Valor Unidades
Oxigeno requerido 750.65 kg/d
Volumen 281 m?3
Tiempo retencién 4 h
Cantidad de difusores empleados 214 Unidades
Alto 4.5 m
Ancho 8 m
Profundidad 8 m
ZONA ANOXICA
Volumen 189.97 m?
Tiempo retencion 3 h
Tasa de desnitrificacion 63 %
Concentracion de nitrdgeno total 35.08 g/ mé

Nota: El dimensionamiento se hizo como se muestra en la seccion 1, 2 y 3 de anexos modificando los parametros de entrada del agua a
los que se muestran en la seccidn 11 de anexos. Para este tratamiento no se disefiaron los sistemas auxiliares pues no forman parte de la
propuesta final al no cumplir con los parametros de salida requeridos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Tabla 57 Medidas y parametros del sistema de lodos activados colocado después de la laguna de
estabilizacion anaerdbica, con la propuesta de derivacion del 15% del caudal del tratamiento primario

ZONA AIREADA

Pardmetro Valor Unidades
Oxigeno requerido 830.79 kg/d
Volumen 427 m?
Tiempo retencion 7 h
Cantidad de difusores empleados 241 Unidades
Alto 5 m
Ancho 9 m
Profundidad 9 m
ZONA ANOXICA
Volumen 189.97 m?
Tiempo retencion 3 h
Tasa de desnitrificacion 69 %
Concentracién de Nitrégeno total 29.62 g/ md

Nota: EI dimensionamiento se realizé como se muestra en la seccion 1, 2 y 3 de anexos modificando los pardmetros de entrada del agua
a los que se muestran en la seccién 11 de anexos. Para este tratamiento no se disefié ninguno de los sistemas auxiliares pues no forman
parte de la propuesta final al no cumplir con los parametros de salida requeridos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Tabla 58 Concentraciones de nitrogeno total de salida obtenidas al combinar el producto Biozyme FS/AC
en el sistema de lodos activados colocado después de FAFA

Concentracion de nitrdgeno en el efluente hacia desinfeccion del sistema de
lodos activados colocado luego de FAFA
Concentracidn de nitrégeno 43.88 g/m®
total en la salida del sistema
de lodos activados

Concentracidn de nitrégeno 19.95 g/m®
total luego de aplicar el
producto
NO3-N 19.45 g/md
NH4-N 0.50 g/md

Nota: La dosis requerida de producto para lograr este porcentaje de remocion es de 1.2kg cada 8 dias la cual fue calculada
como se puede observar en la seccion 9 de anexos. Lo que equivale a 56.52kg al afio de producto agregado.

Tabla 59 Concentraciones de nitrégeno total de salida obtenidas al combinar el producto Biozyme FS/AC
en el sistema de lodos activados colocado después de laguna de estabilizacion anaerdbica

Concentracion de nitrdgeno en el efluente hacia desinfeccion del sistema de
lodos activados colocado luego de laguna de estabilizacidn anaerébica
Concentracion de nitrégeno 38.81 g/md
total en la salida del sistema
de lodos activados

Concentracidn de nitrégeno 17.00 g/m?
total luego de aplicar el
producto
NO;-N 16.9 g/m?
NHs-N 0.50 g/m?

Nota: La dosis requerida de producto para lograr este porcentaje de remocion es de 2.1kg cada 8 dias la cual fue calculada como se
puede observar en la seccion 9 de anexos. Lo que equivale a 100kg al afio de producto agregado
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D. Mddulo 4: Disefio del tratamiento cuaternario para una planta de
tratamiento de aguas residuales

1. Dimensiones y caracteristicas de los equipos que conforman el sistema

propuesto

Tabla 60.Caracteristicas del tanque de contacto disefiado para el proceso de desinfeccion

Dimensiones Tiempo de residencia
Quimico desinfectante Largo Ancho Alto Ancho canal s (min) '
(LT), m (WT), m (H), m (Wch), m
NaOCI 3.35 5.65 2.20 0.50 2484.55 (41.41)

Nota: Para los calculos referirse a la memoria de calculo, pagina 456. Para ver el esquema del tanque dimensionado referirse al apartado

C, de esta misma seccion, en la pagina 183. Para la determinacion del quimico desinfectante ver la matriz construida en la pagina 463.

Memoria de calculo: Esta memoria incluye los principales calculos para el dimensionamiento de los equipos
propuestos. Ver anexos, pagina 454.

Tabla 61. Volumen, dimensiones y material del tanque de almacenamiento dimensionado para hipoclorito

de sodio
Equipo Caracteristicas
Volumen, m3 (gal) 0.189 (50)
] Diametro, m 0.55
Tanque almacenamiento
o Altura, m 0.80
(cilindrico) i
Material HDPE
Factor seguridad 15%

Nota: Para los calculos referirse a la memoria de célculo, pagina 456

Tabla 62. Caudal, cabeza y materiales de la bomba peristaltica propuesta

Equipo Caracteristicas
Caudal, m%/s (L/d) 6.36*10°8 (5.50)
Cabeza, kPa 170
Bomba peristaltica Material carcasa Policarbonato
Material tubo peristaltico Santoprene®

Material tubos succion/descarga  Polietileno

Nota: Para los calculos referirse ala memoria de calculo, pagina 455. En la pagina 470 puede observarse la compatibilidad
de los distintos materiales con el hipoclorito de sodio. En la pagina 469 se encuentra un esquema de la bomba dosificadora
instalada.
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Tabla 63. Longitud, didmetro y material del mezclador estético propuesto

Equipo Caracteristicas
Longitud, m 0.80
Mezclador estatico tipo SMV ~ Didmetro nominal, m (in) 0.1016 (4)
Material PVC

Nota: Para los calculos referirse a la memoria de calculo, pagina 459

Tabla 64. Dimensiones y caracteristicas de la bomba centrifuga dimensionada para el sistema propuesto

Caudal, m¥h 25.50
Cabeza, m 4.04
Eficiencia 50 %
Diametro de succion, m (in) 0.0762 (3)
Bomba centrifuga Diametro de descarga, m (in) 0.0508 (2)
Diametro de impulsor, m (in) 0.1524 (6)
Material carcasa Hierro fundido
Material impulsor Hierro fundido
BHP, W (hp) 745.7 (1)

Nota: Para los calculos referirse a la memoria de calculo, pagina 460 , para ver la curva caracteristica de la bomba ir a la pagina 472.
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Efluentes proceso
Efluentes R-1 do deskifecold
tratamiento e desinfeccion
terciario
P-1
P-1 Bomba centrifuga
P-2 Borba peristatica
Shi-1 Agitador estatico
R-1 Tanque de contacto
Tanque almecenamiento
KA MNaQCl
V-1, V-2 Vélvulas de cheque
V-2, V-3 Walulas de bola
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BALANCE DE MASA - FAFA BALANCE DE MASA - LAGUNA Diagrama de Flujo del Sistema de Desinfeccion

2. Diagrama de flujo de la operacion disefiada

ENTRADAS Flujovolumétrico Flujo masico Flujo volumétrico Flujo masico
Agua residudl, 51 2550 | mih 25417 | kgh 2570 | mm 25621  kah UNIVERSIDAD
Solucién de NaOCl, 82 220604 | mih 0220  kgh 21E04 | wh 0231  kah Dibujo: Francisco Bolafios C<0 DEL VALLE
SALIDAS Flujo volumétrico Flujo masico Flujo volumétrico Flujo masico DE GUATEMALA
Efluente, 53 2550 [ m'm 25.417]  kgh 2570 | 25522  kaih
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b. Esquema del sistema de desinfeccién

1) Esquema del sistema de desinfeccion en vista planta
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2) Esquema del sistema de desinfeccion en vista elevacion
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E. Mddulo 5: Disefio del sistema de manejo y tratamiento de biogas y lodos
obtenidos por el proceso de digestion anaerobia de aguas residuales

1. Proceso de manejo de biogas

Tabla 65. Evaluacién de uso de biogas para generacion de energia eléctrica.

Parametro Valor Unidades
Cantidad de biogas 463.84 mé/dia

Temperatura del biogas 25.00 °C

Presion del biogas 3.74 kPa

Energia contenida en el biogés 412.80 MJ/h

Energia requerida por microturbina Capstone CR30 457 MJ/h
Eficiencia de microturbina Capstone CR30 26 %
Potencia de salida de microturbina Capstone CR30 30 kw

Notas: La temperatura corresponde a condiciones ambientales del ingenio. La presion es un valor teérico. Las
especificaciones de la microturbina se encuentran detalladas en anexos.

Tabla 66. Evaluacion de uso de biogas en cocina industrial para sustituir GLP.

Parametro Valor Unidades
Energia contenida en el biogas 114.67 kw
Energia diaria requerida por el ingenio en la cocina
] ] 0.32 kW
industrial
Flujo de biogéas para suplir requerimiento energético 1.31 m3/dia

Notas:_Los datos de flujo y condiciones de biogés son los mismos que los presentados en la Tabla 66. El requerimiento
energético fue calculado segun datos proveidos por personal del ingenio.

Tabla 67. Especificaciones del tratamiento para remocion de sulfuro de hidrégeno del biogas producido.

Parametro Valor Unidades
Composicion inicial tedrica de H,S en biogas 130.44 ppm
Cantidad tedrica requerida de Fe,O3 para .
. 0.090 ko/dia
remover el H,S del biogas
Composicion final de H,S en biogas 13.04 ppm

Notas: La composicion inicial se calculd segln los pardmetros tedricos definidos en el cuadro 66. El requerimiento de
Fe203 y la composicion final de H2S se calcul6 segin una eficiencia de 90% descrita por proveedores comerciales de
los filtros Puxin 250L.
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Figura 68. Diagrama del proceso propuesto para el manejo de b
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Figura 69. Diagrama de los sistemas en el proceso propuesto para el manejo de biogas.

ESCALA:

Notas:

2 SISTEMAS EN EL PROCESO PROPUESTO Sin escala . Todas las medidas estan en metros.
6 PARA EL MANEJO DE BIOGAS
. La tuberia debe levantarse 4.50 m al cruzar la calle que dirige hacia la cocina industrial, para permitir paso de vehiculos.
PROPIETARIO: ALLAN TUN Respecto a la tuberia:
. :
No. DE DIAGRAMA
o Material: PVC.
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA FECHA: 16/11/2018 o Marca Durman.
Facultad de Ingenieria o Diémetro nominal: 0.05000 m.
Disefio de una planta de tratamiento anaerébico de aguas Cédula 40
residuales, realizando un anélisis econémico y un manual © edula 40.
de operacion y mantenimiento en un ingenio azucarero MODULO 5 ) Diémetro interno: 0.0525 m.
Quemador
Gasometro
Desuffirizador/Deshidratador [an ]
11.70 Q
. T 132.00————
3.00~

FAFA 1 FAFA 2

DesulfurizadorDeshidratador

—20.00—

0.80

30.00

Cocina industrial
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2. Proceso de manejo de lodos

de lodos de los tratamientos primario y terciario.

Figura 70. Diagrama del proceso propuesto para el manejo
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Figura 71. Diagrama del proceso propuesto para el manejo de lodos del tratamiento secundario.

ESCALA:
4 PROCESO DE MANEJO DE LODOS Sin escala
6 SECUNDARIOS
PROPIETARIO: ALLAN TUN

No. DE DIAGRAMA

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA FECHA: 16/11/2018

Facultad de Ingenieria

Disefio de una planta de tratamiento anaerébico de aguas
residuales, realizando un anélisis econémico y un manual

de operacion y mantenimiento en un ingenio azucarero MODULO: 5

Notas:
. El tiempo de secado por ciclo es de 20 dias.

. El tiempo de limpieza por ciclo de secado es de 2 dias.

-

Radiacion solar
5.50 kWh/m?/dia

Agua Evaporada
0.26 m*/dia
263.18 kg/dia

3

(W) = AVAVAVAY pungetpy

Bomba de cavidad progresiva <m_uEmm
esférica

FAFA 1

Y
AN N5

Bomba de cavidad progresiva <m_u.,r._mm
esférica

FAFA 2

Lodos Secundarios

77.85 m3/30 dias
79793.18 kg/30 dias wa._om_m
[4.00% (m/m) eeace

solidos secos totales]

- O

Y

Bomba de vacio

2.22 m¥/dia
2211.62 kg/dia

Agua Lixiviada

Lodos Tratados
0.11 m¥/dia
184.97 kg/dia
[57.52% (m/m)
solidos sccos totales]

\J
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Figura 72. Diagrama en vista planta de los patios propuestos para el secado de lodos.
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Figura 73. Diagrama de una celda del patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario.

ESCALA:
6 CELDA DE PATIO DE SECADO DE Sin escala
6 LODOS PRIMARIOS Y TERCIARIOS
PROPIETARIO: ALLAN TUN

No. DE DIAGRAMA

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA FECHA: 16/11/2018

Facultad de Ingenieria

Disefio de una planta de tratamiento anaerébico de aguas
residuales, realizando un anélisis econémico y un manual

de operacion y mantenimiento en un ingenio azucarero MODULO: 5

Notas:

Todas las medidas estan en metros.

La tuberia de extraccion de I

iados, a manera de drenaje tipo francés, es de PVC y se inclina 1% hacia el centro del patrio en dénde se

ubica otra tuberia que recolecta los

iados de todas las celdas para extraerlos.

Se tiene una inclinacion de 1% desde los extremos hacia la tuberfa de lixiviados, para la vista de elevacion lateral.
El tamafio de particula de la arena debe estar entre 0.30 y 0.75 mm de didmetro efectivo.

El tamafio de particula de la grava debe estar entre 3 y 25 mm de didmetro efectivo.

La cama de arena se coloca sobre la cama de grava.

El perfil de elevacion para la celda del patio de secado de lodos secundarios es igual, con medidas ajustadas al tamafio del mismo.

90.40

90.00

1200 1240

VISTA PLANTA

6.00

VISTA ELEVACION

LATERAL
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Tabla 68. Especificaciones de tuberia de PVC para el transporte de lodos y la extraccion de lixiviados.

Tratamiento generador de los lodos a

Patio de secado generador

Parametro Unidades transportar de lixiviados a extraer
Primario Secundario Terciario Mayor Menor
Diametro 0.07502
) m 0.1500 0.1500 0.1500 0.1500
nominal 0.1500°
Cédula 40 40 40 40 40
Diametro 0.07792
) m 0.1541 0.1541 0.1541 0.1541
interno 0.1541°
Diametro 0.0889?
m 0.1683 0.1683 0.1683 0.1683
externo 0.1683°
159
Longitud m 213 111 - 140 21

Notas: Las especificaciones corresponden a la marca Durman.
2 Corresponde al tramo de tuberia desde la descarga de los sedimentadores primarios hacia la expansion para unir el

flujo de lodos primarios con el flujo

de lodos terciarios.

b Corresponde al tramo de tuberfa desde la union con el flujo de lodos terciarios, hacia el patio de secado mayor.
¢ Corresponde al tramo de tuberia para recirculacion de lodos hacia el tratamiento terciario.

Tabla 69. Especificaciones de las bombas para el transporte de lodos y la extraccion de lixiviados.

Tratamiento generador de los lodos a

Patio de secado generador de

Pardmetro Unidades transportar lixiviados a extraer
Primario Secundario  Terciario Mayor Menor
Tiempo de bombeo 122
. horas 0.5 12 12 15
al dia 12°
Eficiencia de la
% 50 50 50 60 60
bomba
Potencia requerida
kW 1.25 0.876 1.76 1.05 0.46
del motor
] Desplazamiento positivo de cavidad i
Tipo de bomba De vacio

progresiva

Notas: Las eficiencias se asumieron tedricas.
2 Corresponde al bombeo hacia el patio de secado de lodos.
b Corresponde al bombeo de recirculacion hacia el tratamiento terciario.
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F. Modulo 6: Manual de operacion y mantenimiento preventivo

1. Manual de operaciones

Las platas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo eliminar los contaminantes del
agua por medio de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Las operaciones principales que se llevan acabo
en las plantas de tratamiento constan en la eliminacion de solidos gruesos, digestion anaerobia, reduccion de
nutrientes y desinfeccidn de aguas tratadas.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, ademas de eliminar contaminantes, forma
subproductos que pueden ser aprovechables econémicamente, como lo es el gas metano, lodos deshidratados
y lixiviados.

El presente manual de operaciones debe utilizarse como material para capacitacion de personal
nuevo, con el fin de comprender en su totalidad las operaciones, el equipo y tanques necesarios para la planta
de tratamiento de aguas residuales.

Al presente manual se debe incorporar las fichas técnicas de los equipos obtenidas por los
proveedores, asi como un diagrama de distribucién de planta.
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Figura 74. Diagrama de operaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario

Aguas
residuales

19.42 L/s

31 min

13 seg

Paso de agua:
13 seg

37 seg

71 min

Separacion de grasa

Cribado

Medicion de caudal

Homogenizacion

Sedimentacién

Grasas

Solidos flotantes

Lodes

Tratamiento
secundario

17.5h

C) Digestién anaerdbia
Biogas

Filtre desulfurizadores
y deshidratadores

Gas
metano
Lodos
Tratamiento terciario
Enzimas
3h Desnitrificacién
Nitrificacién
Clarificador
Lodos

Tratamiento
cuaternario

Hipoclorito de
sodio

41.41 min

Desinfeccién

Aguas tratadas

22 dias C) Deshidratacién de
lodos

— Lodos
deshidratados

- 5 Lixiviados

195




Tabla 70. Tiempo de operacion

Aguas residuales tratadas

Elemento NUmero Tiempo
Operacion 10 ldiay5h
Lodos
Elemento Numero Tiempo

Operacion 4 20 dias

Tabla 71. Especificacion de la planta de tratamiento de aguas

Tipo de aguas residuales Ordinario
Caudal de aguas residuales 19.42 L/s

Primera propuesta Segunda propuesta
Aguas residuales tratadas 612.05 m3/dia 616.84 m3/dia
Lodos deshidratados 21.1 m3/dia 20.68 m*/dia
Biogas 463.48 m3/dia 208.82 m¥/dia
Agua lixiviada 798.95 m3/dia 794.81 m¥dia

A continuacion, se detalla las operaciones que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales.

a. Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene por objeto remover, reducir o modificar solidos gruesos y finos, grasas
y aceites presentes en el agua residual, que pueden causar problemas operativos o incrementar la frecuencia

de mantenimiento de los equipos por desgaste o0 atascamiento.

En dicho tratamiento se separa del agua los sélidos  gruesos y grasas, por medio de operaciones

fisicas, mecanicas o manuales.

Es necesario realizar el tratamiento para proteger los equipos como bombas, aireadores y tuberias;
evitar dificultades en el tratamiento por grasas y aceites; y en general, para conservar en buenas condiciones
el sistema de tratamiento (CONAGUA, 2015).

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso.
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Figura 75. Diagrama de flujo - Tratamiento primario
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Agua residual Trampa de grasa Criba y rejilla Canal Parshall
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Bomba
despazamiento Sedimentador Homogenizador
positivo
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A continuacion, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento primario y equipos necesarios para una

correcta operacion del sistema.

MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cédigo MO - 101%°

Vigencia Activo

Operacion Separacion de aceites y grasas

Equipo / Estructura

Trampa de aceites y grasas

Operacidn previa

Operacidn posterior

Cribado

Figura 76. Trampa de grasas

Funcién y uso

Etapa 1. El agua residual ingresa por medio de tuberia al tanque de separacién de grasa.

Etapa 2. El tanque posee, en la parte superior, una pantalla de distribucion cercana a la tuberia de entrada y

una pantalla de retencion cercana a la tuberia de salida. Esto crea una camara de separacién que permite retener

las grasas que, debido a la diferencia de densidades, permanecen en la parte superior y el agua pasa por debajo

de la trampa para el siguiente proceso.

Etapa 3. El agua residual con menor concentracion de grasas se descarga a por un tubo sumergido por accion

de rebalse.

Pagina 1 de 2

29 MO - 101: Manual de operaciones - Tratamiento primario, primera operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 101%
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Flujo de ingreso de agua residual: 19.42 L/s
Ubicacion: Subterraneo

Tiempo de retencién: 31 min

Tanque

Construccion: Obra gris

Cubierto por una tapadera de cemento: grosor 6 cm
Longitud: 5.75m

Ancho: 2.5 m

Alto: 2.5 m

Pantalla de distribucidn y retencién
Material: Obra gris

Ancho: 25 m

Alto: 2.1 m

(Hidroplayas, 2010)

Pagina 2 de 2

30 MO - 101: Manual de operaciones - Tratamiento primario, primera operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 1023

Vigencia Activo

Operacion Cribado

Equipo / Estructura

Canal, criba y rejilla

Operacidn previa

Separacion de aceites y grasas

Operacion posterior

Medicion de caudal

Figura 77. Cribas

Funcién y uso

Etapa 1. El agua residual tratada por la trampa de grasa es ingresada al canal por medio de tuberia. Dicha agua

pasa a través de una criba, permitiendo retener los soélidos gruesos flotantes, tales como bolsas, papel higiénico,

toallas sanitarias, conservativos, entre otros.

Etapa 2. El agua residual pasa atreves de una rejilla permitiendo retener solidos medianos y finos para su

eliminacion.

Etapa 3. El agua residual continua al siguiente proceso.

Pagina 1 de 2

31 MO - 102: Manual de operaciones - Tratamiento primario, segunda operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 10232
Vigencia Activo

Especificaciones fisicas y técnicas
Ubicacion: Subterraneo

Tiempo de paso de agua residual: 13 s

Canal de cribado Criba

Construccion: Obra gris Material: metal

Longitud: 2 m Inclinacion: 40° sobre el eje vertical

Ancho: 0.5m Cantidad de barrotes: 13 unidades

Alto: 0.3 m Ancho de la seccidn transversal de barrotes: 0.025 m
Canal de rejillas Rejilla

Construccion: Obra gris Material: Electro malla de acero al carbon

Longitud: 2 m Inclinacion: 40° sobre el eje vertical

Ancho: 0.5m Largo: 0.5m

Alto: 0.3 m Ancho: 0.78 m

Pagina 2 de 2

32 MO - 102: Manual de operaciones - Tratamiento primario, segunda operacidn
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 1033

Vigencia Activo

Operacion Medicion de caudal

Equipo / Estructura

Canal Parshall

Operacidn previa

Cribado

Operacion posterior

Homogenizacion de caudal

Figura 78. Canal Parshall

Funcién y uso

Es una estructura hidraulica que permite conocer la cantidad de agua tratada, asi como su variacién a lo largo

del dia.

Etapa 1. El agua tratada por la criba y rejilla ingresa por un extremo del canal Parshall de manera continua.

Etapa 2. El agua pasa atreves del canal donde se estabiliza el flujo y es posible realizar la medicién de caudal
por medio de un piezémetro.

Etapa 3. El agua residual es trasladada por gravedad al tanque homogeneizador por medio de tuberia.

33 MO - 103: Manual de operaciones - Tratamiento primario, tercera operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 1033
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo
Construccion: Obra gris

Tiempo de paso: 13 s

Longitud de garganta: 0.86 m

Longitud de seccion convergente: 0.31 m
Longitud de seccion divergente: 0.46 m
Longitud de transicion de entrada: 0.31 m
Longitud total: 1.94 m

Altura: 0.51 m

Ancho de garganta: 0.23 m

Ancho de alimentacién: 1.08 m

Ancho de descarga: 0.38 m

Medidor de carga: piezmetro

Pégina 2 de 2

3 MO - 103: Manual de operaciones - Tratamiento primario, tercera operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 104%

Vigencia Activo

Operacion Homogenizacion de caudal

Equipo / Estructura Tanque homogeneizador

Operacion previa Medicion de caudal

Operacion posterior Sedimentacion primaria

Figura 79. Tanque homogeneizador de caudal

Funcién y uso

Permite regular o evitar la variacion del flujo y caracteristicas del agua residual, que ingresa al tanque
sedimentador. Por lo que mantiene un caudal de descarga constante hacia la planta de tratamiento.

Etapa 1. El agua residual ingresa por la parte superior del tanque en un tubo con flujo por gravedad.

Etapa 2. El agua residual es retenida por un tiempo estipulado dentro del tanque.

Etapa 3. El agua residual se descarga por la parte inferior del tanque en un tubo por gravedad.

Especificaciones técnicas
Ubicacidn: Subterraneo
Tiempo de mezclado: 37 s
Construccion: Obra gris
Diametro: 0.9 m

Altura: 1.3 m

Pagina 1 de 1

3 MO - 104: Manual de operaciones - Tratamiento primario, cuarta operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 105°%

Vigencia Activo

Operacion Sedimentacion primaria

Equipo / Estructura Tanque sedimentador primario

Operacion previa Homogenizacion de caudal

Operacion posterior Digestion anaerobia

Figura 80. Tanque sedimentador

Funcién y uso

Tanque el cual permite eliminar los sélidos facilmente sedimentables, reduciendo la carga organica en el
tratamiento de aguas residuales.

Etapa 1. El agua ingresa por la parte superior del tanque por medio de tuberia que descarga el agua hacia un
canal de alimentacion dentro del tanque sedimentador.

Etapa 2. El agua residual pasa atreves de una membrana difusora con orificios que permite la distribucion
uniforme del flujo dentro del sedimentador.

Etapa 3. Las particulas sedimentables, por ser mas pesados que el agua, se acumulan en la parte inferior del
tanque formando lodos, mientras que el agua fluye de forma laminar a lo largo del tanque.

Etapa 4. El agua se descarga hacia un canal a la salida.

Etapa 5. Los lodos son extraidos por medio de una bomba de desplazamiento positivo que son transportados al
patio de secado.

Etapa 6. El agua residual que se encuentra sobre los lodos es extraida del tanque por medio de tuberia, sin
perturbar los lodos sedimentados.

Pagina 1 de 2

36 MO - 105: Manual de operaciones - Tratamiento primario, quinta operacion
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 105%"
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo

Tiempo de retencion hidraulico: 71 min
Descarga de lodos: 30 min

Construccion: Obra gris

Tanque sedimentador

Posee una valvula de compuerta en la tuberia de entrada al tanque y una valvula en la tuberia de extraccion de
lodos.

Largo: 11.65m
Ancho: 3.5 m
Alto: 4.32m

Pantalla difusora

Largo: 2.0 m

Ancho: 3.5m

Grosor: 0.15m

Cantidad de agujeros: 54
(OPS, 2005)
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b. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene por objeto la degradacion de materia organica en ausencia de oxigeno y
por medio de la accion bacteriana y otros microorganismos. Dicho proceso se lleva a cabo en el filtro

anaerobio de flujo ascendente o la laguna anaerobia.

A partir de este proceso se obtiene biogas y lodos que posteriormente son tratados para su

aprovechamiento econémico.

En la Figura 81 se muestra un ejemplo del proceso.

Figura 81. Diagrama de flujo — Tratamiento secundario, primera propuesta
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A continuacion, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento secundario y equipos necesarios para

una correcta operacion del sistema.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 201%

Vigencia Activo

Operacion Digestion anaerobia

Equipo / Estructura Filtro anaerobio de flujo ascendente

Operacion previa Sedimentacién

Operacion posterior Nitrificacion

Figura 82. Filtro anaerobio de flujo ascendente

Funcién y uso
Es un tanque de flujo ascendente, lo cual indica que es llenado con agua residual desde la parte inferior hasta
la superior. Su funcién es la remocion de materia organica en condiciones anaerobias. Consta de 3 cdmaras:

Inferior: Ingreso de agua residual y sedimentacién de lodos.
Media: Filtro
Superior: salida de agua residual y gas.

Etapa 1. Ingreso de agua residual por medio de tuberia en la parte inferior del tanque.

Etapa 2. A medida que se llena el tanque, el agua pasa por la cdmara media, la cual posee tubos de PVC con
orificios que sirven como medio filtrante para retener solidos debajo de ellos o biomasa adherida en ellos.
Debido a que el material filtrante estd completamente sumergido en el agua residual, no hay aire en el sistema,
por lo que se mantienen las condiciones anaerobias.

Etapa 3. Debido al proceso anaerobio, se produce biogas, el cual es extraido en la parte superior del tanque que
posteriormente se enviado a un gasémetro para su almacenamiento o a un filtro para ser tratado.

Etapa 4. Cada 30 dias, se extrae los lodos por medio de una bomba de desplazamiento positivo durante 1 hora
y media, que se envian al patio de secado.

Etapa 5. Se extrae el agua residual tratada por medio de una bomba centrifuga, que es enviada al siguiente
proceso.

Pagina 1 de 2
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccién

Planta de tratamiento de aguas residuales

Codigo

MO - 201%*

Vigencia

Activo

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo

Construccion: Obra gris, sellado
Tiempo de retencidn hidraulica: 17.5h
Tiempo de retencidn de lodos: 30 dias

Tanque

Alto: 5.4 m
Ancho: 11.7m
Largo: 11.7m

Cémaras

Inferior Media

Alto: 1 m Alto: 3m
Ancho: 11.7m Ancho: 11.7 m
Largo: 11.7m Largo: 11.7m

Losa perforada
Alto: 0.3 m
Ancho: 11.7m
Largo: 11.7m

Filtro

Superior

Alto: 0.5 m
Ancho: 11.7m
Largo: 11.7m

105 toneladas métricas de tubo PVC de 4” con orificios

(CONAGUA, 2015)
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Figura 83. Diagrama de flujo — Tratamiento secundario, segunda propuesta
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccion Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 2024

Vigencia Activo

Operacion Digestién anaerobia

Equipo / Estructura Laguna anaerobia

Operacion previa Sedimentacién

Operacion posterior Reduccién de nutrientes

Figura 84. laguna anaerobia
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 2024
Vigencia Activo

Funcién y uso

Es una excavacién en el suelo, cubierta por taludes de concreto y una geomembrana en donde el agua residual
se almacena para su tratamiento por actividad bacteriana y otros microorganismos. Permite la reduccion en
contenido sélido y materia organica del agua residual en un medio anaerobio. El tiempo de retencién del agua
residual permite la sedimentacion de lodos en el fondo del tanque, estos se descomponen formando biogas el

cual es capturado por la geomembrana.

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo

Cubierta por una geomembrana en la parte inferior del tanque para evitar la contaminacion de los suelos y otra
en la parte superior para almacenamiento de biogés.

Construccion: Obra gris

Tiempo de retencién de lodos: 12 afios

Alto: 5.5 m

Largo: 39.0 m
Ancho: 21.0m
(Reutelshdfer, 2015)
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¢. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario tiene como objetivo la reduccion de nutrientes en el agua residual. Se produce un
proceso microbioldgico de desnitrificacion y nitrificacion, el cual consiste en la transformacion de nitratos a
nitrégeno gaseoso. Es decir, la eliminacidn de nitrogeno. Dicho proceso ocurre en un tanque de reduccion de

nutrientes el cual est4 dividido en dos zonas, andxica y aireada.

Posteriormente, el agua trata es enviada a un tanque clarificador el cual permite eliminar los sélidos

facilmente sedimentables, reduciendo la carga organica del agua residual.

En siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso.

Figura 85. Diagrama de flujo - Tratamiento terciario
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A continuacion, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento terciario y equipos necesarios para una
correcta operacion del sistema.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 301

Vigencia Activo

Operacion Reduccién de nutrientes

Equipo / Estructura Tanque de reduccion de nutrientes

Operacion previa Digestién anaerobia

Operacion posterior Clarificacion

Figura 86. Tanque de reduccion de nutrientes

Funcién y uso
Tanque que tiene como objetivo la eliminacién de nitrégeno en el agua residual. El tanque esta dividido en dos

zonas, una andxica donde ocurre una desnitrificacion y una zona aireada en donde ocurre la nitrificacion.
Paso 1. Ingreso de agua residual por medio de una bomba centrifuga.
Paso 2. Agua residual pasa por la zona andxica, la cual posee agitadores para mantener los sélidos suspendidos.

Paso 3. El agua residual pasa por la zona aireada, en donde se agregan burbujas de aire por medio de difusores

y un compresor de aire.
Paso 4. El agua es recirculada a la zona anodxica. Este proceso se repite 3 veces.

Paso 5. El agua residual continua al siguiente proceso.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 301%
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Tanque
Ubicacion: Subterraneo
Cubierta la zona anoxica por un techo

Construccion: Obra gris

Alto: 5.0 m

Largo: 13.4 m
Ancho: 6.6 m
Agitadores
Potencia: 1.96 kW

Difusores Enzimas
Cantidad: 152 Dosis: 1.2 kg cada 8 dias
Soplador

Presion: 34.47 kPa
(NDN, 2004) (OPS, 2005)
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 3024

Vigencia Activo

Operacion Clarificacion

Equipo / Estructura Tanque clarificador secundario

Operacion previa Reduccién de nutrientes

Operacion posterior Desinfeccion y deshidratacion de lodos

Figura 87. Tanque clarificador

Funcién y uso

Paso 1. El agua residual tratada por el proceso anterior es ingresada al tanque por medio de una bomba

centrifuga.

Paso 3. Los solidos flotantes, por ser mas pesados que el agua, se sedimentan en la parte inferior del tanque,
formando lodos.

Paso 4. Lodos formados son recirculados a la zona andxica.

Paso 5. Los lodos obtenidos son extraidos por medio de una bomba de desplazamiento positivo que son

transportados al patio de secado.

Paso 6. El agua residual que se encuentra sobre los lodos es extraida del tanque por medio de tuberia y es

bombeada al proceso de desinfeccion.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 302%
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo
Construccion: Obra gris
Diametro: 10 m
Profundidad: 4.7 m
(Ramirez, 2000)
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d. Tratamiento cuaternario

El tratamiento cuaternario tiene como objetivo la eliminacion de microrganismos patégenos que se
encuentran en las aguas residuales, como coliformes. La desinfeccion se realiza con una disolucion de
hipoclorito de sodio la cual es inyectada y mezclada con las aguas residuales en un tanque de contacto. Dicho

tanque posee una forma serpenteada con el fin de aprovechar el espacio de una mejor manera.

Posteriormente el agua tratada es descargada en el rio Achiguate.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso.

Figura 88. Diagrama de flujo — Tratamiento cuaternario
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A continuacién, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento cuaternario y equipos necesarios para
una correcta operacion del sistema.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 400%

Vigencia Activo

Operacion Desinfeccion

Equipo / Estructura Tanque de desinfeccién

Operacion previa Clarificacion

Operacion posterior Descarga de aguas tratadas

Figura 89. Tanque de contacto

Funcién y uso

Es un tanque de contacto con forma serpenteada, que permite eliminar microrganismos patégenos que se
encuentran en las aguas residuales, como coliformes. Dicha desinfeccién se realiza con una disolucién de
hipoclorito de sodio, la cual es inyectada al tanque por medio de una bomba dosificadora.

Paso 1. El agua residual ingresa por medio de una bomba centrifuga al tanque de desinfeccion.

Paso 2. La solucion de hipoclorito de sodio es inyectada a la tuberia por medio de una bomba dosificadora.
Paso 3. El agua residual y el hipoclorito de sodio son mezcladas por medio de un mezclador estatico
incorporado en la tuberia de ingreso al tanque.

Paso 4. El agua ya tratada es descargada al rio Achiguate.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 400%
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Ubicacion: Subterraneo
Construccion: Obra gris
Sin cubierta

Tanque

Alto: 2.20 m
Largo: 5.65m
Ancho: 3.35m

Hipoclorito de sodio (NaOCI - Cloro)

Solucion al 10%

Cantidad requerida: 43.5 galones / mes

Almacenamiento: Tanque de polietileno de alta densidad (HDPE) dentro de una bodega de obra gris de tamafio
reducido, con el fin de cubrir el tanque de los rayos del sol.

(Cérdoba, Del Coco, Minvielle & Basualdo, 2010)
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e. Manejo y tratamiento de biogas

El tratamiento de biogas tiene como objetivo el aprovechamiento econémico de los subproductos
obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales. Por tal razon, este debe ser tratado para cumplir

con su objetivo.

El biogés obtenido sera utilizado en la cocina del ingenio azucarero como alternativa al gas propano. Por
lo que sera limpiado mediante un filtro desulfurador y deshidratador para eliminar el sulfuro de hidrégeno el
cual es toxico y con alto impacto ambiental. Si el gas no es consumido en la cocina, este podra ser almacenado

en un gasdmetro.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso.

Figura 90. Diagrama de flujo - Desulfuracion y deshidratacion de biogas
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A continuacién, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento de biogas, lodos y los equipos necesarios
para una correcta operacion del sistema.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 500

Vigencia Activo

Operacion Desulfuracion y deshidratacion de biogas

Equipo / Estructura Filtros desulfuradores y deshidratadores, gasémetros y quemador de biogas.
Operacion previa Digestién anaerobia

Operacion posterior Uso de gas en cocina

Figura 91. Gasémetro

Funcién y uso

El biogas obtenido del tratamiento secundario es extraido por medio de tuberia de PVC y tratada por medio
de filtros desulfurizadores y deshidratadores. Esto se debe a que el biogas contiene sulfuro de hidrdgeno, el
cual es corrosivo, toxico y posee alto impacto ambiental. Posteriormente este es trasladado a la cocina del

ingenio para ser utiliza como alternativa al gas propano o es almacena en un gasémetro.

Paso 1. Se extrae el biogas producido del tratamiento secundario, por medio de tuberia de PVC.

Paso 2. El biogés es tratado por medio de filtros desulfurizadores y deshidratadores para remover sulfuro de
hidrégeno y agua.

Paso 3. El gas obtenido es trasladado a la cocina para ser utilizado en vez de gas propano.

Paso 4. Si no se utiliza en la cocina, este puede ser almacenado en gasémetro de capacidad de almacenamiento
para un dia de produccién de biogas.

Paso 5. En caso de que no se utilice el gas en la cocina y el gasémetro cumpla con su capacidad maxima de

almacenamiento, el gas sera eliminado por medio de un quemador tipo cerrado.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 500%
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Filtros
Funcionamiento con 6xido férrico (Fe203)
Capacidad: 465 m3/dia

Gasémetro
Capacidad de almacenamiento: 500 m3
(Merino, 2017)
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f. Deshidratacién de lodos

El tratamiento de biogas tiene como objetivo el aprovechamiento econémico de los subproductos
obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales. Por tal razon, estos deben ser tratados para su

correcto uso.

Por otro lado, los lodos obtenidos del tratamiento primario, secundario y terciario seran deshidratados en

el patio de secado y posteriormente removidos para disposicién del ingenio azucarero.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso.

Figura 92. Diagrama de flujo Deshidratacion de lodos
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MO - 600

Vigencia Activo

Operacion Deshidratacion de lodos

Equipo / Estructura Patio de secado

Operacidn previa Sedimentacion, digestion anaerobia y clarificacion.

Operacion posterior

Figura 93. Patio de secado

Funcién y uso

Los lodos obtenidos de la sedimentacion, digestion anaerobia y clarificacion son bombeados mediante bombas

de desplazamiento positivo hacia el patio de secado, en donde el agua que poseen es evaporada vy lixiviada.

Paso 1. Bombeo de lodos hacia patio de secado por medio de bombas de desplazamiento positivo.

Paso 2. Lodos son secados durante 20 dias.

Paso 3. Agua es evaporada y lixiviada. Agua obtenida por lixiviacion serd bombeada por medio de una bomba
de vacio para disposicion de Ingenio.

Paso 4. Lodos deshidratados seran extraidos de las celdas para disposicion del Ingenio.

Especificaciones técnicas

Patio de secado
Estara dividido en 2 secciones, 11 celdas en la primera seccion y 11 celdas en la segunda. Entre ambas secciones
habré dos tuberias, una para la extraccion de lixiviados y una tuberia de ingreso de lodos a las celdas. Se llenaré

una celda de lodos al dia.
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MANUAL DE OPERACIONES

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cddigo MO - 600°!
Vigencia Activo

Especificaciones técnicas

Celda

Las celdas tendran una pendiente de 1% hacia las tuberias.
Construccion: Obra gris

Profundidad: 1.50 m

Largo: 90 m

Ancho: 12 m

Cada celda tendra dos diferentes capas en su interior:
Grava: 25 cm
Arena: 25 cm
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2. Manual de mantenimiento preventivo

El manual de mantenimiento preventivo define las actividades necesarias de limpieza, inspeccion y
mantenimiento de los tanques y equipo necesario para la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual

forma se evalUan los riegos de cada operacion y la accion correctiva a tomar.

El mantenimiento definido debe ingresarse al sistema SIGES para la programacion y gestion de
dichas actividades. De igual forma, las indicaciones de mantenimiento proporcionadas por los proveedores
de los equipos, tales como bombas y filtros, debe incluirse en el presente manual.

a. Valorizacion de riesgos

Tabla 72. Valorizacién de consecuencia

Consecuencias C
CATASTROFE, numerosas muertes 100
VARIAS MUERTES 50
MUERTE 25
LESIONES GRAVES 15
LESIONES CON BAJA 5
LESIONES SIN BAJA 1

Tabla 73. Valorizacién de exposicion

Exposicion E
CONTINUAMENTE, muchas veces al dia 10
FRECUENTEMENTE, aproximadamente una vez al dia 6
OCASIONALMENTE, de una vez a la semana a una vez al mes 3
IRREGULARMENTE, de una vez al mes a una vez al afio 2
RARAMENTE, cada bastantes afios 1
REMOTAMENTE, no se sabe que haya ocurrido, pero se descarta 0.5
Tabla 74. Valorizacién de probabilidad
Probabilidad P
Es el resultado mas probable y esperado 10
Es completamente posible, no sera nada extrafio 6
Seria una secuencia o coincidencia rara pero posible, ha ocurrido 3
Coincidencia muy rara, pero se sabe que ha ocurrido 2
Coincidencia extremadamente remota pero concebible 0.5
Coincidencia practicamente imposible, jamés ha ocurrido 0.3
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Tabla 75. Categoria de riesgos

Grado de peligrosidad Clasificacion del riesgo Actuacion ante el riesgo
Detencion inmediata de la actividad
Mayor de 400 .
peligrosa
Entre 200 y 400 Riesgo alto Correccion inmediata
Entre 70 y 200 Riesgo notable Correccion necesaria urgente
Entre 20 y 70 Riesgo moderado No es emergencia, pero debe

corregirse

Puede omitirse la correccion,
Menor de 20 aunque debe establecerse medidas

correctoras sin plazo definido.

b. Valorizacion de riesgos

Ecuacion 62. Riesgo

Riesgo = consecuencia * exposicion * probabilidad

¢. Herramientas de mantenimiento

A continuacién, se detalla de forma visual las herramientas propuestas para el mantenimiento de la planta de
tratamiento de aguas.

Tabla 76. Herramientas de mantenimiento

Cubeta de 1 gal6n Pala cuadrada de albafiil Cuchara de albafiil

- B

Desnatadora manual Rastrillo de metal plano Cepillo de alambre

&) /

5= V.

/ T

227



d. Tratamiento primario

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccion Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 101%2
Vigencia Activo
Equipo / Estructura Trampa de aceite y grasas
© pd
e 85 E 5
<] &) —_
item Riesgos 3 & = =
© >
1 Riesgo en la forma de eliminar grasa de las manos. Al momento de
tener contacto con la grasa, es posible que se utilice thinner uotrotipo 1 2 6
de quimico.
item Acciones que tomar
1 Riesgo aceptable. Utilizar guantes de neopreno. En caso de tener contacto con grasa, lavar con
agua y jabon.
item Problemas operativos
1 Acumulacion excesiva de grasas por falta de limpieza.
2 Si la grasa continua en el proceso de la planta de tratamiento de aguas puede provocar baja
eficiencia en el proceso.
3 Debido a la menor densidad de la grasa respecto al agua, esta forma una capa en la superficie de
los reactores bioldgicos que dificulta la transferencia de oxigeno.
4 Debido a que las grasas no se degradan con facilidad, estas pueden continuar durante todo el
proceso de la planta inclusive en la salida del agua ya tratada.
item Acciones que tomar
1 Aumentar la frecuencia de limpieza de trampa de grasa.
2 Eliminar grasa.
3 Retener la grasa en tratamiento primario.
4 Asegurar la retencion y eliminacion de grasas en el tratamiento primario.
Pagina 1 de 3
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10153
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:

2 cubetas de 1 galén

Pala cuadrada de albafiil

Desnatadora manual

Cepillo de plastico con cerdas de nylon

Pistola de agua a presion

Equipo de proteccion personal:
Casco de proteccion

Uniforme de trabajo

Guantes de neopreno
Mascarilla

Botas de hule y de labor

Mantenimiento - Limpieza manual de grasas

Mantenimiento semanal
Observar si hay aceites y grasas en la trampa, de ser asi, proceder con el mantenimiento, de lo contrario,

posponer mantenimiento para la siguiente semana.

Paso 1. Colocarse guantes de neopreno, mascarilla, destapar tanque y tomar cubeta.

Paso 2. Con la deshatadora manual, sumergir la mitad del colador y desplazar por toda la superficie con el
fin de recolectar la grasa retenida en la trampa de grasas. Colocar grasa capturada en una cubeta. Repetir
proceso hasta eliminar grasa de la superficie.

Paso 3. Tomar cubeta con grasa y colocarla en recipientes reciclados, como botellas plasticas o de vidrio y
desecharlas al basurero.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 1015
Videncia Activo

Mantenimiento - Limpieza manual de grasas

Observar si hay lodos sedimentados en el fondo del canal, de ser asi, proceder con el mantenimiento, de lo
contrario, posponer mantenimiento para la siguiente semana.

Paso 4. Con una pala, recolectar la mayor cantidad de lodos que quedaron en el fondo del canal. Colocarlos
en la segunda cubeta.

Paso 5. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.

Paso 6. Limpiar cubetas con agua y guardar.

Mantenimiento cada 3 meses

Paso 1. Vaciar canal.

Paso 2. Colocarse guantes de neopreno y botas de hule.

Paso 3. Cepillar paredes del canal con el cepillo de cerdas de nylon.

Paso 4. Enjuagar paredes y fondo del canal con la pistola de agua a presion hasta que quede limpio.

Paso 5. Si hay lodos asentados en la parte inferior del canal, tomar pala, extraer lodos y trasladarlos a patio
de secado.

(Water power sewer, 2012) (lagua, 2018)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 102%
Videncia Activo
Equipo / Estructura Cribas y rejilla
s _ 5 &
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1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un canal subterraneo sin 10 6 -
tapadera.
2 Cortadas o lesiones abrasivas por uso de herramientas manuales. Al 5 3

utilizar lija y cepillo de alambre.

item Acciones que tomar

1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perimetro del canal de cribado.

2 Riesgo aceptable. Utilizar guantes de carnaza.

item Problemas operativos

1 Malos olores, presencia de moscas y otros insectos. Puede darse por acumulacion de basura debido
a falta de limpieza en criba.

2 Atascamiento excesivo en la criba o rejilla. Puede darse por un aumento en los desechos.

3 Barrotes de la criba corroidos o quebrados.

4 Corrosion de rejilla.

item Acciones que tomar

1 Retirar la basura y aumentar la frecuencia de limpieza.

2 Aumentar la frecuencia de limpieza.

3 Limpieza de corrosion con cepillo de alambre y aplicacion de pintura. Si no es posible la reparacién
se debe reemplazar el equipo.

4 Aplicacidn de pintura. Si la rejilla presenta niveles altos de corrosion, se debe remplazar por una
rejilla nueva.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10256
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:
Rastrillo de metal plano

Cuchara de albafiil

2 cubetas de 1 galon

Cepillo de alambre

Pintura anticorrosiva

Cepillo de plastico con cerdas de nylon
Lija para metal

Pistola de agua a presion

Equipo de proteccion personal:
Casco de proteccion

Lentes protectores

Uniforme de trabajo

Guantes de neopreno y de carnaza

Botas de caucho y de labor

Mantenimiento - Limpieza manual de criba y rejilla.

Mantenimiento diario

Observar si hay acumulacion de solidos grandes, de ser asi, proceder con el mantenimiento, de lo contrario,

posponer mantenimiento para el siguiente dia.

Paso 1. Colocarse botas y guantes de hule.

Paso 2. Tomar cubeta y rastrillo.

Paso 3. Colocar el rastrillo en la parte mas baja de los barrotes y arrastrar rastrillo sobre ellos para recoger los

sélidos gruesos que han quedado retenidos. Repetir paso hasta que los barrotes estén completamente limpios.

Paso 4. Colocar los solidos en una de las cubetas.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10257
Videncia Activo

Mantenimiento - Limpieza manual de criba y rejilla:

Paso 5. Si hay lodos sedimentados en el fondo del tanque, tomar la cuchara de albafiil y remover los lodos
que quedaron en el fondo del canal. Colocarlos en la segunda cubeta.

Paso 6. Tomar cepillo de plastico con cerdas de nylon y retirar rejilla del canal.

Paso 7. Cepillar suavemente la rejilla para evitar salpicadura. Cepillar hasta eliminar los s6lidos medianos y
finos, colocar nuevamente la rejilla.

Paso 10. Colocar solidos medianos y finos en la cubeta con solidos gruesos.

Paso 11. Tomar cubeta con solidos gruesos y finos y depositarlos en un basurero para desechos sélidos.

Paso 12. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.

Paso 13. Limpiar cubetas con agua y guardar.

Mantenimiento cada 6 meses

Observar si la criba muestra corrosion en los barrotes, de ser asi proceder con el mantenimiento, de lo
contrario, posponer mantenimiento para el siguiente mes.

Paso 1. Colocarse guantes de carnaza, retirar criba del canal y tomar cepillo de alambre.

Paso 2. Cepillar los barrotes hasta eliminar la corrosion.

Paso 3. Aplicar pintura anticorrosiva para aumentar la vida Util de los barrotes. Esperar hasta que la pintura
esté completamente seca.

Nota: Si los barrotes de la criba muestran dafios graves por corrosién o estan quebradas, se debe reemplazar

por una criba nueva.

Si la rejilla muestra corrosion:

Paso 1. Colocarse guantes de carnaza, retirar rejilla de canal y tomar lija.

Paso 2. Lijar suavemente la rejilla para eliminar corrosién.

Paso 3. Aplicar pintura anticorrosiva para aumentar la vida Util. Esperar hasta que la pintura esté
completamente seca.

Nota: Si la rejilla muestra dafios graves por corrosion, se debe reemplazar por una rejilla nueva.
(CONAGUA, 2015)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 103%
Videncia Activo
Equipo / Estructura Canal Parshall
f s 3 S
ftem Riesgos 2 § z 3
@) o <>i
1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un canal subterraneo sin 10 6 -
tapadera.
item Acciones que tomar
1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perimetro del canal Parshall.
item Acciones que tomar
1 Lectura incorrecta del caudal.
item Acciones que tomar
1 Utilizar ficha para control de medicion de caudal.
Utensilios de trabajo y herramientas
Cepillo de cerdas de nylon
Equipo de proteccion personal
Casco de seguridad
Uniforme de trabajo
Botas de labor
Mantenimiento - Manual
Mantenimiento diario
Se realizara una lectura diaria del caudal por medio del piezémetro.
Paso 1. Leer valor en el piezémetro.
Paso 2. Apuntar valor en ficha de registro de caudal.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 103
Videncia Activo

Mantenimiento - Manual

Mantenimiento cada 6 meses

Se recomienda hacer las operaciones necesarias en la temporada de mantenimiento general del ingenio.

Paso 1. Observar si el canal presenta grietas, de ser asi, informar al jefe directo y reparar.

Paso 2. En caso de que las paredes del canal presenten sedimentos o basura, limpiar con el cepillo de cerdas
de nylon.

Paso 3. Recolectar basura y trasladar a basurero.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 104
Videncia Activo
Equipo / Estructura Homogeneizador de caudal
s _ - 5
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1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un tanque subterraneo sin

[y
o
[ep]
D
o

tapadera.

Item Acciones que tomar

1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perimetro del tanque homogeneizador de caudal.

item Problemas operativos

1 Taponamiento en tubo de descarga hacia sedimentador primario.

item Acciones que tomar

1 Realizar mantenimiento periddico de tuberia.

Utensilios de trabajo y herramientas:
Cepillo de cerdas de nylon
Cuchara de albafiil

Cubeta de 1 galén

Equipo de proteccién personal:
Casco de seguridad

Uniforme de trabajo

Botas de hule y labor

Guantes de neopreno
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10451
Videncia Activo

Mantenimiento - Manual

Consideraciones
Se utilizara dos tanques homogeneizadores que operen en paralelo, a fin de permitir un correcto

mantenimiento.

Cada 6 meses

Se recomienda hacer las operaciones necesarias en la temporada de mantenimiento general del ingenio.

Paso 1. Observar si el tanque presenta grietas, de ser asi, informar al jefe directo y reparar.
Paso 2. En caso de que las paredes del tanque presenten sedimentos o basura, limpiar con el cepillo de cerdas
de nylon.

Paso 3. Recolectar basura y trasladar a basurero.

Observar si hay lodos sedimentados en el fondo del tanque, de ser asi, proceder con el mantenimiento, de lo
contrario, posponer mantenimiento.

Paso 4. Con la cuchara de albafiil, recolectar la mayor cantidad de lodos que quedaron en el fondo del tanque.
Colocarlos en la cubeta.

Paso 5. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.

Paso 6. Limpiar cubeta con agua y guardar.

(Ramirez, 2000)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10562
Videncia Activo
Equipo / Estructura Tanque sedimentador primario
s _ - &
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1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m de altura 15 2 6 180
sin cubierta.
2 Caida o wvuelco de la escalera portatil por puntos de apoyo
inapropiados. Al colocar la escalera portatil en el fondo resbaloso del 2 6
tanque.
3 Caidas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque 1 ) 6
es reshaloso por los sedimentos y el agua.
4 Proyeccion de fragmentos o particulas. Al momento de limpiar las 1 2 3

paredes del tanque con la pistola de agua a presion.

item Acciones que tomar

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perimetro del tanque sedimentador de 1 m de altura.

2 Riesgo moderado. Implementar escaleras metalicas fijas de servicio.

3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes.

4 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de proteccion.

item Problemas operativos

1 Si el tiempo de retencion es muy corto, no se eliminara la cantidad suficiente de solidos facilmente
sedimentables. Por otro lado, si el tiempo de retencion es muy largo, se puede producir una

condicidn séptica la cual genera mas olor y reduce la eficiencia de los procesos posteriores.

2 Si existe variacion en el flujo de ingreso al tanque, este tiende a levantar el material sedimentado,

mintiéndolo en suspensién y provocando que la sedimentacién no se lleve a cabo en su totalidad.

item Acciones que tomar

1 Procurar que la duracion de sedimentacion sea de 1 hora.

2 Mantener el caudal lo mas estable o constante posible.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 105°3
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:
Escoba de cerdas de nylon

Pala de metal plana

Manguera

Pistola de agua a presion

Pintura anticorrosiva

Equipo de proteccion personal:
Casco de proteccion

Lentes protectores

Uniforme de trabajo

Delantal impermeable de PVVC
Guantes de neopreno

Botas de caucho y de labor

Mantenimiento — Limpieza manual

Consideraciones
Se utilizara dos tanques sedimentadores que operen en paralelo, a fin de permitir un tiempo adecuado de

retencion, extraccion de lodos y correcto mantenimiento.

Descarga cada 2 dias y medio de lodos
Paso 1. Abrir valvula de purga de lodos.
Paso 2. Extraer lodos por medio de la bomba de desplazamiento positivo durante 30 min.

Paso 3. Lodos son transportados por medio de tuberia al patio de secado.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 10554
Videncia Activo

Mantenimiento — Limpieza manual

Mantenimiento semanal
Revisar que las valvulas no presenten fugas.

Observar si el tanque presenta grietas, de ser asi, reportar al jefe directo y reparar.

Mantenimiento cada 6 meses

Se realizarda lavado de un tanque mientras que el segundo sigue en funcionamiento. Al terminar
mantenimiento del primer tanque, proseguir con el segundo.

Es importante no realizar los cortes de suministro de agua residual en horas de maxima demanda. Se
recomienda realizar mantenimiento a media tarde y en temporada de mantenimiento general del ingenio.

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de
mantenimiento, de forma segura.

Tanque

Paso 1. Cerrar la valvula de entrada al tanque.

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos.

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de proteccion.

Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de
nylon.

Paso 4. Con una pala, remover los lodos sedimentados en el fondo del tanque. Repetir hasta que el tanque
esté completamente limpio.

Paso 5. Empujar lodos hacia el drenaje para poder extraerlos del tanque.

Paso 6. Con agua a presion, enjuagar paredes y fondo del tanque.

Paso 7. Recircular agua de enjuague a la planta de tratamiento de aguas en el tratamiento primario por medio
de una bomba centrifuga.

Paso 8. Cerrar los drenajes y abrir valvula para llenar el tanque.

(OPS, 2005)
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e. Tratamiento secundario

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 201%
Videncia Activo
Equipo / Estructura Filtro anaerobio de flujo ascendente
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1 Choques, golpes, tropiezo contra objetos inmaviles o caida de personas
a nivel. Debido a la tuberia que sobresale del filtro anaerobio de flujo 1 10 3 30
ascendiente.

item Acciones que tomar

1 Riesgo moderado. Sefalizar “jAtencion! Riesgo de tropezar”

Figura 94. Sefializacion - Riesgo de tropezar

JATENCION!

RIESGO DE TROPEZAR

item Problemas operativos

1 Atascamiento en el material filtrante.

2 Dificultad para identificar inconvenientes por ser un sistema cerrado.

3 Si el pH se encuentra por debajo del rango perimido de 6.0 a 8.0 puede inhibir los microorganismos

formadores de metano, es decir reducir la formacion de biogas.

item Acciones que tomar

1 Procurar que el material filtrante posea una alta porosidad.

2 Seguimiento estricto del programa de mantenimiento.

3 Si el pH se encuentra por debajo del rango permisible, aplicar bicarbonato de sodio (NaHCO3).
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 2016
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:

Agua residual tratada

Equipo de proteccion personal:
Casco de proteccion
Uniforme de trabajo

Botas de labor

Mantenimiento — Mecanico

Consideraciones

Se utilizara dos tanques homogeneizadores que operen en paralelo, a fin de permitir un correcto
mantenimiento.

Diario:

Se realizara analisis de pH en la entrada al tanque.

Paso 1. Anotar valor obtenido en ficha de registro de pH.

Paso 2. Si el valor obtenido se encuentra por debajo del rango permisible, se debe aplicar bicarbonato.

Paso 3. Anotar si es necesario la aplicacion de bicarbonato de sodio.

Mensual:

Paso 2. Extraer lodos a patio de secado por medio de una bomba de desplazamiento positivo.

Anual:

Se realizara un retro-lavado, en el cual se inyectara agua a presion con el fin de limpiar le medio filtrante del
tanque. Dicha agua seré obtenida del agua residual tratada por la planta.

Paso 1. Vaciar filtro anaerobio de flujo ascendente.

Paso 2. Por medio de una bomba centrifuga inyectar agua a presién para limpiar los tuvo de PVC, el agua
fluye atreves del tanque de forma descendente para realizar el retro lavado.

Paso 3. Recircular el agua de retro-lavado al tratamiento primario por medio de una bomba centrifuga.
(Tarraza, 2015)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 20257
Videncia Activo
Equipo / Estructura Laguna anaerobia
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1 Trabajo en espacios confinados. Por limpieza manual de la laguna
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anaerobia.

item Acciones que tomar

1 Riesgo notable. Se tercerizara la limpieza de la laguna.

item Problemas operativos

1 Si el pH se encuentra por debajo del rango perimido de 6.0 a 8.0 puede inhibir los microorganismos

formadores de metano, es decir reducir la formacion de biogas.

item Acciones que tomar

1 Si el pH se encuentra por debajo del rango permisible, aplicar bicarbonato de sodio (NaHCQO3).

Utensilios de trabajo y herramientas

Camion cisterna con equipo de succion.

Equipo de proteccion personal

Mantenimiento — Servicio tercerizado

Mantenimiento cada 12 afios
Se debe contratar servicio de limpieza de posos sépticos.
Se extraeran los lodos acumulados en el interior del tanque por medio un camidn cisterna con equipo de

succion.
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f. Tratamiento terciario

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 30168
Videncia Activo
Equipo / Estructura Tanque de reduccion de nutrientes
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1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 4.7 m de altura
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sin cubierta.

2 Ahogamiento. Por ser un tanque de 4.7 m de profundidad aireado. 25 3 3 225

3 Caida o vuelco de la escalera portatil por puntos de apoyo inapropiados. 5 6 -
Al colocar la escalera portatil en el fondo resbaloso del tanque.

5 Proyeccion de fragmentos o particulas. Al momento de limpiar las
paredes del tanque con la pistola de agua a presion.

4 Caidas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque es L 5 6
resbaloso.
1 .

item Acciones que tomar

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perimetro del tanque de 1 m de altura. Sefializar
“Prohibido el paso, solo personal autorizado”

Figura 95. Sefializacion - Prohibido el paso

PROHIBIDO
EL PASO
SOLO PERSONAL
AUTORIZADO
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 3015
Videncia Activo
item Acciones que tomar
2 Riesgo alto. Implementar puente de seguridad y utilizar linea de vida. Senalizar “Peligro

ahogamiento” y “uso obligatorio de arnés de seguridad”

Figura 97. Sefializacion - Peligro ahogamiento Figura 96. Sefializacion - Uso
obligatorio de arenés de seguridad

RIESGO DE USO OBLIGATORIO
AHOGAMIENTO

3 Riesgo moderado. Implementar escaleras metalicas fijas de servicio.

4 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes.

5 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de proteccion.

item Problemas operativos

1 Obstruccion de salida de aire en difusores.

2 Alto contenido de oxigeno disuelto limita el proceso de desnitrificacion.

3 Si el valor de nitrégeno total no cumple con el parametro establecido, las aguas residuales tratadas

portaran altos contenidos de nitrégeno que pueden ser toxicos para el cuerpo receptor.

item Acciones que tomar

1 Limpieza periddica.

2 Regular la salida de aire de los difusores.

3 Dosificar enzimas Bio Zyme al tanque en la zona de aireacion.

Utensilios de trabajo y herramienta:
Escoba con cerdas de nylon

Pistola de agua a presién con manguera
Cubeta de 1 galén

Enzimas

Pagina 1 de 3

8 MMP - 301: Manual de mantenimiento preventivo — Tratamiento terciario, primera operacion

245



MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 3017°
Videncia Activo

Equipo de proteccion personal
Casco de proteccion

Lentes protectores

Uniforme de trabajo

Delantal impermeable de PVVC
Guantes de neopreno

Botas de caucho y de labor

Mantenimiento — Manual

Mantenimiento cada 6 meses
Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de

mantenimiento, de forma segura.

Tanque

Paso 1. Cerrar la valvula de entrada al tanque.

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos.

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de proteccion.

Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de nylon.

Paso 6. Con agua a presion, enjuagar paredes y fondo del tanque.

Difusores y agitador
Paso 1. Enjuagar con agua a presion.

Nota: Si los difusores o agitadores no cumple con su funcionamiento, deben ser reemplazados por nuevos.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 30171
Videncia Activo

Mantenimiento — Manual

Mantenimiento 1 vez por semana

Se debe realizar andlisis de nitrégeno total, en caso de no cumplir con el pardmetro de nitrégeno permisible,
agregar enzimas. Anotar valor medido y si hay necesidad de aplicar enzimas; en ficha de registro de nitrégeno
total.

Paso 1. Verter 1.2 kg de enzimas en cubeta con dosis de agua. El agua utilizada puede ser limpia o el agua
tratada por la planta.

Paso 2. Esperar 1 hora para que las enzimas estén completamente hidratadas.

Paso 3. Utilizar linea de vida y sobre el puente de seguridad verter el contenido del cubo en la zona aireada
del tanque.

(Molina, 2009)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 3022
Videncia Activo
Equipo / Estructura Clarificador
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1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m de altura
) ) 15 2 6 180
sin cubierta.
2 Caida o vuelco de la escalera portatil por puntos de apoyo
inapropiados. Al colocar la escalera portatil en el fondo resbaloso del 5 2 6 60
tanque.
3 Caidas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque L 5 6
es reshaloso por los sedimentos y el agua.
4 Proyeccion de fragmentos o particulas. Al momento de limpiar las 1 ) 3

paredes del tanque con la pistola de agua a presion.

item Acciones que tomar

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perimetro del tanque sedimentador de 1 m de altura.

2 Riesgo moderado. Implementar escaleras metalicas fijas de servicio.

3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes.

4 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de proteccion.

item Problemas operativos

1 Si el tiempo de retencidn es muy corto, no se eliminara la cantidad suficiente de solidos
facilmente sedimentables. Por otro lado, si el tiempo de retencion es muy largo, se puede producir

una condicion séptica la cual genera mas olor y reduce la eficiencia de los procesos posteriores.

2 Burbujas de nitrégeno.

item Acciones que tomar

1 Procurar que la duracion de sedimentacion sea de 3.5 hora.

2 Aumentar recirculacién a tanque reductor de nutrientes.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 30273
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:
Escoba con cerdas de nylon

Pala de metal plana

Manguera

Pistola de agua a presion

Equipo de proteccion personal:
Casco de proteccion

Lentes protectores

Uniforme de trabajo

Delantal impermeable de PVVC
Guantes de neopreno

Botas de caucho y de labor

Mantenimiento — Limpieza manual

Descarga diaria de lodos
Paso 1. Extraer lodos por medio de la bomba de desplazamiento positivo durante 12 h.

Paso 2. Lodos son transportados al patio de secado.

Mantenimiento semanal

Observar si el tanque presenta grietas, de ser asi, reportar al jefe directo y reparar.

Mantenimiento cada 6 meses

Se realizara lavado de tanque.

Se recomienda realizar mantenimiento a media tarde y en temporada de mantenimiento general del ingenio.
Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de

mantenimiento, de forma segura.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 30274
Videncia Activo

Mantenimiento — Limpieza manual

Tanque

Paso 1. Cerrar la valvula de entrada al tanque.

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos.

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de proteccion.

Paso 4. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de
nylon.

Paso 5. Con una pala, remover los lodos sedimentados en el fondo del tanque. Repetir hasta que el tanque
esté completamente limpio.

Paso 6. Empujar lodos hacia tuberia de extraccién de lodos hacia patio de secado.

Paso 7. Con agua a presion, enjuagar paredes y fondo del tanque.

(Ramirez, 2000)
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g. Tratamiento cuaternario

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 4007
Videncia Activo
Equipo / Estructura Tanque de contacto
s _ 5 &
g s 8 3
i ; 3 Q2 = 4
Item Riesgos 3 7 = o~
e o ©
172} o o (@)
s 4 g 2
o
© >

1 Caida de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m subterraneo

[EEN
o1
N
(2]
[N
o)

- 0
y sin cubierta.

2 Caida o vuelco de la escalera portatil por puntos de apoyo inapropiados.
Al colocar la escalera portatil en el fondo resbaloso del tanque por 5 2 6 60
biopelicula formada.

3 Caidas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque es
resbaloso por biopelicula formada.

1 2 3
paredes del tanque con la pistola de agua a presion.

4 Proyeccion de fragmentos o particulas. Al momento de limpiar las .

5 Contacto con sustancias nocivas. Debido al manejo del hipoclorito de

) 5 2 10 100
sodio.

item Acciones que tomar

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perimetro del tanque de desinfeccion de 1 m de altura.

Riesgo moderado. Implementar escaleras metalicas fijas de servicio.

2
3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes.
4

Riesgo aceptable. Utilizar lentes de proteccion.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 40078
Videncia Activo

5 Riesgo notable.
e Sefializar “Materias nocivas o irritantes”, “regadera de emergencia”, “ubicacion de lavaojos”,
“Uso obligatorio de guantes”, “Uso obligatorio de mascarillas”
e Implementar duchas y lavaojos de seguridad.
e Utilizar respirador con méscara antigases inorganicos.
e  Utilizar guantes largos de neopreno, resistentes a productos quimicos.

e  Utilizar delantal de poliéster para sustancias quimicas.

Figura 98. Sefializacion - Materiales oxidantes

MATERIAS
OXIDANTES

Figura 99. Sefializacion - Lavaojos Figura 100. Sefializacion - Regadera de emergencia

m__w

coA
DE EMERGENCIA EMERGENCIA

Figura 101. Sefializacion - Uso obligatoriode  Figura 102. Sefializacion - Uso obligatorio de
mascarilla guantes

0

] USO OBLIGATORIO
OBLIGATORIO
USO DE MASCARA _ GUTES —

Pagina 2 de 5

6 MMP - 400: Manual de mantenimiento preventivo — Tratamiento cuaternario, operacion (nica

252



MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 40077
Videncia Activo
5 En caso de inhalacion:
Trasladar a la persona al aire fresco. Solicitar atencion medica inmediatamente.
En caso de contacto dérmico y ocular:
Lavar con abundante agua durante 15 min. Solicitar atencién médica en caso de contacto ocular.
En caso de ingestion:
Solicitar atencion médica inmediata.
En tanque de almacenamiento del hipoclorito de sodio incorporar:
Riesgo de vida: 3 “Serio”
Inflamabilidad: 0 “No se inflama”
Reactividad: 1 “Inestable en caso de calentamiento”
Riesgo especifico: OXI “Oxidante”
item Problemas operativos
1 Si la dosis de hipoclorito de sodio es menor a la requerida, no se lograra la eliminacién completa de
organismos patégenos. Si la dosis de hipoclorito de sodio es mayor a la necesaria, el agua tratada
presentara altos niveles de cloro.
2 Si existe una alta concentracién de biopelicula en las paredes del tanque, esta reacciona con el cloro,
disminuyendo su concentracion y limitando la desinfeccion del agua tratada.
item Acciones que tomar
1 Seguimiento estricto del programa de mantenimiento.
2 Evitar la formacion de capas gruesas de biopelicula.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 40078
Videncia Activo

Utensilios de trabajo y herramientas:
Escoba con cerdas de nylon
Manguera

Pistola de agua a presion

Calculadora

Equipo de proteccion personal:

Casco de proteccion

Uniforme de trabajo

Botas de labor y botas de caucho antideslizantes

Respirador con mascara antigases inorganicos

Guantes largos de neopreno, resistentes a productos quimicos

Delantal de poliéster para sustancias quimicas

Mantenimiento — Manual

Se debe regular la dosificacion de hipoclorito de sodio al tanque de contacto. Por lo que se realizaran pruebas
para evaluar el cloro libre residual en el agua mediante un test de cloro.

Paso 1. Realizar medicion. Pasos especificados en el manual del proveedor.

Paso 2. Anotar valor obtenido en la ficha de dosificacion de hipoclorito de sodio, columna “Cloro residual
libre”.

Paso 3. Utilizar calculadora y dividir 0.284 entre el valor obtenido con la prueba de cloro.

Paso 4. Anotar valor en columna “Dosificacion de hipoclorito de sodio”.

Paso 5. Se debe regular la bomba dosificadora respeto al valor obtenido.

Nota: Si durante una semana la variacién en la dosificacion de hipoclorito de sodio no varia
significativamente, la prueba de cloro libre se realizara en periodos mas prolongados, asi sucesivamente
hasta encontrar un valor estable de dosificacion.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 4007
Videncia Activo

Mantenimiento — Manual

Mantenimiento mensual
Se debe observar y tocar las paredes internas del tanque. Si estas presentan una capa gruesa ligosa, se debe

proceder a realizar el mantenimiento. De lo contrario, se pospone el mantenimiento para el siguiente mes.

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de

mantenimiento, de forma segura.

Paso 1. Cerrar llave de ingreso de agua residual.
Paso 2. Ponerse hotas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de proteccion.
Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de nylon.

Paso 6. Con agua a presion, enjuagar paredes y fondo del tanque.

Mensual

Paso 1. Ponerse botas de caucho, delantal de poliéster, respirador con mascara antigases y guantes de
neopreno.

Paso 2. Destapar tanque de almacenamiento de hipoclorito de sodio.

Paso 3. Llenar y cerrar tanque.

(NIOSH, 2003)
(DUPONT, 2018)
(ARVI, 2015)
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h. Manejo y tratamiento de biogés

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 500%°
Videncia Activo
Equipo / Estructura Filtro desulfurador y deshidratador de biogas,
gasémetro y quemador
s _ 5 &
g s 8 3
p . e 8 = D4
Item Riesgos 3 7 S X
par} o ©
177} o o (@)
s 4 £ 3
o
© >
1 Explosiones. Posibilidad de formacion de una atmosfera explosiva en 50 6 5
el interior del sistema de almacenamiento de biogas.
2 Incendio. Por uso de quemador de gas. 25 3 3 225
3 Inhalacion de sustancias nocivas. Por contacto con biogas o metano.
Metano
En caso de inhalacién
Puede causar asfixia por desplazamiento de oxigeno, pérdida de
conocimiento, dolor de cabeza y nauseas.
Sulfuro de hidrégeno
] . 15 2 2 60
En caso de inhalacién
Puede causar ndusea, vomito, diarrea, irritacion a la piel, falta de olfato,
visién nublada, arritmia cardiaca, paralisis respiratoria.
En caso de contacto con los 0jos
Puede provocar lagrimeo, dolor y visién nublada.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 5008
Videncia Activo

item Acciones que tomar

1 Riesgo inaceptable. Suprimir fuentes de incendio. Mantener quemador alejado, se recomienda
implementar un sistema de pararrayos en caso de descargas atmosféricas. Sefalizar “Peligro de

explosion”, “Prohibicion de produccion de fuego”.

Figura 104. Sefializacion - Riesgo de explosion  Figura 103. Sefializacion - Prohibicion de

produccion de fuego
2\

RIESGO DE

EXPLOSION PROHIBIDO
——— = ENCENDER FUEGO

2 Riesgo alto. Contar con un area de seguridad alrededor del quemador de 15 m de diametro. El area

debe estar libre de vegetacion, edificio y rutas de transito.

3 Riesgo moderado. Sefializacion. “Sustancias nocivas”, “Materiales inflamables.”

Figura 106. Sefializacion - Sustancias nocivas  Figura 105. Sefalizacion - Materiales inflamables

,’\\
// \

/7M\

/A2
MATERIAS

NOCIVAS PELIGRO

v ] MATERIAS
DHBRIANTES INFLAMABLES

Metano
En caso de inhalacién
Suministrar atencién médica inmediatamente. Trasladar a la victima al area no contaminada para que

inhale aire fresco.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 500%2
Videncia Activo

Sulfuro de hidrogeno

En caso de inhalacion: Suministrar atencién médica inmediatamente. Trasladar a victima a area no
contaminada para que inhale aire fresco.

En caso de contacto con los ojos: Lavar con abundante agua durante 15 min. Solicitar atencion

médica.

En la geomembrana incorporar:
Riesgo de vida: 3 “Serio”
Inflamabilidad: 4 “Extremadamente inflamable”

Reactividad: 0 “Estable”

item Problemas operativos
1 Si no se elimina el sulfuro de hidrégeno, este tiene efectos potenciales a la salud y posee un alto
impacto ambiental.
2 Si no se elimina el agua del biogas, este puede condensarse y tapar la tuberia.
3 Fuga de biogas de la membrana interna hacia membrana externa. Puede alcanzar concentraciones
inflamables de metano.
item Acciones que tomar
1 Utilizar filtro adecuado.
2 Utilizar filtro adecuado.
3 Cerrar valvula de suministro hacia el gasémetro e investigar anomalia.

Utensilios de trabajo y herramientas

Filtro desulfurador y deshidratador

Equipo de proteccion personal

Casco de

proteccion

Uniforme de trabajo

Botas de

labor
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 500%2
Videncia Activo

Mantenimiento — Manual

Mantenimiento diario
Paso 1. Controlar y monitorear el volumen del gasémetro.
Paso 2. Si el volumen medido por el sensor se encuentra cercano, igual o sobrepasa el volumen permisible de

almacenamiento (500 m3) se debe utilizar el quemador de gas.

Quemador

Paso 3. Encender quemador manualmente.

Paso 4. Abrir valvula de salida de gas.

Paso 5. Monitorear el volumen del gasémetro hasta que esté por debajo del valor permisible.

Paso 6. Apagar quemador.

Filtro
En caso de que el filtro haya cumplido su vida Util, se debe cambiar de filtro desulfurizador y deshidratador
pOr uno nuevo.

Nota: Para el mantenimiento se debe tomar en cuentas las especificaciones del proveedor.

(Linde, 2012)
(Lépez, Ramirez, Gomes & Morgan, 2017)
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i. Deshidratacién de lodos

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 6008
Videncia Activo
Equipo / Estructura Patio de secado de lodos
s _ 5 &
g s 8 3
i ; 3 Q2 = D4
Item Riesgos 3 2 3 o~
3 a 3 ®)
s & £ 2
[a
© >
1 Sobreesfuerzos, posturas inadecuadas o movimientos repetitivos. Al 10 6 -

utilizar la pala a diario para remover los lodos.

item Acciones que tomar
1 Riesgo moderado. Se recomienda realizar la limpieza de las celdas con dos operarios para disminuir
el tiempo de exposicion.
item Problemas operativos
1 Moscas y malos olores. Se debe a que los lodos fueron mal estabilizados.
item Acciones que tomar
1 Adicionar cal.

Utensilios de trabajo y herramientas:

Pala cuadrada de albafiil

Camion ligero

Equipo de proteccién personal:

Casco de proteccion

Uniforme de trabajo

Botas de hule

Guantes de nitrilo
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Seccidn Planta de tratamiento de aguas residuales
Cadigo MMP - 600%
Videncia Activo

Mantenimiento — Mecénico / Manual

Las celdas del patio de secado seran llenadas una cada dia.

Se realizaran descargas diarias del tanque clarificador secundario por 12 h. Descargas cada 2.5 dias del
sedimentador primario por 30 min y descargas cada 30 dias del tratamiento secundario por 1.5 h.

El tiempo de secado de los lodos por celda es de 20 dias.

El tiempo de limpieza por celda es de 2 dias.

Mantenimiento diario

Paso 1. Abrir valvula de tuberia de descarga de lodos en la celda correspondiente.

Paso 2. Por medio de la bomba de desplazamiento positivo, bombear lodos durante el tiempo correspondiente
segun la fuente de descarga.

Paso 3. Secado de lodos durante 20 dias.

Para la limpieza de las celdas es necesario realizarla con 3 operarios.

Paso 4. Ponerse botas de hule, guantes de nitrilo, utilizar pala y camion ligero.

Paso 5. En el dia 1 de mantenimiento, se realizara la limpieza parcial de la celda por medio de palas. Procurar
extraer Unicamente la capa de lodos y no la capa de grava y arena. Dichos lodos seran depositados en camion
gue quedaran a disposicion del ingenio.

Paso 6. En el dia 2 de mantenimiento, se terminara de limpiar la celda del dia anterior y se limpiarad
parcialmente la siguiente celda.

Paso 7. Se extraeran lixiviados por medio de una bomba de vaci6 para disposicién del ingenio.

Mantenimiento cada 8 meses
Debido a la pérdida de grava y arena por la extraccion de lodos diaria. Se debe rellenar las celdas con la
cantidad mencionada anteriormente.

En caso de crecimiento de vegetacion en las celdas del patio de secado, estas deben ser removidas.
(Dodane & Ronteltap, 2014) (3M, 2018)
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4. Mantenimiento general

Tabla 76. Mantenimiento general

Equipo/ Mantenimiento Frecuencia
Estructura
Bombas e  Filtro de succion. Verificar la diferencia de presion entre los Diario

mandmetros colocados a cada lado del filtro. Si la caida de
presion aumenta, se debe limpiar el filtro.

e Inspeccionar empaques, de ser necesario lubricar. En caso
de que ya no pueda controlarse la fuga de la caja de
empaque ajustando el collarin, se de reemplazar el

empaque.

e Lubricacidn de cojinete. Verificar nivel y estado de aceite. Semanal

e  Sellos mecanicos. Si presenta fugas debe reemplazarse.

Tuberia e  Observar estado de tuberias para evitar obstrucciones en el Semanal
sistema

e Reuvisar si hay fugas en tuberias.

e Limpieza de tuberias con agua a presién Anual

Valvulas e Engrasado de valvulas. Semestral
e  Pintar valvulas con pintura anticorrosiva.

e Reparacion o cambio de valvulas.

Barandas e En caso de que las barandas presenten corrosion, se deben Anual
limpiar con un cepillo de cerdas de alambre y pintar con

pintura anticorrosion.

(SENA, 1995)
(Movilla, 2012)
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5. Programa de mantenimiento preventivo

A continuacion, se muestra un resumen del periodo de mantenimiento necesario para la planta de
tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se detalla la cantidad de operarios necesaria para cada
actividad. Cabe mencionar, que se debe registrar el mantenimiento realizado en las fichas de registro

de limpieza y mantenimiento 1, 2 0 3 segun actividad realizada.

Tabla 77. Programa de mantenimiento preventivo

Periodo de mantenimiento®

Personal

Equipo / Estructura .
D S M TM SM A requerido

Remover aceites y grasas 1 1
Limpieza trampa de grasa 1 1
) Eliminar solidos gruesos 1 1
Tratamiento P — =
Limpieza de corrosion de rejilla y 1 1
Primario cribas

Limpieza canal Parshall
Limpieza tanque homogeneizador
Limpieza tanque sedimentador

L 1 2
primario
Tratamiento  petro-Javado de filtro anaerobio de
. . 1 1
Secundario  flujo ascendente
Tratamiento  Limpieza tanque reduccion de 1 5
Terciario nutrientes
Limpieza tanque clarificador 1 2
Tratamiento
. Limpieza de tanque de contacto 1 2
cuaternario
Manejo y Quemador de gas 1 1
tratamiento de
L Limpieza de patio de secado de lodos 1 4
biogas y lodo
Inspeccién de bombas y tuberias 1 1
Otros In,speccién y mantenimiento de 1 1
vélvulas
Mantenimiento de barandas 1 1

86 D: Diario, S: semanal, M: Mensual, TM: Trimestral, SM: Semestral, A: Anual
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Para el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales es necesario dos operarios
para realizar las actividades diarias y de forma segura. Ambos tendran una jornada ordinaria de trabajo
efectivo no mayor a 8 horas como lo indica el Cédigo de Trabajo en el articulo 116. De igual forma,
tendran goce de incentivo y los derechos sociales minimos de la legislacion de trabajo como lo indica
la Constitucion de la Republica de Guatemala en el articulo 102. Cabe mencionar que para la limpieza
del patio de secado de lodos es necesario dos personas adicionales para extraer los lodos a diario. Estas
personas operaran en la planta de tratamiento Gnicamente para dicha actividad y queda a discrecion del
ingenio azucarero el pago por las horas de labor realizadas y su calendarizacion con otras actividades
dentro del Ingenio.

6. Plan de emergencias

En caso de emergencia puede ser necesaria la evacuacion del lugar de trabajo y el personal debe
ser dirigido a un punto de reunién especifico. Dicho punto de encuentro debe definirse en base a la
distribucion de la planta de tratamiento de aguas residuales. Entre las consideraciones para definir el
lugar indicado se encuentran, la facil accesibilidad, disposicion de rutas de evacuacion y distancia
suficiente entre los posibles riesgos del punto de reunién para no afectar al personal evacuado. Se debe

sefializar con “Ruta de evacuacion” y “Punto de reunion”.

Figura 107. Sefializacion - Ruta de evacuacion Figura 108. Sefializacion - Punto de encuentro

RUTA DE
EVACUACION

PUNTO DE
ENCUENTRO

7. Parametros de control

A continuacién, se detallan los parametros de medicion de las caracteristicas del agua residual para
el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236 — 2006. Los limites maximos permisibles se muestran
en la Tabla 78.
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Tabla 78. Limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores

Pardmetros Unidades Valores
Temperatura °oC TCR+/-7
Grasas y aceites ppm 10
Material flotante Ausencia / presencia Ausente
Sdlidos suspendidos ppm 100
Nitrdgeno total ppm 20
Fésforo total ppm 10
Potencial de hidrégeno pH 6a9
Coliformes fecales Coliformes fecales <1x10*
Arsénico ppm 0.1
Cadmio ppm 0.1
Cianuro total ppm 1
Cobre ppm 3
Cromo hexavalente ppm 0.1
Mercurio ppm 0.01
Niquel ppm 2
Plomo ppm 0.4
Zinc ppm 10
Color UPT 500

Los lodos obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales quedaran a disposicion
del ingenio azucarero. Se recomienda realizar andlisis fisicoquimicos para efectuar la disposicion final
como lo indica el Acuerdo Gubernativo 236 — 2006 Articulo 41. Los pardmetros y limites maximos

permisibles para lodos se muestran la Tabla 31.
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Tabla 79. Parametros y limites maximos permisible para lodos

o o Disposicion o
Disposicion . Aplicacion al Confinamiento
) Unidades en relleno ) )
final suelo o 0 aislamiento
sanitario
Arsénico ppm a 104 °C 50 100 >100
Cadmio ppm a 104 °C 50 100 > 100
Cromo ppm a 104 °C 1500 3000 > 3000
Mercurio ppm a 104 °C 25 50 > 50
Plomo ppm a 104 °C 500 1000 > 1000

La frecuencia de toma de muestras para seguimiento y evaluacién de aguas residuales y lodos

serd como minimo 2 veces al afio, segun lo estipulado en el Acuerdo Gubernativo 236 — 2006 Articulo

49. Las muestran deberan tomarse por laboratorios certificados y se recomienda archivar los resultados

originales.
Adicional, se debe realizar los siguientes analisis, para una correcta operacion del sistema.

Tabla 80. Anélisis quimico

Prueba Ubicacidn Descripcion Frecuencia
. . . Realizar analisis para regular la
Cloro libre Tratamiento cuaternario - e . P . g . L
. dosificacidn de hipoclorito de sodio Diario
residual Tanque de contacto
al tanque.
. . Realizar analisis para programar
Tratamiento  terciario - e p prog
i . dosificacion de enzimas al tanque,
Nitrégeno total ~ Tanque de reduccion de . Semanal
. en caso de no cumplir con el
nutrientes , .
parametro estipulado.
Realizar andlisis para programar
. . dosificacion de bicarbonato de L.
pH Tratamiento secundario Diario

sodio, en caso de no cumplir con el
pardmetro estipulado.
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Las acciones que deben tomarse segun el resultado de cada andlisis se detallan en el manual de
mantenimiento.

8. Registro de mantenimiento

Tabla 81. Ficha de registro de caudal

Fecha Hora de medicién Caudal Observaciones

Tabla 82. Ficha de dosificacién de hipoclorito de sodio

Nota Dosis de hipoclorito de sodio = 0.284/ cloro residual libre
Cloro residual Dosis de hipoclorito .
Fecha . . Observaciones
libre (mg/L) de sodio (L/h)

Tabla 83. Ficha de registro de nitrégeno total

Nota Valores permisibles, por debajo de 20 miligramos por litro

o Aplicacién de .
Fecha Nitrégeno total . i Observaciones
enzimas (Si / No)

Tabla 84. Ficha de registro de pH

Nota Rango permisible 0.6 a 0.8
Aplicacién de
Fecha pH bicarbonato de Observaciones

sodio (Si / No)
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Tabla 85. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 1

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada
y o Limpieza o Limpieza
Remocion Limpieza Limpieza
) de ) tanque .

Fecha aceites y trampa ) patio de Observaciones

solidos de
grasas de grasa lodos

gruesos contacto

Tabla 86. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 2

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada
Limpieza Limpieza Limpieza Limpieza Limpieza Limpieza Retro-
Fecha corrosion cazal tanque tanque tanque tanque lavado de
rejillay homoge- sedimen- reductor de clarifica- filtro
. Parshall . . .
criba neizador tador. nutrientes dor anaerobio

Tabla 87. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 3

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada
Mantenimiento de Mantenimiento de .
Fecha ) Observaciones
valvulas barandas

9. Perfil del operario

A continuacion, se detalla las funciones y competencias que debe tener un operario en la plata de
tratamiento de aguas residuales. Cabe mencionar que este debe poseer un estado fisico saludable debido

a las actividades de limpieza y mantenimiento de la planta.

268



Tabla 88. Perfil del operario

Puesto de trabajo Operador y encargado de mantenimiento

Lugar de trabajo Planta de tratamiento de aguas residuales

Personal a su cargo -

Descripcion del cargo

Supervisar el proceso de las aguas residuales a través de la planta de tratamiento. El trabajo supone hacer

funcionar la planta, realizar el mantenimiento y limpieza necesario.

Funciones y responsabilidades principales

e Supervision del proceso de tratamiento de aguas residuales.
e  Controlar pardmetros de funcionamiento de la planta.

e Limpieza periddica de tanques y equipos.

Perfil

Carrera base Experiencia

Estudios medios Ninguna.

Competencias requeridas para el cargo

Competencia organizacional Nivel requerido
Concentracion Medio
Trabajo en equipo Alto
Responsabilidad Alto
Disciplina Alto
Capacidad de analisis Medio
Toma de decisiones Medio
Organizacion Alto
Comunicacion Medio
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G. Mobdulo 7: Analisis econémico

1. Costos de energia PTAR

Tabla 89. Costo de energia PTAR

Precio aproximado kWh Cantidad de
Potencia requerida (kW) (Quetzales) Gastos anuales bombas

29.1967 0.31 0Q452,439.43 15

2. Costo de mano de obra PTAR
Tabla 90. Costo de mano de obra PTAR

Salario con
Cantidad Descripcion  Salario por  Horas al Salario Bono bono Salarios
operarios puesto hora dia base Prestaciones incentivo incentivo anuales
Fijos Operario
maquinaria

2 pesada Q12.00 8 Q2,880.00 Q4,123.01 Q250.00 Q8,746.02 Q104,952.19
Ayudantes

2 Ayudantes N/A 8 N/A N/A N/A N/A N/A

3. Componente de la inversion inicial por tratamiento en la PTAR.

Las propuestas para los tratamientos secundario y terciario fueron disefiadas de dos opciones
utilizando un FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente) o una Laguna para la purificacion de agua,
Sin embargo, se realizaron ambos costeos de las opciones para la PTAR, con diferencias en las
operaciones unitarias, tanto de tamafio como la cantidad de equipos necesarios. El alto costo de
inversion de las lagunas®’, rechazd dicha propuesta, ademas se debe mencionar que la laguna tiene
menor eficiencia de remocién de materia organica que el FAFA. Por lo tanto, se descarta la propuesta

de la utilizacién de una laguna para la remocion de materia organica.

87 Consultar tratamiento secundario.
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Tabla 91. Comparacion inversion total -ambas propuestas®

RESUMEN INVERSION FAFA

Total, PTAR Q11,898,796.55
Inversion en ddlares® $1,537,312.22
RESUMEN INVERSION LAGUNAS

Total, PTAR Q13,131,447.82
Inversion en délares $ 1,696,569.49

a. Tratamiento preliminar y primario

Tabla 92. Componente inversion tratamiento preliminar y primario

Inversién Inicial

Obra gris Q381,753.98

Equipos Q766.26
Materiales/Tuberia Q133,820.10

Total Q516,340.34

Costos de operacion (6%) Q30,980.42
Imprevistos (5%) Q1,549.02
Inversion con COP e imprevistos Q548,869.79

8 El resultado de la inversion no contempla gastos de operacidn, ni imprevistos.
89 Cambio de ddlar a Q7.74
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Figura 109. Componente inversién tratamiento preliminar y primario
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b. Tratamiento secundario

Tabla 93. Componente inversion tratamiento secundario

Inversion Inicial

Obra gris Q987,505.45

Equipos Q4,985.00
Materiales/Tuberia Q745,686.77

Total Q1,738,177.22

Costos de operacion (6%) Q104,290.63
Imprevistos (5%) Q5,214.53
Inversién con COP e imprevistos Q1,847,682.39
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Figura 110. Componente inversién tratamiento secundario
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c. Tratamiento terciario

Tabla 94. Componente inversidn tratamiento terciario

Inversion Inicial

Obra gris Q12,702.02

Equipos Q274,210.22
Materiales/Tuberia Q54,391.76

Total Q341,303.99

Costos de operacion (6%) Q20,478.24
Imprevistos (5%) Q1,023.91
Inversién con COP e imprevistos Q362,806.14
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Figura 111. Componente inversién tratamiento terciario

Obra gris
3%

Materiales/Tuberi
a
18%

Equipos
79%

N

d. Tratamiento cuaternario

Tabla 95. Componente inversién tratamiento cuaternario

Inversion Inicial

Obra gris Q40,590.47

Equipos Q7,330.84
Materiales/Tuberia Q2,795.20

Total Q50,716.51

Costos de operacion (6%) Q3,042.99
Imprevistos (5%) Q152.15
Inversion con COP e imprevistos Q53,911.65
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Figura 112. Componente inversion tratamiento cuaternario
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e. Tratamiento de lodos y biogas

Tabla 96. Componente inversion tratamiento de lodos y biogas

Inversion Inicial

Obra gris Q6,763,136.64

Equipos Q505,204.80
Materiales/Tuberia Q1,984,683.31

Total Q9,253,024.75

Costos de operacion (6%) Q555,181.48
Imprevistos (5%) Q27,759.07
Inversion con COP e imprevistos | Q9,835,965.31
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Figura 113. Componente inversion tratamiento de lodos y biogés
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4. Porcentaje de participacion econémica en la PTAR.

Figura 114. Participacion econémica de los tratamientos que incluye la PTAR

Tratamiento
preliminary
prmario
4%

Manejoy
tratamientode ——
lodos y biogas
78%

Tratamiento
secundario

/ 15%

g8 Tratamiento
terciario
3%

Tratamiento
cuaternario
0%

276



5. Inversion total inicial
Tabla 97. Inversion inicial PTAR

Inversién Total

Obra gris 8,185,688.56
Equipos Q791,730.86
Materiales/Tuberia Q2,921,377.13
Total Q11,898,796.55

Figura 115. Participacion econémica por division de requerimientos

Materiales/Tuberia 25%
Equipos 7%

Obra gris 69%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

6. Costo de operaciones unitarias y volumenes

Tabla 98. Costo de operaciones unitarias

Volumen (m3) Costo (Q)

Operaciones unitarias 1,664.51 Q8,011,650.72
Canal de cribado 0.3 Q282.27
Canal de rejillas 0.79 Q743.30

" Canal Parshall 0.92 Q863.53

-g Celda para secado de lodo 2rio 135 Q108,736.02

% )(ljglrciiss para secado de lodo 1rio 768.96 Q6,558,453.36

% Clarificador 13.5 Q12,702.02

§ Filtro 486 Q915,420.11

é- Tanque de contacto 41.64 Q39,179.13
Tanque homogenizador 3.68 Q6,916.79
Tanque sedimentador primario  177.78 Q334,540.97
Tanque separador de grasas 35.94 Q33,813.23

277



7. Escenarios de flujo de efectivo para recuperacion de inversion

a. Ahorro en gas propano por la produccion de biogas en cocina industrial

Gas propano®

Cantidad requerida anual Precio del litro de
(litros) gas propano (Q) Gasto anual (Q)
109020 Q3.18 Q346,683.60

b. Comercializacion del compost

Compost®
Produccién anual Costo de produccién Ventas anuales
(m3) anual (Q) Q)
7560 Q899,640.00  Q6,415,200.00

c. Escenario No. 1 Pesimista, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Flujo de efectivo escenario 1, se encuentra en el apartado de anexos pagina 513, mostrando como

resultado lo siguiente:

Tabla 99. Resultados escenario pesimista®?

N (afios) 15
i - tasa de interés

13%
(TMAR%)
VAN® -Q18,451.76
Inversion Inicial Q11,898.80

% Ver detalle de calculos anexos, pag 355

%1 Ver detalle de calculos anexos, pag 356

92 Resultados se encuentran en miles de quetzales.
% Tasa Minima de Aceptable de Rendimiento.

% Valor Actual Neto.
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d. Escenario No. 2, Més Probable, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 y la
produccion de biogas como producto secundario

Flujo de efectivo escenario 2, se encuentra en el apartado de anexos pagina 514, mostrando como

resultado lo siguiente:

Tabla 100. Resultados escenario mas probable, biogas®®

N (afios) 15

i - tasa de interés | 13%
(TMAR)

VAN -Q16,486.14
Inversion Inicial Q 11,898.80

e. Escenario No. 2 Mas Probable, Cumplimiento de Acuerdo Gubernativo 236-2006 y la
comercializacion de compost como producto secundario

Flujo de efectivo escenario 2, se encuentra en el apartado de anexos pagina 515, mostrando como

resultado lo siguiente:

Tabla 101. Resultados escenario mas probable, compost®®

N (afios) 15

i - tasa de interés | 13%
(TMAR)

VAN -Q6,713.30
TIR 4%
Inversion Inicial Q11,898.80

% Resultados se encuentran en miles de quetzales.
% Resultados se encuentran en miles de quetzales.
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f.  Escenario No. 3 Optimista, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006, la produccién de
biogas y comercializacion de compost

Flujo de efectivo escenario 3, se encuentra en el apartado de anexos pagina 516, mostrando como
resultado lo siguiente:

Tabla 102. Resultados escenario optimista®’

N (afios) 15

i - tasa de interés | 13%
(TMAR)

VAN -Q5,059.37
TIR 7%
Inversion Inicial Q 11,898.80

97 Resultados se encuentran en miles de quetzales.
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8. Analisis estratégico de la implementacion de la PTAR en un ingenio

azucarero.

a. FODA, implementacion de una PTAR en un ingenio azucarero.

Tomando en cuenta el escenario 3, suponiendo que la PTAR cumpla con el Acuerdo Gubernativo

236-2006, generacién biogas y la comercializacién de compost, se concluye en el siguiente FODA.

Tabla 103. FODA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Ingenio azucarero reconocido por su
conciencia ambiental en la generacion
de bioenergia.
Reconocimiento por proyectos de
responsabilidad ambiental.
Reutilizacion de desechos, generando
productos con valor para seguir un
modelo de negocios con esto.
Cumplimiento del Acuerdo

Gubernativo 236-2006.

DEBILIDADES

Modelo de negocio de compost para el
ingenio azucarero.

Ahorro en el gas propano y compost
para las cosechas.

Reutilizacién de aguas, en proceso de
lixiviacion, para fertirriego.
Certificaciones de calidad para generar
prestigio al ingenio azucarero.
Aumento en ingresos por la produccion

de compost.

AMENAZAS

Costo de inversion es alto.

Los ingresos comenzarian a producirse
al afio de la implementacion de la
PTAR.

Se desconoce la calidad del compost
que se estara produciendo.
Minusvalorar la produccion del biogas

debido a su ineficiencia energética.
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Encontrar otras soluciones para tratar
las aguas residuales, omitiendo asi la
produccion de ambos productos
secundarios.

Refutar propuesta de PTAR, sabiendo
los beneficios econdmicos que esta
traeria si se implementa de la manera

propuesta.



b. PESTEL, implementacion de una PTAR en un ingenio azucarero.

Tabla 104. PESTEL

POLITICOS

ECONOMICOS

SOCIALES

e La inestabilidad politica

Los tipos de interés brindados

e Aumento de empleo

puede afectar en la por los bancos para los en el area del ingenio
inversion de la PTAR, préstamos de inversion azucarero.
debido a que, si existe aumentan, debido a la
inestabilidad  politica, inestabilidad  politica.  Este
bajan los ingresos, por lo interés  esta  directamente
tanto, invertir en el correlacionado con el riesgo del
proyecto se vuelve un pais.
inconveniente. Aumento de ingresos si se
decide vender la produccién de
compost generado.
Ahorro en gas propano para
cocina industrial.
TECNOLOGICOS ECOLOGICOS LEGALES

e Creacion de bioenergia
por medio de biogas.
e Utilizacibn de biogas

para cocinas industriales.

Reutilizacién de aguas.
Creacion de compost por medio
de aguas residuales ordinarias.
Utilizacion de aguas de proceso

de lixiviado para fertirriego.
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e  Cumplimiento con el
Acuerdo Gubernativo
236-2006.



c. Andlisis de las 5 fuerzas de Porter para la comercializacion del compost en el ingenio azucarero.

Tabla 105. 5 fuerzas de Porter

PODER DE NEGOCIACION DE LOS
CLIENTES

RIVALIDAD ENTRE LAS EMPRESAS

e  Brindar el mejor precio de mercado,
cumpliendo asi con la calidad

requerida.

e 12 son los ingenios azucareros que
operan en Guatemala, por lo tanto, la
produccion de compost por una PTAR,
es de facil replicacion, esto haria que el
mercado de compost aumente y se
deba bajar los precios del mismo,

volviendo el negocio no rentable.

AMENAZA DE LOS NUEVOS
ENTRANTES

PODER DE NEGOCIACION DE LOS
PROVEEDORES

e Aumento en la produccion de demanda
de compost, reducir precio de venta
para reducir rentabilidad del modelo de

negocio.

e En Guatemala se produce compost de
diferentes materias organicas en su
mayoria estiércol animal, si en algin
momento nuestra planta no esta
produciendo el compost con las
especificaciones necesarias, se debera
acordar una alianza con  estos
proveedores para no perder la

produccion de compost en €l ingenio.

AMENAZA DE PRODUCTOS SUSTITUTOS

e El estiércol animal es de los mayores productos sustitutos, debido a que esta PTAR estara

tratando excremento humano tendrd que cumplir con los requerimientos del Acuerdo

Gubernativo 236-2006, para ser utilizado como compost.
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VIII.  ANALISIS DE RESULTADOS

A. Modulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una
planta de tratamiento anaerdbico de aguas residuales, provenientes
de 27 baterias de bafios a partir de un caudal tedrico

Con el objetivo de disefiar el tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento
anaerébico de aguas residuales tipo ordinario provenientes de 27 baterias de bafios partiendo de un
caudal tedrico y del cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236 — 2006, se identificaron las principales
etapas de los tratamientos y se calculd la cantidad promedio generada para el afio 15 de la operacion de
la PTAR. Se determind el caudal promedio de aguas residuales en tiempo de zafra en el afio 15 a partir
de la actualidad. Dicha proyeccion se estimd como la vida Util de la PTAR, ademas de que asegura el
funcionamiento con una capacidad superior a la que requiere hoy en dia.

El caudal de aguas residuales generadas en la actualidad se calcul6 teéricamente usando dos
métodos: por dotacién y de Hunter (ver Tabla 30 pégina 147). Sin embargo, el método por dotacién
posee mas pardmetros variables que alteran el resultado; los caudales de consumo para los aparatos
sanitarios como el mingitorio de pared, duchas y lavamanos fueron obtenidos experimentalmente. Las
unidades de cada uno tienen un efecto importante en la generacion de aguas residuales. Por ello, al
asumir un tiempo de uso de 12 horas, 5 minutos y 30 segundos, para todos los mingitorios de pared,
duchas y lavamanos, respectivamente, se acarrea un error de precision. Especificamente, se considerd
Unicamente el caudal generado por las duchas para hombres por ser el sexo representativo y mayoritario
en el ingenio azucarero. Ellos aportan la mayoria del caudal por este accesorio. Ademas, la magnitud
del caudal de los hombres discrepa significativamente del de mujeres (ver Tabla 139 pagina 365). En
cuanto al mingitorio de pared, se midié en triplicado las tres salidas de agua sobre la pared para una
abertura de la valvula determinada. El caudal medido no esta calibrado ni cuantificado propiamente por
el encargado del sanitario. Dicho caudal puede variar a diario y repercutir en el flujo enviado a la planta
de tratamiento, ya que el personal encargado puede interrumpir el flujo de agua basandose en la
frecuencia de uso de los mingitorios (ver Tabla 141 pagina 366). Una variacion en el caudal alteraria el
funcionamiento de las etapas disefiadas puesto a que un caudal mayor reduce los tiempos de retencién
en los equipos cuya capacidad estd hecha para un flujo menor. Por ende, los porcentajes de remocidn
de grasas y particulas sedimentables, segun sea el caso, son menores a lo establecido. Por ultimo, se
midieron los caudales del lavamanos en triplicado para los bafios de la fosa séptica 1, los cuales cambian
en diferentes puntos de descarga debido a la trayectoria de la tuberia, la cabeza que la bomba debe de

vencer para descargar el agua del pozo. Adicionalmente, se usaron unidades fijas para los indices de
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generacion de aguas residuales en los diferentes servicios como el salon de actos, la tienda y la
gasolinera (ver Tabla 134 pagina 364). Se cuantificaron las personas asistentes a los lugares dado el
rango registrado por el departamento de Recursos Humanos en el ingenio azucarero, pero no se
considerd la fluctuacién de personas que asisten a los servicios a diario. Los cambios de turno y dias
de cambio de horario generan picos para el consumo. Por lo tanto, el método de Hunter parametriza
mejor los caudales segun el accesorio sanitario, sin necesidad de suponer el consumo. Dicho esto, se
us6 el método de Hunter para corroborar que el caudal promedio por el método por dotacién brindara

un flujo del mismo orden de magnitud.

El factor de retorno utilizado para conocer el flujo volumétrico de las aguas residuales fue de 0.85,
debido a que el uso de los sanitarios y demas servicios es muy frecuente con relacién a la limpieza
realizada. Para obtener el caudal promedio del afio 15, se us6 un indicador del caudal producido por la
cantidad de personas que laboran dentro de la planta de produccion en el ingenio azucarero para la zafra
del 2017-2018. Se us6 un porcentaje de crecimiento poblacional como la unidad superior al crecimiento
mas alto durante el 2015 al 2017 (ver Tabla 142 pagina 366). La proyeccion con tal crecimiento coincide
con el comportamiento creciente en las contrataciones del ingenio en cada zafra. Finalmente, result6 en
un caudal futuro que ya no requiere de factores de seguridad para disefiar los equipos. A pesar de haber
utilizado el método de Hunter para avalar el método por dotacidn, es necesario realizar un analisis de
caudal por 24 horas para la descarga de aguas residuales al ingreso de las fosas sépticas de mayor aporte.
Las fosas sépticas nimero 1, 11y 21, que corresponden al bafio industrial, a los bafios del departamento
de Compras, Recursos Humanos, Comedor Administrativo, Recepcion y Salas de Capacitacién y los
bafios del parqueo de buses, en ese orden, hubiesen brindado informacién acerca de la generacion
promedio, minima y maxima de agua residual (ver Tabla 115 pagina 339). Este dato sirve para
confirmar la veracidad de los métodos de célculo. Sin este analisis, el dimensionamiento del tratamiento
preliminar y primario, asi como los tratamientos que le proceden, son Unicamente aplicables al ingenio
azucarero si y solo si posee el caudal presentado en este trabajo y los pardmetros de caracterizacion

iniciales para el efluente alimentado a la PTAR.

Para la implementacion de la presente propuesta o la elaboracion de futuros trabajos, se debe de
llevar a cabo un andlisis microbiolégico y fisicoquimico de las baterias con mayor aporte al caudal
previamente mencionadas. Las demandas bioquimicas de oxigeno y las concentraciones de compuestos
organicos e inorganicos son de suma relevancia para justificar las etapas propuestas, asi como confirmar
que las dimensiones son adecuadas para la composicion de las aguas residuales. Si el andlisis a la
entrada de las fosas sépticas muestra que existe mayor demanda quimica y bioldgica 0 mas
concentracion de sélidos suspendidos totales, el sedimentador primario debera descargar lodos con mas
frecuencia porque mas particulas se asientan en el mismo tiempo de retencion. Es decir que, el disefio

y el plan de operacién y mantenimiento presentado en otro médulo ya no aplica y debera adaptarse. Por
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ello, el ingenio debe de corroborar las etapas propuestas para el tratamiento preliminar y primario, o
bien, modificar los pardmetros de disefio para cada equipo.

La ubicacidn de la planta de tratamiento de aguas residuales fue evaluada haciendo un estudio
topografico con una estacion total. EI Supervisor del Departamento de Servicios Administrativos
delimité un terreno tentativo sobre el cual se podria construir la PTAR. Se considerd que era adecuado
por la lejania a los procesos productivos, asi como la posibilidad de que fuese un punto con mayor
desnivel a comparacién del resto del area (ver Figura 117 pagina 385). Con esta informacion, se
prosiguio con la delimitacién del area a medir, de tal manera que abarcara las 27 baterias de bafios.
Como resultado, se obtuvieron curvas de nivel de los puntos en donde se originan los caudales
calculados para las baterias ver Figura 118 pagina 386). Al analizar radialmente los niveles es notorio
que al centro el suelo es mas alto que en los niveles externos. Si se estudian linealmente hacia el terreno
adyacente al ingenio en el sur oeste, el terreno asciende de un extremo al centro y desciende del centro
al otro extremo. Esto implica que, para poder unificar las aguas residuales de diferentes partes del
ingenio azucarero, sera necesario excavar una pendiente suficiente, de 6%, con el fin de que la tuberia
se posicione y haya flujo por gravedad. Se debera usar una tuberia que permita el paso del efluente a
0.30 m/s aproximadamente. Los parametros mencionados mantienen un caudal controlado y en
direccion hacia el terreno de la PTAR. Utilizando el programa Civil 3D se calcularon las pendientes
porcentuales para dos trayectorias propuestas (ver Figura 119 pagina 387). Estas facilitan la unificacion
de los caudales por la cercania que hay sin necesidad de alterar o modificar las construcciones presentes.
La primera consiste en una linea a un costado del ingenio con un solo cruce que llega al terreno de
interés. Se eligié porque (1) tiene la misma ruta que las aguas que se dirigen al alcantarillado y
confirman el flujo por gravedad, (2) ambas rectas poseen una pendiente descendente de 0.1%. No hay
edificios ni asfalto a romper, por lo que el aspecto anterior podria reducir los costos para instalar el
sistema de tubos. La segunda esta conformada por dos cruces y tres rectas, de los cuales Unicamente la
recta que llega hacia el terreno de interés tiene un nivel descendiente de 0.4%. La segunda recta no
presenta desnivel mientras que la tercera es ascendente. Se escogio esta trayectoria porque tiene un
acercamiento a las baterias. Cabe mencionar que las trayectorias son rutas principales para el sistema
de recoleccidn de aguas residuales. Esto no toma en cuenta las implicaciones para instalar y conectar

las tuberias desde la descarga de aguas de cada bateria de bafio.

Para la propuesta del sistema de tratamiento preliminar y primario de aguas residuales tipo
ordinario, y realizar los diagramas de la distribucién y equipo necesario, se desarroll6 el disefio de un
tanque separador de aceites y grasas, un canal de cribado, un canal Parshall, un par de tanques de
homogeneizacion de caudal y un par de tanques de sedimentacion primaria. La eleccion del primer
equipo estd apoyada por la presencia de aceites de los lavamanos y lavaplatos de la cocina
administrativa y de la tienda. Para ello se us6 una concentracion inicial de grasas baja, 0.040 kilogramo

por metro cubico, segun lo cataloga Metcalf y Eddy (ver Tabla 149 pagina 370). La propuesta se realiz6
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tomando en cuenta que las grasas y aceites que el efluente posean provocarian taponamiento,
acumulacion y, por consiguiente, mayores costos en mantenimiento para las etapas que le procedan. Su
relevancia recae en que es un equipo que admite la adicidn de aguas residuales provenientes de la cocina

industrial u otras areas en un futuro.

Por ello, la trampa de aceites y grasas es la primera etapa que remueve el 92% de las grasas y
aceites por flotacion. Por ello se corrobor6 que el disefio permitiera un tiempo de retencién de 30
minutos (ver Tabla 34 pagina 156). A partir de este intervalo, la teoria indica que es posible obtener un
porcentaje de remocion superior al 50% (Romero, 2000, Tratamiento de aguas residuales: teoria y
principios de disefio). Como parte de las condiciones para asegurar dicha eficiencia, se considera que
no hay emulsiones de glébulos en el agua y que Unicamente se separan los compuestos inmiscibles
flotantes. El parametro utilizado para iniciar el disefio fue el area superficial requerida segin la
velocidad de ascenso para una densidad de grasas determinada. Luego, se obtuvo las dimensiones del
tanque de acuerdo al factor de compensacion, tomando en cuenta la turbulencia y el cortocircuito (ver
Tabla 150 pagina 371). El factor prevé que el régimen del fluido pase de laminar a turbulento, y que
exista estancamiento. Este valor influye proporcionalmente en el area superficial minima que requiere
dicho tanque. Estas situaciones disminuyen la separacion de globulos de grasa en el agua residual y la
turbulencia, como mecanismo de mezclado, provoca una emulsion en fluidos de dos fases. Esta
composicién requiere de méas tiempo para separar, y en algunos casos no es posible hacerlo. El paso de
las moléculas por el tanque en un tiempo inferior al de retencion hidraulica es una situacion no deseada
durante la operacion; afecta la alimentacién y descarga a un ritmo continuo en la trampa de aceites y
grasas. El tanque presentado reduce la probabilidad de que cualquiera de las dos situaciones ocurra por
medio de la adicidn de una pantalla de distribucion y del area superficial de la cAmara de separacion
(ver Figura 51 pagina 151). La pantalla con diametro de orificio de 0.1 m mantiene un flujo ordenado
Yy, por ende, reduce la turbulencia. Ademas, se procurd que el area superficial de la cAmara de separacion
fuera superior al minimo. Esto con el fin de asegurar que la capacidad y el tiempo de retencion
hidraulico sean suficientes para la remocion especificada. A pesar de que se supuso una baja
concentracion de aceites y grasas en el agua residual, se debe de desnatar la fase organica que se
recolecta en la parte superior del tanque. Una vez se haya recolectado, se almacena en un recipiente

impermeable y se le vende a un ente que los pueda aprovechar para la produccion de combustibles.

El canal de cribado se disefié en dos partes con el objetivo de remover la totalidad de sélidos
flotantes y de unificar la construccion con el canal Parshall. La primera es una criba gruesa compuesta
por 13 barrotes a 40° de la vertical con un ancho de luz de 0.0250 m y una pérdida de carga de 0.0315
m (ver Figura 52 pagina 152). Esta separa solidos de gran tamafio que contaminan y atascan las etapas
siguientes tal y como puede hacerlo el papel higiénico, bolsas, toallas sanitarias, preservativos, basura
acumulada, entre otros. La segunda es una malla electrosoldada de 0.006 m de didmetro a 40° de la

vertical con una distancia entre varillas de 0.0120 m. Su proposito es retener sélidos de menor tamafio
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que se filtran en los barrotes por su forma irregular como por ejemplo cabellos. Se decidié que ambas
fueran de limpieza manual. Las dimensiones de cada criba no justifican su automatizacion con rastrillos
y bandas receptoras accionadas por motores. Ademas, el origen de las aguas residuales no conlleva la
adicion de basura como contenedores plasticos, empaques de golosinas, entre otros, durante su
trayectoria hacia la planta de tratamiento. Entonces el cribado es una etapa de proteccion ante posibles
solidos que blogueen y reduzcan la eficiencia en el tratamiento secundario. Dicha decision representa
un ahorro en costos para los instrumentos mecanicos de limpieza. Durante la operacion, los sélidos
reducen el area de paso del fluido y aumentan la velocidad de las aguas residuales. Se verifico que la
cabeza del cribado grueso y fino fuese menor al limite, 0.15 m (ver Tabla 123 pagina 343). La pérdida
de energia en la malla sucia resulté ser de 0.0258 m. La altura del canal se determin6 tomando medidas
preventivas; en base al nivel del agua, el cual se obtuvo con el rea transversal y la pérdida de energia
maxima. Puesto a que los rangos de caudal medibles por un canal Parshall son sumamente amplios, se
identificaron los que permitieran una medicion del caudal promedio para el afio 15. Luego se escogio
el de ancho de garganta de 9 pulgadas (ver Figura 53 pagina 153) por poseer dimensiones adaptables
al canal de cribado. Por ende, la capacidad del canal Parshall indica que es posible medir caudales

superiores, sin problemas en su operacion.

Los tanques de homogeneizacion reciben el efluente del canal Parshall a través de un tubo por
gravedad con el fin de abastecer a la planta de tratamiento con un caudal constante durante el tiempo
de operacidn. En la propuesta, estan instalados en paralelo para que mientras uno de ellos esta operando,
el otro esta en mantenimiento y sera el respaldo del primero (ver Figura 54 pagina 154). Se disefié de
esta forma para facilitar el llenado y limpieza de los tanques. Adicionalmente, usé un método de célculo
en el que se analiz6 el comportamiento del volumen acumulado de aguas generadas por el inodoro de
tanque o fluxémetro, segin fuera el caso, lavamanos y mingitorios de porcelana. Se determiné el
volumen necesario para almacenar las aguas generadas por el bafio industrial de la fosa séptica 1, para
8 dias (ver Tabla 166 pagina 383). Con la desviacion estandar se generd un rango para el volumen
necesario de la etapa de homogeneizacion. La estadistica brindé una desviacion amplia para los
volimenes la cual se explica por la cantidad de datos registrados para las visitas al sanitario durante los
8 dias. Se eligieron dias con la mayor datos y horas tabuladas por lo que son los dias en los que se llevo
un mejor conteo del uso de los sanitarios. Con la informacion se calcul6 el volumen promedio
acumulado para diferentes horas en un dia y con ellos se obtuvo graficamente el volumen del tanque
de homogeneizacion. Por lo tanto, la desviacidn estandar depende directamente del detalle y frecuencia
del registro. El valor elegido dentro del rango representa el volumen de ambos tanques. Esto significa
que, si el caudal aumenta hasta su maximo extraordinario, el arreglo permite desviar el flujo al segundo

tanque y operar continuamente.

Se disefié un tanque rectangular abierto con un canal de alimentacion, pantalla difusora, canal de

descarga, camara de rebose y un bordillo (ver Figura 55 pagina 155). El sistema consta de dos

289



sedimentadores en un arreglo en paralelo; opera de la misma forma que los tanques de
homogeneizacion. Se delimitaron pardmetros de disefio dentro de los rangos de un sedimentador
primario (Romero, 2000, Purificacidn del agua). La eficiencia del equipo se determina con el tiempo
de residencia de las aguas. La Universidad de las Américas Puebla aconseja que el tiempo de retencidn
sea como minimo de 30 minutos y maximo de 60 minutos, si la sedimentacion precede a un tratamiento
secundario anaerobico. la propuesta contempla que las aguas residuales se dirigen a una laguna
anaerobia la cual aprovecha y digiere la materia organica remanente y produce una cantidad de lodos y
biogas mientras que descarga agua cuyos parametros de sélidos suspendidos y demandas de oxigeno
estaran por debajo de los limites del AG 236 — 2006. El tiempo afecta directamente en la remocion de
solidos suspendidos totales y en la demanda bioldgica y quimica de oxigeno. Para las aguas residuales
a 25 °C, se tiene una viscosidad baja de las particulas sedimentables que son capaces de depositarse
facilmente en el fondo. Es por ello por lo que, al disefiar un sedimentador primario con 71 minutos de
retencion (ver Tabla 39 pagina 158), habra una remocién parcial de estos parametros. Las propiedades
de las particulas y su comportamiento en el fluido indican que existe un régimen de flujo laminar. Al
modelar la sedimentacion de las aguas como una corriente a lo largo del tanque como un flujo
unidireccional cuyas particulas recorren un trayecto parabolico hasta el fondo, se uso la Ley de Stokes
para calcular la velocidad de sedimentacién. Se determind que es inferior a la velocidad horizontal del
flujo por lo que cuenta con una remocion de DBO y SST del 28.37 y 49.13% (ver Tabla 168 pagina
383).

B. Modulo 2: Disefio del tratamiento secundario de una planta
anaerdbica de aguas residuales

El objetivo principal del médulo era dimensionar dos sistemas de tratamiento secundario de una
planta tratamiento anaerdbico, para reducir la concentracion de materia organica y comparar los
resultados de ambas propuestas. Los dos sistemas dimensionados fueron: filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFA) y una laguna anaerobia de estabilizacion. Los resultados de ambas propuestas se
muestran en la seccion B de Resultados. Ambos sistemas de tratamiento anaerébico permiten una
reduccion significativa de la concentracion de materia organica, como lo muestran las concentraciones
de salida (Tabla 43 y Tabla 46) en comparacion con las concentraciones de entrada (Tabla 171). Esto
permitiria el cumplimiento del articulo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las
descargas y retiso de aguas residuales y de la disposicion de lodos”, el cual exige una descarga de
afluentes con una concentracién menor a 200 mg/L de DBO y cargas menores a 300 kg/d de DBO. Se
concluy6 que se logro dimensionar dos propuestas independientes que permiten la reduccion de materia

organica en las aguas negras.

Como parte del objetivo, se compard los resultados de las dos propuestas. Para ello, se tomd en
cuenta la reduccién esperada de materia organica, el &rea superficial necesaria y la produccion de
subproductos, en este caso biogas y lodos. Como se puede observar en la Tabla 43 y Tabla 46, con la
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instalacion de los FAFA se esperaria una mayor reduccion de la materia organica. Ademas, los filtros
anaerobios tienen un menor requerimiento de area para su construccion. También se estimd una mayor
produccion de biogas con el sistema de filtros (Tabla 44 y Tabla 47) lo cual se considera una ventaja
por la posibilidad de utilizarlo como fuente de energia. Por Gltimo, se espera una menor produccion de
lodos con la laguna anaerobia, asi como una menor frecuencia de descarga de estos. Esto es una ventaja
para el tratamiento usando la laguna anaerobia, pues su mantenimiento seria mas simples. En el caso
de los FAFA, se propone instalar una bomba de desplazamiento positivo para el vaciado, dado que su
frecuencia de descarga es de 30 dias. EI dimensionamiento de la bomba disefiada puede consultarse en
el mddulo “Diserio del sistema de manejo y tratamiento de biogds y lodos residuales obtenidos por el
proceso de digestion anaerobia de aguas residuales”. En el caso de la laguna anaerobia de
estabilizacion, se recomienda realizar la descarga de lodos utilizando las pipas que actualmente se usan
para vaciar las fosas sépticas. Esto debido a que la frecuencia de descarga es muy baja (12 afios) y se

considera innecesario invertir en una bomba para realizar esta operacion.

Dado el interés del ingenio por el aprovechamiento del biogas como fuente de energia y la menor
area necesaria, se considera al sistema con filtros anaerobios la opcién que mejor se adapta a las
necesidades del ingenio, desde un punto de vista técnico. Sin embargo, debe considerarse la evaluacion
econémica antes de realizar una decision final sobre ambos tipos de tratamiento. La evaluacion
econdmica puede consultarse en el médulo “Andlisis econémico de la implementacién de una planta
de tratamiento anaerdbico de aguas residuales en un ingenio azucarero, por medio de los métodos de

valor presente neto y tasa interna de retorno, para el crecimiento de esta dentro de 15 afios”.

El disefio de los dos sistemas de tratamiento secundario se ve afectado por la calidad de la
caracterizacion del afluente. Esta se obtuvo como resultado del trabajo de graduacién “Diserio del
tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaerébico de aguas residuales,
provenientes de 27 baterias de baiios a partir de un caudal teérico”, en donde se calcul6 el caudal de
entrada por el método de dotaciones y se considerd las reducciones en el mismo durante los tratamientos
preliminar y primario. Estos calculos presentan un error por no ser totalmente exactos y no basarse en
mediciones directas del caudal. Variaciones entre el caudal real y el calculado ocasionan volumenes
diferentes en los equipos dimensionados, para un mismo tiempo de retencién hidraulica. La
concentracion de DBO y DQO utilizada para el disefio fue supuesta y considerada igual a la medida en
aguas residuales de tipo ordinario en otra empresa, debido a que no se realizé un analisis fisicoquimico
de las aguas residuales que salen de los bafios. Esto se supuso considerando que las condiciones de uso
de los sanitarios en ambas instalaciones son similares. Esta suposicién representa errores en el
dimensionamiento de los equipos, pues variaciones significativas entre la concentracion real de las
aguas residuales del ingenio y las concentraciones supuestas generarian diferentes cargas volumétricas
organicas en el equipo. Esto provocaria que el tiempo de retencion hidraulica necesario fuera diferente

y, por ende, el volumen. Por ello, se recomienda hacer mediciones exactas del caudal y determinar la
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concentracion de DBO y DQO de las aguas residuales, para comprobar que los equipos dimensionados
cumplan con los pardmetros de carga orgéanica volumétrica. Al realizar estas mediciones, también se
podria evaluar la construccion de equipos con un menor volumen nominal. La caracterizacion de la

DQO también permitira hacer mejores estimaciones de la produccién de biogas.

Para el disefio de los filtros, se decidié dividir la operacion en dos equipos en paralelo. Esto
permitiria suspender la operacién de uno de los filtros durante el mantenimiento, mientras el otro
continie en operacién. Ademas, permitiria una mejor distribucion del peso del material filtrante. El
tiempo de retencidn hidraulica de los FAFA se determin6 por medio de siete iteraciones, comprobando
en cada uno que se cumplieran los parametros de carga hidraulica y carga organica volumétrica teoricos.
Las iteraciones se muestran en la Tabla 176. La altura seleccionada para cada seccion de los filtros fue
igual al maximo tedrico, con el fin de que el sistema utilizara la menor éarea superficial posible. Por la
misma razon, se decidio disefiar los filtros de forma cuadrada y no circular, aunque deben redondearse
las esquinas de los filtros para facilitar la limpieza y evitar la acumulacion de contaminantes. Para evitar
el uso de espacio sobre el suelo y facilitar la alimentacion de los tanques, se propone una construccién
subterranea, la cual reduce la cabeza a desarrollar por la bomba de alimentacién. Las dimensiones
necesarias para los equipos se muestran en la Tabla 41. Con el tiempo de retencion determinado de 17.5
horas, se calculé una eficiencia de remaocion de DBO y DQO igual al 79.2%, por lo que se considera
que los filtros anaerdbicos de flujo ascendente cumplen con el objetivo de la reduccion de materia
organica. Esta eficiencia podria variar, debido a que calculd a partir de una ecuacion empirica teorica,
la cual se basa Unicamente en el tiempo de retencion, sin tomar en cuenta otros pardmetros como la

altura del lecho filtrante, temperatura de operacién o tipo de empaque.

Para el material de empaque de los filtros, se evaltio el uso de anillos de Raschig de PVC con un
didmetro nominal de 33.4 mm (17). Estos pueden obtenerse al cortar tuberia de dicho didmetro nominal
en trozos con un largo igual al diametro. Se realiz6 mediciones experimentales para comprobar que el
area de contacto aportadas por el material cumpliera con las recomendaciones teéricas de 100 m?/md.
Se determind que el empagque tiene un area de 112 m?/m?, por lo que el empaque de este didmetro
cumple con este parametro. Sin embargo, se estimd que son necesarios 455,916 metros de tuberia para
producir el empaque, el cual es un resultado excesivo y representaria altos costos para el ingenio. El
alto resultado obtenido se debe al alto volumen de los FAFA, el cual es producto de un caudal de disefio
significativamente alto. Por lo tanto, una mejor estimacion de la cantidad de material de empaque
necesaria y su costo puede obtenerse al hacer mediciones directas del caudal. Otra opcién es utilizar
anillos de Raschig con didmetros nominales mayores al propuesto, los cuales tendrian una menor
densidad y requerimiento de material. Sin embargo, estos podrian no cumplir con el minimo de area
tedrico. No se recomienda el uso de empaques con materiales diferentes al pléstico, pues estos podrian

ser mas pesados o0 causar taponamientos.

292



Para el disefio de la laguna anaerobia de estabilizacion, la carga organica méxima permisible a la
temperatura de disefio es de 350 g DBO/m®-d, valor que minimizaria el volumen del sistema. Sin
embargo, el tiempo de retencion hidrdulica correspondiente a esta carga es de 1.04 dias. Este valor es
muy cercano al minimo teérico de 1 dia y alcanzaria menores tiempos de retencion conforme se
acumulen lodos y reduzca el volumen Util de la laguna. Por ello, se decidio establecer una menor carga
organica que resultara en un mayor tiempo de retencion. La carga organica establecida fue de 250 g
DBO/mé-d, valor medio del rango tedrico (100 a 400 g DBO/m?3-d), la cual resulté en un tiempo de
retencion hidraulica de 1.45 dias. La profundidad de liquido establecida fue igual al limite maximo
tedrico, con el fin de reducir el area superficial requerida. Las dimensiones de la laguna anaerobia de
estabilizacion encontradas para estos parametros se muestran en la Tabla 45. La eficiencia de remocion
de DBO para la laguna fue del 70%, por lo que se considera que el equipo tiene una alta capacidad de
reduccion de materia organica. Esta eficiencia se calculd en funcion de la temperatura de disefio de 25
°C, obtenida como el promedio anual de temperaturas (Tabla 172). La eficiencia de remocion de DQO
se supuso igual a un valor tedrico del 40% y no se calculd en relacién con otros parametros del disefio,
debido a la falta de correlaciones teoricas para este parametro en lagunas anaerobias. Por ello, se
considera un valor menos confiable, lo cual podria causar diferencias significativas entre las

concentraciones de DQO reales del afluente y las estimadas, al igual que con la produccion de biogas.

Ambos equipos propuestos para el tratamiento secundario cuentan con sobredimensionamientos
que les permiten tratar flujos de entrada mayores al promedio esperado. Esto debido a que fueron
dimensionados utilizando el caudal proyectado después de un crecimiento de 15 afios. Adicional a esto,
se afiadi6 un bordo libre de 0.5 m a la laguna anaerobia de estabilizacién. Este es igual al recomendado
de forma tedrica y representa un sobredimensionamiento adicional para la laguna. Otra situacion en la
que existiran sobre flujos de entrada es durante el mantenimiento de los FAFA. Al detener la operacion
de uno de ellos para limpiarlo, el segundo filtro podria tratar el total del caudal de aguas negras. Al
tratar el doble del caudal en un filtro el tiempo de retencion hidraulica se reduciria a la mitad (8.75
horas), valor que se encuentra dentro del rango tedrico recomendado. Sin embargo, las cargas organicas
volumeétricas del lecho filtrante y del FAFA se duplicarian, lo que podria ocasionar una reduccion en la

eficiencia del sistema.

Para el dimensionamiento de los equipos se consideran importantes las variaciones en las
condiciones de operacion, principalmente la temperatura. La temperatura de disefio utilizada para la
PTAR fue de 25 °C, la cual es igual al promedio anual de la estaciéon de Concepcion, Escuintla (Tabla
172). Se recomienda comprobar que la temperatura del sitio de construccién coincida con la
temperatura de disefio, pues valores menores podrian causar una menor eficiencia de remocion de
materia y una menor produccién de biogés. Por otra parte, temperaturas mas altas podrian mejorar la
eficiencia de remocion y aumentar la produccidon de biogés. Esto debido a que temperaturas cercanas a

los 35 °C son més efectivas para la reduccion de materia organica por accion de microorganismos
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anaerdbicos. Sin embargo, temperaturas demasiado altas podrian ser perjudiciales al causar la muerte
de estos. Las condiciones de temperatura y presion son también importantes en el volumen de biogas
producido. Esto debido a que el volumen ocupado por el biogas producido aumenta con la temperatura
y al reducir la presién. Por ello, el volumen de biogas presentado en la Tabla 44 y Tabla 47, el cual se
calcul6 a 25 °C y 99,597 Pa, variara de acuerdo con las condiciones de operacion reales.

La Figura 56 y la Figura 59 muestran los diagramas de bloques para ambas propuestas del
tratamiento secundario. Estos permiten comunicar el balance de masa de las propuestas, incluyendo la
generacion de biogas y lodos estimada. Los diagramas de flujo mostrados en la Figura 57 y Figura 60
permiten entender la secuencia légica a seguir en el tratamiento secundario y su relacién con otras
etapas de la planta de tratamiento de aguas residuales. Por Gltimo, la Figura 58, Figura 61 y Figura 62
muestran los diagramas de equipo de los filtros anaerdbicos de flujo ascendente y de la laguna anaerobia
de estabilizacién. Estos permiten comunicar las dimensiones determinadas para los equipos, asi como

los didmetros necesarios de tuberia para su alimentacion y descarga.

C. Modulo 3: Disefio del sistema terciario de una planta de tratamiento
anaerobico de aguas residuales de tipo ordinario

El método seleccionado para la remocion de nitrégeno en aguas residuales fue el de lodos
activados, utilizando el arreglo de Ludzack - Ettinger modificado (MLE)® porgue es un proceso que
ahorra energia en la aireacién pues al usar el nitrato para oxidar la demanda bioguimica de oxigeno de

la entrada se reduce el requerimiento de oxigeno en la zona aerobia, reduciendo costos de operacion.

Debido a que entre las propuestas del tratamiento secundario se encontraba ver el proceso mas
eficiente entre una laguna anaerdbica o un filtro anaerébico de flujo ascendente; Se realizaron dos
propuestas de sistema de remocién de nitrégeno adaptandose a los parametros de salida de cada una de
las opciones, y se compararon entre si los sistemas, para determinar las razones de aumento o

decremento en la eficiencia de la desnitrificacién en los sistemas propuestos.

Durante el disefio del sistema posterior al filtro anaerébico de flujo ascendente se observé que la
tasa de desnitrificacion no era la deseada, pues las cargas iniciales de DBO, DQO y s6lidos suspendidos
totales eran de 75, 119 y 42 g/m® respectivamente en comparacion a la concentracion de nitrégeno que
se desea reducir de 94.16 gN/m?. La carga organica de la entrada no favorecia representativamente a la
desnitrificacién, ya que como se menciond en el parrafo anterior el propdsito de colocar la zona andxica

antes de la aireada es que la demanda quimica de oxigeno favorezca el ambiente de oxigeno controlado.

%8 Ver marco tedrico seccion proceso de lodos activados.
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Otro factor relevante es la tasa de nitrificacion obtenida, pues se tuvo una conversion del 99.46%
de todo el amonio ingresado a nitratos lo que se considera altamente eficiente. Mientras que para el
proceso de desnitrificacion se logro una tasa de conversion del 54% durante las 3 horas de tratamiento,
que es el tiempo maximo de retencion en esta zona segun la literatura. Teniendo como resultado un
efluente tedrico de 43.88 g/m? de nitrégeno total. Con un tamafio de 6.6 m x 6.6 m x 4.7 m y un tiempo
de retencion de 3h en la zona aireada, 6.6 m x 6.38 m x 4.7 m en la zona andxica y un clarificador

secundario de 10 m de diametro y 5.30 m de profundidad.

Para hacer mas eficiente el sistema se propuso realizar una mezcla desviando el 15% de aguas
residuales de la salida del sedimentador primario hacia la entrada del tratamiento terciario, para
aumentar la cantidad de carga contaminante y el porcentaje de remocion. Se tuvo un resultado de 63%
de reduccion de nitrégeno. Teniendo una concentracion de nitrdgeno en la salida de 35.08 g/m® (como
se observa en la Tabla 56). Sin embargo, con esta opcién tampoco se llegaba al parametro requerido
por el Acuerdo Gubernativo®® que requiere que para el 2024 el caudal de salida de nitrdgeno total en
aguas residuales tenga una concentracion de 20 g/m3. Debido a esto se optd por colocar el tratamiento
sin la desviacién de caudal ya que, a pesar de ser el mejor, por tener una concentracion de salida menor,
tiene varias desventajas como: el incurrir en un dimensionamiento de mayor cantidad de equipo y
tuberia al igual que un caudal de lodos a tratar mayor que con el volumen actual de disefio. Teniendo
como consecuencia una produccion de biogas menor al tener un caudal menor de entrada al tratamiento
secundario, siendo una de las Unicas posibles fuentes de ingresos o recuperacion de inversion de la

planta de tratamiento.

Se realizé una tercera comparacion entre el disefio basico MLE y un sistema compuesto por una
combinacion de lodos activados y un producto probado a escala laboratorio. Tomando como base el
porcentaje de remocion del 42 + 9%, (del experimento realizado con el producto de marca comercial).
Con un comportamiento de decremento de nitrégeno que tiende a ser lineal, se extendi6 la misma tasa
de remocion a la del tiempo de retencion del sistema que es de 210 h en los cuales teéricamente logran
remover el 55 + 9% del nitrégeno total del sistema. Llegando a la conclusion que, con este arreglo se
lograria llegar al parametro requerido de 20 gN/m?3. Sin embargo, se sabe que al ser microorganismos
su comportamiento global no posee una tendencia lineal pues eventualmente llegan al equilibrio y luego
mueren. Por lo que se recomienda realizar un analisis de 210 h para determinar si efectivamente

contindan la remocién de nitrégeno a la misma velocidad.

9 Acuerdo Gubernativo 230-2006 “Reglamento de Descargas y Reliso de Aguas Residuales y de la
Disposicion de Lodos” capitulo V, articulo 20 consultar bibliografia.
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Las mismas comparaciones se realizaron para el sistema de tratamiento terciario posterior a la
laguna anaerdbica propuesta. En este sistema se observaron tasas de desnitrificacion mayores, debido
a que las cargas contaminantes del agua de salida de la laguna eran ligeramente mayores a las del filtro
anaerébico. En este caso las cargas de entrada al tratamiento terciario de DBO, DQO y SST eran de
109 g/m?3, 344 g/m® y 37 g/m? respectivamente logrando un porcentaje de desnitrificacion del 59% para
tener una concentracion final de 38.81 g/m® de nitrégeno total en la salida. Cabe resaltar que las
dimensiones de la zona aireada colocada después de la laguna anaerébica son mayores a las de la zona
aireada después del filtro como se puede observar en las tablas 7 y 8. El aumento en el area se debe a
que tiene un tiempo de retencion en la zona de aireacién de 5 h, para poder lograr la conversion del
99.46% de nitrogeno a nitrato. Lo que demuestra que un pequefio aumento en la concentracion de DBO
y DQO inicial tiene un efecto en la eficiencia de desnitrificacion. Pues esta tuvo un aumento del 5% en

comparacion con los parametros de entrada y eficiencia del sistema después de FAFA,

Los clarificadores secundarios poseen las mismas dimensiones tanto para el sistema aireado a las
condiciones del filtro como para las de la laguna pues el dimensionamiento del sistema no depende de
las concentraciones de entrada, solo del caudal y tiempo de sedimentacion de sélidos. Como se observa
en la memoria de calculo en la seccién 3 de anexos y en las tablas 53 y 54 de resultados. Para
ejemplificar visualmente el disefio de los sistemas se realizaron planos en vistas de elevacién y planta
de todos los equipos del arreglo de lodos activados como se puede observar en el apartado 6 de
resultados tanto para los equipos después de la laguna como para los equipos después del filtro, con el
fin de demostrar la distribucién de los aireadores en el sistema.

Al realizar la desviaciéon del 15% del caudal del tratamiento primario para el disefio de lodos
activados después de la laguna cubierta anaerdbica se obtuvo un porcentaje de remocion de nitrégeno
del 69% y una concentracion final de salida de 29.62 gNt/m?3 (como se observa en la Tabla 57 Medidas
y parametros del sistema de lodos activados colocado después de la laguna de estabilizacion anaerdébica,
con la propuesta de derivacion del 15% del caudal del tratamiento primario). El volumen del tanque
aumentd a pesar de seguir siendo el mismo caudal de entrada pues este requiere de 7 h de tiempo de
retencion para lograr el 99.46% de nitrificacion. Finalmente, al tomar el sistema sin adicion de caudal
primario y agregarle la dosis calculada de 2.1 kg cada 8 dias del producto Biozyme FS/AC, se obtiene
una concentracion teérica del efluente de 17 gNtl/m®. Empleando la misma tasa de remocién del 55%
en el tiempo de retencion global que para este sistema es de 212 h como se observa en la Tabla 59 de

resultados.

100 Filtro anaerobico de flujo ascendente.
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Luego de realizar todas las comparaciones descritas anteriormente se seleccion6 el tratamiento
recomendado para su implementacion en la planta; el cual consiste en el tanque disefiado con el arreglo
MLE sencillo. Se deben de verificar los costos de operacion y mantenimiento de las opciones analizadas
y decidir cuél es la que tiene mejor relacion de costo beneficio para el proyecto. Al igual que realizar
un analisis de aguas completo para determinar los parametros del agua a tratar reales y asi tener un
disefio acertado para tomar la decision correcta, ya que la desnitrificacion se ve afectada por la
concentracion de DBO, DQO y SST de entrada al tratamiento.

Se redacto la memoria de calculo del disefio de todos los sistemas, bombas, tuberia, sistema de aire
comprimido, dimensionamiento del soplador con el fin de poder replicar y afinar el disefio al tener los
parametros reales del agua residual. En base a esto y los analisis econdmicos de costo y beneficio

determinar cual de las propuestas es la mas acorde.

Entre los objetivos de este trabajo se encontraba realizar una comparacién entre la remocion del
producto Biozyme FS/AC y la remocion tedrica de nitrogeno total con un sistema de lodos activados
con arreglo MLE. Para realizarlo se montd un experimento que consistio en medir cada 24 h la
concentracion de nitrégeno total en la muestra analizada. En este caso se observo un aumento en la
concentracion durante los primeros 3 dias de analisis como se observa en la Figura 143. Luego un
decremento durante los siguientes 2 dias de analisis. Durante este ensayo no se pudo realizar la
medicion del Ultimo dia debido a un aumento de temperatura a 80°C en la estufa en donde se encontraba
el reactor (Figura 137). Por lo que se mont6 un nuevo analisis con otra muestra de la misma fosa séptica
y las mismas caracteristicas que la anterior, agregando 0.0751 g + 0.0001 g del producto de marca
comercial con una duracién de 166 h como se observa en la Figura 140. Durante este nuevo ensayo se
amplid el tiempo de anélisis y se determiné que conforme va avanzando el tiempo, la remocién adquiere

un comportamiento lineal llegando a un porcentaje global de remocién del 42+ 9%.

Entre las especificaciones del fabricante estaba que por cada dia de anélisis debia de agregarse una
alicuota nueva de agua residual para mantener una cantidad considerable de alimento y evitar que las
bacterias murieran. Sin embargo, el Gltimo dia de analisis no se agregd agua adicional para evaluar el
comportamiento del sistema y se observo una disminucion en el decremento en la concentracion de
nitrégeno removido. Se recomienda realizar este analisis nuevamente, para determinar si la disminucién
del decremento de concentracion de nitrdgeno se dio por falta de agua residual nueva o fue debido al
tiempo que tenian las bacterias en el sistema. Durante ambos anélisis se observaron cambios fisicos en
el agua tales como: ligera formacién de espuma, un cambio en la coloracién del agua y crecimiento de

algas en la parte superior y paredes del reactor, acompafiados de un cambio en el olor.

Segun lo discutido anteriormente se determiné que el tratamiento mas eficiente es el de remocién
natural de nitrogeno a base de aireacion del agua utilizando el sistema de lodos activados con arreglo
MLE. debido a que durante la prueba realizada se observaron cambios fisicos en el agua no deseados,

por lo que no se considera un buen Unico tratamiento de aguas en una planta, ya que si la agitacion no
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es la adecuada se puede incurrir en crecimiento de espuma y algas (Figura 139). Este producto es
especifico para reduccion de concentracion de nitrégeno no remueve otros contaminantes del agua, mas

que materia flotante (Figura 142).

D. Médulo 4: Disefio del sistema cuaternario de una planta de
tratamiento anaerdbico de aguas residuales de tipo ordinario

El presente trabajo tiene por objetivo realizar el disefio del tratamiento cuaternario para una planta
de tratamiento anaerobico para reducir la concentracion de coliformes fecales presente en las aguas
residuales de tipo ordinario de un ingenio azucarero, y cumplir con el parametro establecido en el
articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236 -2006 “Reglamento de Descargas y Retso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos”. El objetivo se alcanzo al seleccionar un método desinfectante
y al dimensionar los equipos necesarios para llevar a cabo la operacién, tomando en cuenta que es
necesaria una reduccion del 97.4% de la concentracion de coliformes fecales presentes. El reglamento
indica que debe alcanzarse un valor de NMP/100 mL menor a 10000. Sin embargo, para el proyecto se
planteo un valor objetivo de 9000, para tener un margen de seguridad, y no superar el limite establecido
ante una minima variacion en las caracteristicas de las aguas residuales. Esto corresponde a una
reduccion del 97.7 % de la concentracion de coliformes fecales presentes. La concentracion inicial de
coliformes se estableci6 a partir de los datos proporcionados por la Tabla 211, pagina 453. Se realiz6
un promedio ponderado entre los valores medidos para tres fosas sépticas y se asumio que las 24 fosas
restantes tendrian el mismo comportamiento. Las tres fosas seleccionadas contribuyen en un 29.4 % al

caudal total.

Las alternativas que se evaluaron para realizar la inactivacion de microorganismos fueron cloro
gaseoso, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, diéxido de cloro, ozono, radiaciéon UV y acido
peracético. Solo se tomaron en cuenta aspectos técnicos y operacionales para realizar la comparacion,
y se dejaron fuera los aspectos econdmicos, como inversion y el costo de operacidn. Los factores que
se consideraron para poder comparar las alternativas fueron: mantenimiento, toxicidad al ser humano,
complejidad del sistema, la formacion de subproductos durante el proceso de desinfeccion, y la
presencia de residuos en los efluentes del sistema. Se ponderaron con mayor valor los factores de
toxicidad al ser humano y complejidad del sistema, ya que ambos se relacionan con la competencia que
deben tener los operadores. Una de las prioridades establecidas fue disefiar un proceso simple que
requiera el menor involucramiento de ingenieros y/u operadores, tomando en cuenta que la prioridad
de un ingenio azucarero es la planta de produccién y desean invertir la menor cantidad de recursos en
un proceso dedicado al tratamiento de desechos. Manteniendo este criterio, el siguiente factor que se
considerd fue el mantenimiento, seguido de la formacion de subproductos y la presencia de residuos en
el efluente (Ver Anexos, pagina 463). Si el contexto del disefio cambia, y se desea darle mayor
importancia a la formacién de subproductos por nuevas regulaciones, serd necesario reevaluar la
decision.
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De acuerdo al resultado proporcionado por la matriz se puede concluir que el ozono y el didxido
de cloro se vieron descartados por la complejidad que requiere su sistema. Ambos son quimicos
inestables que requieren de su produccion en la misma planta de tratamiento para poder ser utilizados
como desinfectantes. El cloro y el acido peracético fueron descartados por los riesgos que presenta su
uso. En la Tabla 18, pagina 60, observamos que el cloro posee un 4 en riesgos para la salud (rombo
azul), lo que quiere decir que una exposicion al quimico puede ocasionar la muerte. El &cido peracético
posee un 4 en el area de reactividad (rombo amarillo), lo que indica que puede explotar stbitamente
debido al poder oxidante que posee. Esto implicaria una capacitacion constante a los operadores para

el manejo adecuado de estos quimicos.

El hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio presentan un mayor nimero de ventajas técnicas
y operacionales al comparar el valor obtenido en la matriz construida (ver Anexos, pagina 464) frente
al resto de las alternativas, seguida por la radiacién UV. La presencia de una concentracion residual en
el desinfectante se evalué como una desventaja en la matriz, lo que ocasion6 que la radiacion UV sea
vista como una mejor opcién frente al hipoclorito. Sin embargo, esta concentracion residual permite
que la concentracion de coliformes fecales alcanzada en los efluentes se mantenga, por lo que dicha
ausencia en los sistemas de luz ultravioleta no puede asegurar que no exista una reparacion por parte
de los microorganismos y se dé un aumento en el nimero de coliformes. Es importante mencionar que
al momento de evaluar factores econémicos el uso de lamparas UV podria dejar de ser una opcion
viable. Se recomienda realizar una evaluacion econémica para los sistemas con mejor resultado en la

matriz para poder tomar una mejor decision.

El Ca(OCl), se encuentra en estado sélido, mientras el NaOCI se encuentra en solucion. Si se
seleccionara el primero como el quimico desinfectante, deberia existir una seccién en la PTAR que se
dedique a preparar la solucién, lo que afiade un paso adicional en comparacion a un sistema de NaOCI.
Para evitar esto, se puede afadir directamente al agua en forma de pastilla; sin embargo, al momento
de que exista una inconformidad con los pardmetros de los efluentes, resulta mas facil variar el flujo
proporcionado por una bomba dosificadora de liquidos, que determinar cual seria el cambio adecuado
en la dosis de pastillas. Otra desventaja que presenta el hipoclorito de calcio es en el tema de
mantenimiento. Uno de los productos que se forman al reaccionar con el agua es hidréxido de calcio,

el cuél es poco soluble, lo que formaria un sedimento en el tanque de desinfeccion.

Al comparar el recuento de coliformes fecales luego de un proceso de desinfeccion con hipoclorito
de sodio e hipoclorito de calcio (Tabla 219 y Tabla 220, pagina 465 y 466) se observé que en las tres
muestras, cada una con distinto tiempo de contacto, el hipoclorito de sodio presenta menor nimero de
coliformes fecales frente a su similar tratada con hipoclorito de calcio. Esto se utiliz6 como un
complemento para tomar la decisién final. La reduccién porcentual determinada en la prueba a nivel
laboratorio no se utiliz6 como un valor tedrico en los célculos para el disefio del reactor porque la
cinética de reaccién depende de factores como pH, concentracion de nitrégeno y solidos disueltos, los
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cuales difieren con aquellos que tendria el agua al ingresar al sistema de desinfeccion luego del
tratamiento disefiado en el moddulo “Disefio del sistema terciario de una planta de tratamiento

anaerobico de aguas residuales de tipo ordinario”.

Para el disefio del tanque de desinfeccion fue necesario establecer la ecuacion cinética para las
reacciones que suceden al afiadir la solucion de NaOCI al agua residual. No era posible determinarla a
partir de datos experimentales porque no se contaba con agua que tuviera las caracteristicas que tendria
luego de haber pasado por un proceso para la reduccion de nitrégeno. Por esta razon se tomo la
expresion planteada y el valor de los parametros cinéticos encontrados en el estudio de Haas & Karra
(1984) para efluentes secundarios en tres PTAR de ciudades distintas. Los parametros de pH y
nitrégeno total que tendra el sistema que se esta disefiando (Tabla 212, pagina 453) se encuentran dentro
del mismo rango de valores que los observados en las tres plantas del estudio (Tabla 24, pagina 108),
mientras el valor del nitrégeno en forma de amonio se acerca a los valores presentados por una de las
plantas del estudio. El valor Ct obtenido de 15.14 mg min/L se encuentra entre los valores mostrados
en la Tabla 19, pagina 65, tomando en cuenta que habra cloraminas en el proceso de desinfeccion,
aungue su concentracion sea reducida en comparacion a la de cloro libre. Cada planta debe evaluar la
cinética de reaccion de sus aguas para establecer la ecuacion y/o el valor de los parametros cinéticos,
por lo que se recomienda realizar pruebas con las aguas residuales que provienen del clarificador al

momento de implementar el disefio.

Se determind la concentracion de cloro inicial necesaria a partir de distintos tiempos de contacto y
los resultados se muestran en la Tabla 213, pagina 453. Entre menor es el tiempo de contacto, el
volumen que debera tener el tanque de desinfeccion disminuye, pero la concentracion inicial de cloro
requerida aumenta. Entre un tiempo de 15 min a 30 min, se logra reducir la concentracidn inicial de
cloro en 0.719 mg/L y el volumen aumenta en 8.75 m3, pero de 30 min a 45 min Gnicamente se reduce
en 0.239 mg/L con un aumento de volumen idéntico. Se optd por un tiempo de contacto de 30 minutos,
considerando que era mejor reducir el consumo de cloro mensual que disminuir el material necesario
para la construccién de un tanque mas grande, y que lareduccién en el consumo de cloro deja de parecer
atractiva al aumentar el tiempo a 45 min. Para el dimensionamiento del tanque se utilizaron los factores
que proporcionan Davis (2010) y Taylor, Carlston, & Karan, (2015) con el fin de reducir las
ineficiencias hidrodinamicas del tanque. Se verificd que el nimero de dispersién fuera menor a 0.015

para evitar que este fendmeno afecte el desempefio de la desinfeccion.

El instalar una bomba peristaltica en lugar de una bomba de diafragma para la dosificacion del
quimico desinfectante evita la instalacion de un sistema de tuberia mas complejo. Se selecciond el
modelo EI0VXA, de la marca Stenner®, que tiene la capacidad de bombear entre 3.47 *10-8 m%/s (3.0
L/d) a 3.24*10-7 m%s (28 L/d) y cuenta con un potenciémetro que permite la variacion manual de la

dosis que se le afiade al agua residual. Se verifico que los materiales con los que esta fabricada la bomba
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peristaltica sean compatibles con el hipoclorito de sodio y esto no afecte con la operacion de los equipos
(Ver Anexos, pagina 470).

Se determind que la capacidad del tanque de almacenamiento debe ser de 0.189 m? (50 galones).
El material seleccionado para su fabricacion es el HDPE porque, segin White (2010), por debajo de
los 3000 galones es el material compatible adecuado tomando en cuenta aspectos econémicos. La
compatibilidad del hipoclorito de sodio con el polimero seleccionado se verifico al consultar una tabla
que muestra si el uso del HDPE es satisfactorio o no con distintos quimicos (Ver Anexos, pagina 471).
Se consulto la ASTM D 1998-2006, que contiene los estandares para tanques de almacenamiento
construidos con polietileno. Sin embargo, el alcance del estandar es para tanques con una capacidad
por arriba de los 500 galones, por lo que no fue posible utilizar una referencia para determinar las

dimensiones adecuadas.

Partiendo de una solucién de NaOCI comercial al 10%, la concentracién inicial es 8.76 % de cloro
activo, y alcanza un valor de 6.83% luego de 30 dias de almacenamiento. Para el calculo de la dosis de
dosificacion se utilizé un valor promedio para lograr una mejor estimacion en cada uno de los dias. Uno
de los principales factores que aceleran la descomposicion del hipoclorito es la radiacion proveniente
del sol, por lo que se decidio construir una pequefia caseta para su almacenamiento cerca del punto de
mezcla con las aguas residuales. Dentro contard con una zona de contencion, para evitar el
esparcimiento del quimico y correr el riesgo de que corroa algin material al momento de que exista
alguna fuga. La descomposicién del hipoclorito de sodio produce oxigeno molecular, lo que se traduce
a un aumento en la cantidad de gas contenida en el tanque durante el tiempo de almacenamiento. Se
decidi6 colocar un tubo abierto a la atmosfera para el venteo del tanque y evitar el aumento de la presion

dentro de este.

El proceso de desinfeccion necesita una mezcla inicial rapida para mejorar la eficiencia del
proceso, razén por la cual se seleccion6 un mezclador estatico. EI agua residual sera bombeada desde
el tratamiento anterior, lo que le brinda turbulencia al flujo. Si no se tuviera un flujo turbulento seria
necesario colocar un agitador mecanico a la entrada del tanque de contacto, pero no es el caso al tener
un Re de 1.24*105 en la tuberia. A partir de la Figura 18, pagina 73, se selecciond el mezclador tipo
SMV ya que se desea realizar la mezcla de dos fluidos de baja viscosidad que son miscibles entre ellos.
Se seleccion6 el SMV por sobre las otras opciones que presenta la figura, porque es el mezclador que
posee un menor valor de KiT, lo que se traduce a una menor longitud para conseguir un mismo nivel
de mezcla. Para los célculos se buscé alcanzar un coeficiente de variacion del 5%. Esto quiere decir
que larazén entre la desviacién estandar y el promedio de la concentracion de hipoclorito a lo largo de

la seccidn transversal de la tuberia es igual a 0.05.

El transporte del fluido del tratamiento terciario al tanque de contacto se realizard con una bomba
centrifuga. Para establecer la cabeza necesaria se realiz6 un balance de energia mecénico desde un

punto A, que se tomo6 como la superficie del clarificador, hasta un punto B, que se considerd como la

301



salida del tanque de desinfeccion. La caida de presion se da por el cambio de altura entre los puntos
seleccionados, la friccidn por superficie que existe en la tuberia y en el tanque de contacto, por
expansion, por compresion y por los accesorios utilizados. En la curva caracteristica el punto que
corresponde a la operacién segln la cabeza necesariay el caudal es menor a 1 hp, pero esta es la potencia
minima disponible para la bomba seleccionada. En el cdlculo de la cabeza no se tom0 en cuenta la caida
de presion ocasionada por el cambio de direccion entre cada uno de los canales del tanque de
desinfeccion, en dénde ocurre una separacion de la capa limite, lo que reduciria el

sobredimiensionamiento.

Debido a la poca complejidad que se le quiere dar al sistema no se considerd utilizar un medidor
de cloro residual en linea y realizar un lazo de control para poder variar el flujo en respuesta a este. En
su lugar se realizara el control de forma manual con una prueba colorimétrica y se regulara el flujo de
entrada de la solucion de hipoclorito de sodio en funcién de la concentracion de cloro residual en los
efluentes. En la Tabla 214, pagina 454, se observa el flujo que debe tener la bomba en respuesta a la

medicion realizada.

Si se desea alcanzar una concentracion menor de coliformes fecales en el futuro, o cumplir con un
reglamento mas estricto, Unicamente debe variarse la cantidad de cloro que debe alimentarse. Por
ejemplo, en Italia se tiene el Decreto Legislativo 152-2006 “Norme in materia ambientale” que tiene
como limite permisible de coliformes fecales en aguas residuales que se descargan hacia cuerpos
receptores superficiales un valor de 5000 NMP/100 mL. Para cumplir con este valor seria necesaria una
dosis de 7.84*10-8 m%s (6.77L/d). En la Tabla 215, pagina 454, se resumen otros caudales de

alimentacion para otros valores de coliformes fecales.

E. Mddulo 5: Disefio del sistema de manejo y tratamiento de biogas y
lodos obtenidos por el proceso de digestion anaerobia de aguas
residuales.

Los procesos disefiados son una propuesta para dar tratamiento a los subproductos de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales del ingenio y al mismo tiempo buscar su aprovechamiento a manera
de generar utilidad.

En el caso del biogas, se analizo6 su viabilidad para generacién de energia eléctrica o bien para
usarlo en la cocina industrial como sustituto de GLP; para lo cual se caracteriz6 de acuerdo a los
parametros tedricos presentados en la Tabla 221 (pag. 476). Sabiendo que se producen 463.84 m¥/dia,
se establecid que el contenido energético posible a utilizar es proveniente de la fraccion de metano que
posee y su respectiva capacidad calorifica, obteniendo asi 412.80 MJ/h. Este flujo energético resultd
ser bajo respecto al requerimiento de una microturbina marca Capstone, modelo CR30, la cual necesita
un flujo de 457 MJ/h y opera con una eficiencia del 26% para obtener 30 kW de potencia, que fue

considerada no suficiente para optar por esta alternativa ya que se estipula un minimo de 0.5 MW para
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compensar la inversién que se requiere para transportar esta energia a la red de distribucion del ingenio.
Se encontro otras turbinas con mayor salida de potencia; sin embargo, estas requieren mayor contenido
energético del biogas, que es proporcional al flujo volumétrico del mismo; por lo que este proceso
tendria posibilidad de implementacion si aumentara la eficiencia del proceso de digestion anaerobia, 0

bien, si se tuviera mayor carga organica en el agua residual tratada.

Se evaluo el requerimiento energético actual de la cocina industrial del ingenio, resultando en 0.32
kW al dia, que se suple con el consumo de GLP (pag. 480). Este dato se considera muy bajo, al hacer
la comparacion con el consumo teérico por hogar, descrito por la literatura. Para el calculo se utilizaron
datos proporcionados por personal del ingenio, considerando que la mayoria de los operarios lleva
comida preparada desde su casa por lo que la preparacion de alimentos en la cocina industrial es baja.
Aun asi, conviene evaluar de forma exacta el consumo de este gas realizando mediciones

experimentales en los equipos que lo utilizan.

Se realiz0 la propuesta de un proceso que permita usar el biogas como nuevo combustible (ver
Figura 68, pag. 187), sin embargo es necesario que sea tratado previamente ya que la fraccion de sulfuro
de hidrégeno, aunque es minima, representa un riesgo elevado debido a su toxicidad y es corrosivo para
muchos de los equipos; por lo que se escogio el tratamiento quimico con Fe,Os usando filtros
desulfuradores y deshidratadores marca PUXIN, modelo 250L, los cuales tienen una eficiencia de
remocion de H,S por encima del 90% y ademas, eliminan el agua condensada para evitar que reaccione
con otros compuestos de azufre que lleva el biogas y que no se formen compuestos acidos. Otro aspecto
ventajoso para la seleccién de estos equipos es que la regeneracion del medio filtrante se da por una
reaccion con oxigeno que se puede lograr con la inyeccion de aire del ambiente y evitar gastos de
operacion por consumo de reactivos que brinden tal limpieza. Asimismo, el area requerida para su
instalacion es pequefia.Partiendo de la composicién tedrica del biogas, se encontrd que posee 130.44
ppm de H,S (ver pag. 481) a la salida del tratamiento secundario, sin embargo, luego de pasar por el
filtro, disminuye a 13.04 ppm, convirtiéndolo asi en un combustible apto para aplicaciones de cocina.
Esta operacion se da siguiendo una reaccién quimica de oxidacion y consume 0.090 kg de Fe;Os al dia,
asumiendo que todo el biogéas producido se transporta hacia la cocina, en vistas de la posibilidad de
aumento en el requerimiento energético actual si la cocina se equipara con mas equipos. Dado que la
regeneracion del medio filtrante toma cierto tiempo, se decidid colocar 2 filtros en paralelo (ver Figura

68, pag. 187), a manera de operar alternamente y evitar detener el flujo de biogas hacia la cocina.

Aunado a los filtros, el proceso de manejo de biogas propuesto incluye la instalacion de un
gasoémetro para su almacenamiento. Este sistema permite conservar la produccion de biogés de 1 dia,
sin presurizarlo, por si en algin caso la cocina deja de requerir este combustible, evitando asi su desecho
inmediato. Como se visualiza en la Figura 68 (pag. 187) y Figura 69 (pag. 188), el gasometro debe
instalarse en paralelo a la linea de conduccién de biogés para mantenerlo almacenado aun cuando el
flujo siga dirigiéndose hacia la cocina, por lo que es necesario instalar un medidor de presion en el
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gasdmetro para monitorear el correcto almacenamiento y evitar riesgos por sobrepresion. Es importante
resaltar que el gasémetro debe situarse antes del tratamiento quimico y no con una conexion directa
hacia otros procesos que requieran energia o hacia el quemador, ya que aunque el biogas excedente se
queme, debe removerse el H,S previamente para evitar la liberacion de gases con contenido significativo

de 6xidos de azufre.

El balance de masa y energia de la Figura 68 (pag. 187) muestra que se tiene un flujo de 491.72
kg/dia (462.53 m*/dia) de biogas, a 3.12 kPa, que no se utiliza en la cocina industrial, lo que representa
114.34 kW potencia aprovechable en otros procesos con requerimiento energético que pueden ser
aplicaciones térmicas como el secado del bagacillo de cafia que se utiliza como combustible en calderas,
precalentamiento del agua de calderas; o bien, aplicaciones eléctricas para equipos de bajo consumo
como lo son los motores de las bombas requeridas en este proyecto. Es importante mencionar que estos
procesos deben considerarse antes de pensar en quemar el biogas, ya que es energia disponible que no

debe descartarse.

Ahora bien, cuando la tasa de consumo de biogas en las operaciones descritas sea menor a la tasa
de produccion, el exceso debera descartarse. Para esto se ha incluido en la propuesta de disefio la
instalacion de un quemador, el cual debera ser de tipo cerrado porque tiene una mayor eficiencia de
combustion y libera gases sin mayor contenido de cenizas, ademas no se tendra mayores riesgos de
operacion porque la [lama no se expone. Es importante mencionar que este sistema no sirve Gnicamente
como alivio cuando haya incremento de presién en la tuberia, en el gasémetro, en los filtros
desulfuradores/deshidratadores o incluso en el mismo digestor; sino también para evitar una mayor
contaminacion ambiental por liberacién de metano, gas de efecto invernadero 23 veces més potente que
el COz.

También se requiere de la instalacion de un regulador de presion, ya que este dispositivo permite
asegurar el ingreso del biogas en los quemadores de los equipos de la cocina, a una presion entre 2.5y
3.5 kPa, adecuada para el funcionamiento de estos. Respecto a la conduccion, se plantea el uso de tuberia
PVC por ser un material resistente a la corrosién que pudiera darse por efecto del sulfuro de hidrogeno.

Las distancias que deben cubrirse se detallan en la Figura 69 (pag. 188).

Se realiz6 el calculo tedrico del requerimiento energético en la cocina industrial, basado en el
consumo mensual de GLP que tiene un hogar en Guatemala, descrito por (Kojima, 2011), a manera de
obtener el consumo diario por persona y de acuerdo a la cantidad de operarios reportada por el ingenio
para la zafra de 2017 (ver pag. 480) se obtuvo un valor de 97.53 kW que ya se considera mas acertado
al contrastar con el valor proveido por el ingenio. Esta energia puede suplirse con 394.52 m3/dia de

biogas (ver pag. 480), dejando asi 69.32 m®dia aprovechable en otros procesos.

Referente a los lodos, las fuentes generadoras son constituidas por los tratamientos primario,

secundario y terciario, con la caracterizacion tedrica descrita en la Tabla 223 (pag. 478). Como se puede
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ver en tal descripcion, el contenido porcentual masico de sélidos secos totales es bastante bajo en
contraste con el alto contenido de agua, por lo que se ha propuesto el disefio de patios de secado
convencional con cama de arena y grava; construidos de concreto, con un espesor de pared de 0.20 m.
El mecanismo de secado se da por evaporacion de agua y por lixiviacion a través de las camas de arena
y grava, sin embargo, para obtener una fraccion masica de sdlidos secos entre 30 y 40 % se debe permitir
un tiempo de secado de por lo menos 15 dias (Metcalf & Eddy Inc., 2003), en este caso, se establecieron
20 dias de secado y 2 dias de limpieza para remover los solidos y lixiviados obtenidos, porque de esta

forma se asegura llegar a la composicidn esperada.

Dado que el periodo de descarga de lodos de cada tratamiento varia, se opto por disefiar dos patios
de secado, a manera de reducir el area requerida por los mismos. Teniendo entonces un patio mayor,
en el que se pretende secar los lodos del tratamiento primario y del terciario, ya que estos tienen
descargas cada 3 dias y a diario, respectivamente, sumando un caudal maximo de 912.76 m%/dia. A
manera de tener un proceso continuo, se determin6 que el patio debe estar seccionado en 22 celdas para
cargar cada una de ellas en un dia y que pueda transcurrir el tiempo de secado y de limpieza

completamente sin afiadirle mayor carga, hasta que el ciclo vuelva a iniciar cuando la celda esté vacia.

Segun las dimensiones de cada celda del patio mayor, se tendra un sobre disefio de 0.15 m de
altura que solventa la sobre carga que pudiera darse por precipitacion pluvial; ya que aunque el espesor
del lecho de lodo se consider6 de 1.00 m para el calculo, bien es sabido que desde que se carga en la
celda empezara el proceso de lixiviacién y tal espesor sobre la cama de arena ird disminuyendo, dejando
asi mayor cantidad de espacio libre cada dia.

De acuerdo al diagrama de la Figura 70 (pag. 189), el flujo de agua evaporada es 4.75 m®/dia por
cada celda, siendo proporcional a la energia recibida por exposicion solar durante 12 horas al dia
(INCYT, 2016) (Meteocast, 2018). Estos datos tedricos de radiacion solar han sido registrados como
un promedio durante algunos afios; sin embargo, habra dias en que se evapore mayor cantidad de agua
que otros, resultando en una variable dependiente de las condiciones climaticas que se tengan, lo que
podria implicar que para las épocas lluviosas o frias, la composicion de sélidos secos disminuya y tenga

que darse un mayor tiempo de secado o inducirlo con otras fuentes de calor.

Asimismo, se calculd que el porcentaje de lixiviados diarios es de 4.40% del total del agua que
ingresa en los lodos, alcanzando asi una composicién de sélidos secos de 38.46% (m/m) en los 20.97
m? de lodo tratado al final de cada ciclo de secado por celda, que se encuentra dentro del rango teérico
(Metcal & Eddy Inc., 2003), lo que permite que los lodos sean facilmente manejables como un s6lido,
por lo que su extraccidn de la celda es viable usando palas 0 maquinaria de similar mecanismo. El flujo
de lixiviados es una aproximacion tomada como constante para obtener la composicidn de sélidos secos
tedrica. Para obtener un dato real se requiere hacer mediciones experimentales de infiltracion siguiendo
metodologias de la mecénica de suelos, como la prueba de carga constante o la prueba de caida de

carga; que se analizan de acuerdo a las propiedades de la arena y la grava utilizadas.
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Debido a que los lodos del tratamiento secundario son descargados cada 30 dias, incluirlos en el
sistema anterior habria representado la expansion de este y la composicion de s6lidos secos al final del
ciclo de secado habria aumentado. Se decidio disefiar un patio menor, a manera de reducir el area
superficial requerida y tener un mejor control sobre los flujos. En este caso, se tiene un sobre disefio de
0.135 m para solventar sobrecarga por precipitacion pluvial. Con la misma influencia de la radiaciéon
solar y porcentaje de lixiviacion, en este patio se obtiene 3.36 m® de lodo con composicion de sélidos
secos de 57.52% (m/m). Este aumento se da porque la composicién de entrada es mas grande en relacion
a la composicion de entrada de sélidos en el lodo del patio mayor; lo que facilita ain mas la extraccién
de estos lodos usando palas o similares.

El disefio del patio mayor, como se observa en la Figura 73 (pag. 192), establece que en el fondo
de cada celda debe estar ubicada longitudinalmente una tuberia perforada de PVC, de 0.15 m de
didmetro nominal, inclinada con una pendiente del 1% hacia el centro del patio y recubierta con
geotextil permeable porque de esta forma se permite Unicamente el paso de los lixiviados hacia una
tuberia central del mismo diametro y misma inclinacién con direccién hacia la parte posterior del patio,
a manera de drenaje tipo francés, para luego extraer los lixiviados usando una bomba de vacio ya que
la succion de los mismos es por lo menos de 1.50 m por debajo del nivel del suelo. En cuanto al patio
menor, el principio del drenaje tipo francés se mantiene, pero con una sola tuberia al estar conformado

de una Unica celda.

Para el transporte de lodos de todos los tratamientos hacia su respectivo patio se selecciond tuberia
de PVC, con las especificaciones detalladas en la Tabla 68 (pag. 193), y bombas de desplazamiento
positivo de cavidad progresiva, con las especificaciones descritas en la Tabla 69 (pag. 193), puesto que
el contenido de s6lidos presente en los lodos podria generar abrasion y desgaste en el impulsor de una
bomba centrifuga, si se utilizara esta; ademas, las bombas de cavidad progresiva permiten flujo

controlado con pulsacién minima y operacion sencilla.

Los lodos tratados y lixiviados obtenidos podrian emplearse como abono o acondicionadores de
suelo y para fertirriego, porque teéricamente cumplen con los limites permisibles por la legislacién
guatemalteca en cuanto a composicién de nutrientes para el suelo, lo que representaria un ahorro en
costos por adquisicion de fertilizantes, o bien, un ingreso por venta de abono. Sin embargo, deben
analizarse las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas reales antes de destinarlos para este fin,
puesto que, si poseen agentes contaminantes, se requiere de otros procesos fisicos o quimicos para

continuar la reduccidn de los mismos, como el compostaje.

Si bien es cierto, el drea requerida y el dimensionamiento de equipos para dar tratamiento al biogas
(ver Figura 69, pag. 188) y a los lodos (ver Figura 72, pag. 191), es amplio, resulta necesario el disefio
de estos sistemas para dar un manejo adecuado al mismo tiempo en que se tiene aprovechamiento de

los subproductos que genera la digestion anaerobia.
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F. Modulo 6: Manual de operacion y mantenimiento preventivo

El manual de operaciones y mantenimiento se realiz6 de acuerdo a la propuesta de disefio de la
planta de tratamiento de aguas residuales en el ingenio azucarero. El objetivo principal es brindar un
guia de como opera la plata de tratamiento, los equipos y estructuras propuestas en cada operacion,

acciones a tomar para el buen funcionamiento, mantenimiento necesario y medidas de seguridad.

El manual de operaciones posee una estructura cronolégica de las operaciones y describe de forma
concreta los tratamientos de la plata de aguas residuales con el fin de ser una guia para el operario
encargado de la planta. Se dividio por los tratamientos principales y se realizé un diagrama de flujo
para detallar el proceso. De igual forma se adjunté una imagen para representacion visual de los equipos
a utilizar con el fin de que el operario tenga un concepto claro de la operacion. Por dltimo, se detallo

las especificaciones técnicas mas importantes de cada equipo o estructura.

Para el manual de mantenimiento se realizé un analisis de riesgo por cada operacion, con el fin de
proponer medidas de seguridad de ingenieria o equipo de proteccion personal para realizar el
mantenimiento de forma segura. Los riegos se definieron en base al disefio, ubicacion de los equipos y

el mantenimiento necesario.

El riesgo detectado en el disefio propuesto de tanques fue el de caida de personas a distinto nivel.
Esto se debe a que los tanques fueron disefiados subterraneos y sin tapaderas. Para ellos se propuso
implementar barandas de un metro de altura en el perimetro de los tanques del tratamiento primario,
terciario y cuaternario. De igual forma, en la mayoria de las operaciones, el riesgo es el de caida o
vuelco de la escalera portatil por puntos de apoyo inapropiados, esto se debe a que el mantenimiento
propuesto consiste en ingresar al tanque y lavarlo por dentro, para ello el operario deberian de utilizar
una escalera portatil, pero se corre el riesgo de que la escalera se resbale debido a los sedimentos en el

fondo de los tanques. Por lo que se propone implementar escaleras fijas de servicio en cada tanque.

Para los riegos evaluados se determind el equipo de proteccién personal y se propuso la
sefializacién adecuada para que el operador tome las medidas de seguridad necesarias o esté al tanto de

las posibles consecuencias.

El riesgo valorizado como “alto” segiin la matriz de riesgo de William Fine, se debe a la
probabilidad de ahogamiento en el tanque de reduccion de nutrientes, por ser un tanque aireado de 4.7
m de profundidad. Se propone implementar un puente que atraviese el tanque y queda prohibido el paso
de personal a menos que se deba realizar el mantenimiento. Dicho mantenimiento se debe realizar con
una linea de vida para la seguridad del operario. Por otro lado, el riego valorizado como inaceptable es

el de explosiones por posible creacion de atmosfera explosiva dentro del gasémetro. Esto se debe a que
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una explosion puede causar serios dafios a las instalaciones y muerte de operarios. Para ello, se debe
controlar la presion en la membranayy, de ser necesario, se debe aliviar presion por medio del quemador

de gas.

Debido a que el material de construccion de los tanques es de concreto, estos tienen una vida Util
prolongada y no requieren de mayor mantenimiento, a menos que ocurran temblores, por lo que se
propuso realizar inspecciones mensuales y reparar tanques en caso de que haya grietas. De igual forma
se propuso limpieza de los tanques cada 6 meses con el fin de prepararlos antes que inicie la zafra y

limpiarlos después de que esta haya terminado.

A pesar de que el material de construccion de la trampa de grasa sea de obra gris y que la remocién
de aceites y grasas sea diaria, esta debe limpiarse con agua a presion cada 3 meses. Esto se debe a que
la acumulacién de grasa en las paredes del tanque puede provocar malos olores.

Para la limpieza de los tanques se utilizara una pistola de agua a presién y se propuso que el agua
utilizada sea tratada, porque lo sera recirculada al tratamiento primario de la PTAR. De igual forma,
para el retro-lavado del filtro anaerobio de flujo ascendente se utilizara el agua tratada por la PTAR con
el fin de no utilizar agua limpia para dicha limpieza. De igual forma se propuso recircular el agua

utilizada al tratamiento primario para no descargarla al drenaje y darle el tratamiento necesario.

En la segunda propuesta del tratamiento secundario, la limpieza de la laguna anaerobia se realizara
una vez cada 12 afos, por lo que se trecerizara. Dicha limpieza consiste en extraer los lodos mediante
un camion cisterna. Se realizara esta tercerizacion debido a que no es recomendable adquirir una bomba
que solo seria utilizada una vez cada 12 afios y tampoco es recomendable que los operarios limpien

manualmente la laguna por el riesgo de trabajo en espacios confinados.

Para la dosificacion de hipoclorito de sodio al tanque de contacto, se realizara andlisis de cloro
residual libre como se menciona en el manual de mantenimiento y para regular la bomba se debera
realizar un célculo matematico indicado en la ficha de dosificacion de hipoclorito de sodio para asegurar

una operacion correcta.

Se realiz6 un plan de mantenimiento en donde se detalla las actividades a realizar, la frecuencia y
la cantidad de operarios necesaria. Se observo que en donde se requiere una mayor cantidad de operarios
es en la limpieza del patio de secado de lodos. Esto se debe a que las dimensiones de las celdas a limpiar
son de 90 m de largo por 12 m de ancho, extrayendo de 20 a 21 m3 al dia. Se propuso tres operarios
con el fin de reducir la exposicion a movimientos repetitivos al utilizar una pala para remover los lodos.
Debido a que esta operacion se realiza a diario, es necesario dos operarios con jornadas laborales de 8
horas diarias y adicional, un operario que apoye Unicamente en la extraccion de lodos. Como se
menciond anteriormente, los operarios gozardn del sueldo minimo y bono incentivo y quedara a
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discrecion del ingenio bonos adicionales, pago de las horas de labor del tercer operario en la extraccién
de lodos y la distribucion de actividades dentro del ingenio que este Gltimo posea.

G. Modulo 7: Analisis econdmico

El objetivo general del mddulo consistié en analizar econémicamente y financieramente la
implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, para la produccion de biogas y
compost como elemento secundario, en un ingenio azucarero. Siendo asi el primer objetivo especifico
estimar la inversion inicial de la implementacién de la planta de tratamiento de aguas residuales, usando
cotizaciones de diferentes proveedores de equipos requeridos en las diferentes fases de dicho
tratamiento. Por lo que, por medio de la solicitud de requerimientos de todos los equipos, materiales,
tuberia y obra gris para cada tratamiento, se consolidé de la informacion desde la Tabla 239! a la
Tabla 246. En estas tablas también se encuentra el precio por unidad de cada uno de estos y su
proveedor. Por ejemplo, las bombas centrifugas de la Tabla 244'°2 mencionan para qué tratamiento de
la PTAR seran utilizadas, por lo tanto, podran consultar a los diferentes médulos de tratamientos para

complementar la informacion.

Luego de considerar todos los requerimientos, el segundo objetivo especifico fue estimar los costos
de funcionamiento y mantenimiento de la PTAR, analizando cada fase del tratamiento, haciendo énfasis
en los gastos de energia, instalacion, operacion y mantenimiento. Los resultados obtenidos se
encuentran en las Tabla 244,

Tabla 245, Tabla 246; en dénde se resumen los equipos que consumen energia a lo largo del
proceso de una PTAR. Se observa que 15 equipos requieren una potencia de 29.20 kW, considerando
que las bombas centrifugas funcionan 24 horas al dia, y las bombas de desplazamiento positivo
funcionan por intervalos dejando un total de utilizacién al dia de 12.5 horas y, en el caso de los equipos
de la tabla 3, estos tienen una utilizacién de 8 horas al dia. El costo de energia en el ingenio azucarero
es de Q0.31 por cada kWh. Sin embargo, este precio es variable, debido a que ellos son productores de
energia en época de zafra, generando asi un gasto en energia por la implementacion de la PTAR de

Q452,439.43%%, En el caso de la mano de obra se requerira un total de dos personas fijas para el cuidado

101 \Ver anexos pags. 339-342
102 \/er anexos pag 341
103 \/er detalle en pag 159
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y operacién de la PTAR. Estas dos personas estaran recibiendo un sueldo de Q12.00 la hora generando
asf un costo indirecto de Q104,952.19 anuales'®. Se debe mencionar que para los costos de operacion

se utilizo el 6% 1% del total de la inversién por cada tratamiento.

Se obtuvieron los resultados de los componentes de inversion inicial por tratamiento. Para el caso
del tratamiento secundario y terciario se plantearon dos opciones. El costo de la opcidn que consideraba
el uso de lagunas era de Q13,000,000.00, mientras la opcidn que consideraba el uso de filtros anaerobios
de flujo ascendente (FAFA) requeria una inversion de Q11,000,000.00, aproximadamente, y con una
alta eficiencia en remocion de materia organica. Tomando esto en cuenta, se obtuvieron los siguientes
resultados de todos los tratamientos. El tratamiento preliminar y primario representa un 4% de la
inversion total, teniendo este un total de Q516,340.34 distribuido en un 16% para materiales y tuberias,
asi como un 84% para la obra gris que este necesita. Se debe mencionar que el costo de obra gris se
obtuvo por medio de una cotizacion en la pag 504, siendo este material concreto. Se escogio concreto
debido a los fluidos que este tratamiento estaria utilizando diariamente. Luego, el tratamiento
secundario representa un 15% de la inversién total. La mayor parte del costo se debe a que se estara
utilizando como medio filtrante en el FAFA 75,987 tubos de 0.0254 m de didmetro nominal y 6 m

largo, siendo esto 455,931 metros'® de tuberia, elevando asi el costo de materiales y tuberia.

El tratamiento terciario representa un 3% en los costos de la PTAR. Este utiliza los siguientes
equipos: sopladores, difusores, agitadores y bombas centrifugas. El tratamiento cuaternario representa
un 0.47% de toda la inversién inicial, esto se debe a que este tratamiento Unicamente se dedica a tratar
las aguas residuales por medio de hipoclorito de sodio al 10%'%" y kits de cloro*® entre otros elementos,
que pueden encontrar a detalle en el médulo del tratamiento cuaternario. Finalmente, el tratamiento de
lodos y biogas representa un 78% de la inversién inicial que deriva en un costo en obra gris de
Q6,763,136.64. Esto se debe al tamafio de construccion que requiere (23,920 m? de extension).
Consultar el médulo tratamiento de lodos y biogas para mayor detalle en tamafio de operaciones

unitarias y equipos.

Ademaés, para el tratamiento cuaternario las bombas solicitadas son marca Netzsch, sin embargo,
por ser una marca estadunidense sin proveedores que vendan esa marca a nivel Guatemala, no fue
posible conseguir la cotizacion. Por lo tanto, el precio de estas fue estimado con una bomba similar por

104 \er detalle en pag 159

105 (Perry R. H., 1997)

106 Consultar madulo tratamiento secundario.
107 \er anexo pag 350

108 \/er anexo pag 346
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medio de una cotizacién de una bomba utilizada en el ingenio azucarero. Sin embargo, se recomienda

conseguir dicha cotizacién por la calidad de la marca y las propiedades de esta.

En la Tabla 98 se muestra la cantidad de m® que representa cada operacion unitaria de la PTAR,
también se muestra el monto de obra gris de toda la inversion en el proyecto. Se toma en cuenta toda la
obra gris que necesitan las bombas, asi como las tapaderas de los tanques, y las estructuras que llevan
las tuberias de biogas desde la planta de tratamiento hasta la cocina industrial del ingenio azucarero,
dando asi un costo total de obra gris Q17,689,999.88. Se asume que el material a utilizar para la
construccion es concreto y tiene un precio de Q940.89/m°, se debe mencionar que el costo de

construccion en torno a los operarios se esta asumiendo en el 6%,

Luego de tener los costos consolidados de la inversion de toda la PTAR se procedio a analizar los
tres escenarios de flujo de efectivo. Se tomo como supuesto lo siguiente: la inversion inicial es la misma
en todos los escenarios, los tramites legales como permisos y licencias son el 0.5% de la inversion
inicial, el movimiento de tierras es considerado como un 0.3% de la inversion inicial, el costo de
operacién (COP) es considerado como un 6% segin lo menciona (Perry R. H., 1997) como costos
miscelaneos estimando que estos son el costo de mantener la planta, reparaciones, material de
mantenimiento; se asumieron dos operarios fijos para la planta debido al mantenimiento y control de la
planta; sin embargo, se debe mencionar que el rubro de mantenimiento especial representa un 0.25%,
que incluye mantenimientos grandes que se deben hacer segin la operacion unitaria. Los imprevistos
son considerados como un 5% en el primer afio de tener montada la planta, luego al pasar de los afios
este porcentaje va disminuyendo en 1% debido a que los imprevistos suceden méas al principio y después
terminan siendo considerados como un COP. La energia considerada anualmente, fue definida en la
Tabla 89, se explicara en cada escenario como fue obtenido el ingreso para recuperacion de la inversion
inicial.

El primer escenario consta de un flujo de efectivo de inversion teniendo como Unico ingreso el
ahorro de la sancién del incumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Esta sancion se encuentra
entre Q5,000.00 a Q100,000.00 dependiendo de la sentencia de un juez. Por lo tanto, se asumié un valor
intermedio de Q50,000.00.

Luego del andlisis, se observé que no existe una TIR, debido a que esta inversion es considerada
un costo sepultado. Se denominan sepultados cuando la inversion corresponde a una obligacién de pago
que se debe pagar a futuro (Chain, 2008). Por lo tanto se puede concluir que en el escenario 1, llamado

“pesimista”, cuando el ingreso o beneficio es inicamente el ahorro en la sancion por incumplimiento

109 (Perry R. H., 1997)
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del Acuerdo Gubernativo 236-2006, se consideraria como un gasto para el ingenio. Sin embargo, este

es necesario para evitar problemas a futuro.

Para el escenario 2, llamado “mas probable”, se analiz6 la cantidad de gas propano'* que utiliza la
cocina industrial del ingenio azucarero, comparando con la produccion de biogas diaria. El biogas tiene
un poder calorifico de 6 kWh/kg'*, y la produccion diaria es de 463.8 m®/dia, considerando una
densidad del biogas de 1.2 kg/m®'? se obtiene una produccién de poder energético 7.2 kWh/m?® de
biogas. Luego de multiplicar la cantidad de produccion diariay su poder energético, se obtiene 3,339.36
kWh/dia, generando asi 100,180.8 kWh/mes. Por lo tanto, se compard el consumo de gas propano, que
posee un poder calorifico de 12 kWh/kg, en la cocina industrial del ingenio, considerando que
consumen 9085 litros (2,400 gal) al mes y se obtuvo un resultado de consumo energético de 217.08
kWh/mes. En conclusion, se cumple con la demanda del mes de gas propano consumido, con un exceso
de 99,962 kWh/mes. Sin embargo, la potencia generada de 138 kW al mes no es la suficiente para poder
montar una planta generadora de energia bioenergética, pero se ahorraria el consumo de gas propano
anual (Q347,040.00).

Se plante6 otro escenario “més probable”, pero considerando como ingreso la produccion de
compost como producto secundario. La produccién diaria de compost se encuentra en un rango de 20
a 21 m3 considerando una densidad del compost de 700 kg/m?® (Gordillo) produciendo al dia 147,000
kg de compost. Segun (autor, Anacafe, s.f.) el precio de producir un quintal de compost es de Q17.00
y la venta de un costal de 100 libras tiene un precio de mercado de Q55.00 (autor, Fertilizantes
Organicos, Bio - Cofya, s.f.). Se calculé que en la produccion de compost mencionado anteriormente
se producen 529,200 quintales anuales, generando asi 1,166,686.29 empaques de 100 Ibs, que equivale
a Q6,416,774.60 en ventas de compost anuales, suponiendo el precio de venta de Q55.00 por bolsa. El
compost que se estara creando cumple con los requisitos del Acuerdo Gubernativo 236-2006, por lo

tanto, se afirma que se puede vender dicho producto.

Se debe mencionar que la produccién de compost implica un aumento en costos de produccion,
tramites (licencia sanitaria para la produccion de compost) y el porcentaje de imprevistos se va
reduciendo afio con afio un 5% debido a la eficiencia operativa que este proceso productivo pueda llegar

a tener.

Para los flujos de efectivo, se utiliz6 como tasa de interés el 13.16%* debido a que se asumio que

la inversidn serarealizada por medio de un préstamo bancario. Se consulté al ingenio azucarero el valor

110 \er anexos 349

111 Dato tedrico, calculos tratamiento de lodos.

12 (varnero, 2011)

113 Tasa activa de interés de préstamos (BanGuat, 2015)
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de la TMAR (Tasa Minima Aceptable de Rendimiento); sin embargo, no supieron contestar, ya que
todos desconocian dicho valor. Luego de realizar los tres escenarios con los diferentes ingresos, se
observé que los escenarios que incluyen la produccion y venta de compost pueden llegar a ser rentables
si se llegan a colocar como una marca excelente en la produccion de compost. La TIR de los escenarios
que incluyen compost se encuentra en 6% y 4%. Se puede observar en las paginas 515, 516 que los
flujos de efectivo muestran una tendencia positiva; por lo tanto, se deberia de revisar el proyecto a mas

afios de proyeccion.

Finalmente, luego de determinar todos los costos de inversion, mantenimiento, imprevistos, mano
de obra, materiales y obra gris; y encontrar la relacion de ingresos de los productos secundarios de la
PTAR, se llega al andlisis de prefactibilidad. Se debe mencionar que toda la planta fue considerada con
un crecimiento de 1% a nivel poblacién del ingenio azucarero, por lo que el FODA y PESTEL
mostrados en el apartado de resultados estan adaptados a dicho crecimiento, asi como los
dimensionamientos de las operaciones unitarias y el caudal que estara entrando a la PTAR. Los analisis
realizados nos muestran todas las posibles estrategias que se deberian de tomar dependiendo la situacion
que esté ocurriendo al momento de optar por la produccién de compost.
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IX. CONCLUSIONES

Se calcul6 el caudal promedio actual de aguas residuales generadas por las 27 baterias de

bafios por el Método por Dotacion y de Hunter, como 0.0167 y 0.0158 m?/s, respectivamente.

Se determin6 un caudal futuro promedio de aguas residuales en tiempo de zafra para el disefio
de la PTAR por el Método por Dotacion, tomando en cuenta el crecimiento del personal
laborando dentro de la planta de produccion (1%) para los siguientes 15 afios, siendo este
0.01942 m?/s.

La propuesta de los tratamientos preliminar y primario consiste en la remocion del 92% de
aceites y grasas en un tanque de separacion de aceites y grasas, la totalidad de solidos flotantes
en un canal de cribado, la medicién del caudal instantaneo en un canal Parshall, la
homogeneizacion del caudal en tanques cilindricos en paralelo y una sedimentacion primaria

en tanques rectangulares en paralelo con descarga de lodos.

La remocién neta de los tratamientos preliminar y primario propuesto para la PTAR del
ingenio azucarero es del 49% de SST, 42% de la DBO y 36% de la DQO.

En el estudio topografico realizado, se corrobord la ubicacion para la PTAR propuesta como
el area al sur de la planta de produccion, cuyas curvas de nivel son minimas y facilitan el
transporte por gravedad hacia la PTAR.

Los diagramas realizados permiten un andlisis cualitativo y cuantitativo gracias a la

visualizacion de la distribucion y equipos de los tratamientos preliminar y primario.

Se dimension6 dos filtros anaerébicos de flujo ascendente para la reduccién de materia prima
en las aguas residuales, con dimensiones de 11.7 m x 11.7 m x 5.4 m, tiempo de retencién de

17.5 horas y eficiencia de 79.2% en la remocion de DBO.
Se dimensiono una laguna anaerobia rectangular de estabilizacion para la reduccion de materia

organica en las aguas residuales, con un area de 756 m?, profundidad de 5.5 m, tiempo de

retencion de 1.04 dias y eficiencia del 70% en la remocion de DBO.
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e De acuerdo con los célculos, el tratamiento de aguas residuales con Filtros Anaerdébicos de
Flujo Ascendente tiene como ventajas una menor area de superficie (274 m?), una mayor
reduccidn de materia organica (eficiencia del 79.2%) y una mayor produccion de biogas (464

mé/d), respecto a la laguna anaerobia de estabilizacion.

e De acuerdo con los célculos, el tratamiento de aguas residuales con una laguna anaerobia de
estabilizacion tiene como ventaja una menor produccion de lodos (58.4 m3/a) y una menor
frecuencia de descarga de estos (12 afios), respecto a los Filtros Anaerobios de Flujo

Ascendente.

e La propuesta para el tratamiento secundario es el sistema de filtros anaerébicos de flujo
ascendente, por tener una mayor produccion de biogas (464 m3/d) y un menor requerimiento
de rea (274 m?) en comparacion con la laguna anaerobia de estabilizacion (209 m3/d de biogas

y 756 m? de area), las cuales son las caracteristicas de mayor valor para el ingenio.

e Se realiz6 diagramas de bloques, de flujo y de equipo que permiten comunicar el balance de
masa, la secuencia logica del proceso y las dimensiones necesarias para la construccion de los
filtros anaerdbicos de flujo ascendente y de la laguna anaerobia de estabilizacion, utilizando

datos de los balances de masa.

e La concentracion de entrada de DBO (75g/m3), DQO (119g/m?), asi como la relacion entre
ellas, afecta la tasa de desnitrificacion en el sistema (54%). A mayores concentraciones de
DBO (109 g/m®) y DQO (344 g/m®) mayor tasa de remocion de nitratos en la zona andxica del
sistema (59%). Lo que incide en mayores tiempos de retencion en la zona aireada para alcanzar

el mismo porcentaje de conversién de amonio a nitratos.

e El tratamiento de lodos activados en arreglo MLE, tiene una eficiencia mayor*'4 de remocion
mientras que el tratamiento agregando 0.0751g+0.0001g bacterias/enzimas tiene una
eficiencia del 42+9% por lo que el sistema de lodos activados es un 5% mas eficiente, que el

tratamiento realizado agregando el producto de marca comercial.

114 54% para el sistema colocado después del filtro anaerébico de flujo ascendente y de 59% para el
sistema colocado después de la laguna anaerdbica de estabilizacion.
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Debido a que no se conocen los parametros reales de las concentraciones en el agua residual
se realizé la memoria de célculo para poder replicar los célculos y ajustarlos a las condiciones

reales del sistema.

Se realizaron 3 esquemas con vista en planta y elevacion de los equipos de los sistemas de
lodos activados colocados después de FAFA, y laguna anaerobica de estabilizacion y
clarificador secundario, para complementar la explicacion de la distribucion del sistema, ya

que incluye la ubicacion de las zonas aerobica, anaerobica y flechas de direccion de flujo.

Se realizo el balance de masa de los sistemas de lodos activados propuestos teniendo como
resultado un efluente de salida de 612.04 m®%d hacia desinfeccion, con una concentracion final
de nitrdgeno total de 43.88 g/m?, para el sistema colocado después de un filtro anaerébico de
flujo ascendente; y un caudal de salida de 616.83 m3/d hacia desinfeccion para el sistema
colocado después de una laguna anaerdbica de estabilizacion con una concentracion de salida
de 38.81g/m3,

Se seleccion el hipoclorito de sodio (NaOCI) como el quimico desinfectante para la reduccion
de coliformes fecales presentes en las aguas residuales de tipo ordinario al tener el mayor
numero de ventajas técnicas y operacionales, segun el resultado obtenido por la matriz
construida.

Se desarroll6 una memoria de calculo en la que se detallan los célculos realizados para el

dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema de desinfeccién propuesto.

El tanque de desinfeccion disefiado es de 2.20 m de alto, 3.35 m de largo, y 5.65 m de ancho,

y posee un tiempo de contacto de 41.41 min.

Se requiere de una bomba peristaltica capaz de dosificar 6.36*10® m?®s de la solucién de

hipoclorito de sodio para lograr la concentracion inicial de cloro libre requerida.
Es necesario instalar un mezclador estatico tipo SMV de 0.80 m de largo y 0.1016 m (4”) de
diametro para alcanzar el nivel de homogeneidad necesario para la inactivacion de coliformes

deseada.

Para el almacenamiento del hipoclorito de sodio se utilizara un tanque de HDPE con capacidad
de 0.189 m3.
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El transporte del fluido desde el tratamiento anterior al tanque de contacto se lograra con una
bomba centrifuga con la capacidad de operar con un caudal de 25.5 m3/h y superar una cabeza
de 4.04 m.

El flujo de biogas de 463.84 m3/dia, obtenido por digestion anaerobia, se considera escaso para
la generacién de energia eléctrica que pueda conectarse a la red de distribucién del ingenio,
puesto que tiene la capacidad de producir 30 kW Unicamente, lo cual se mantiene muy por

debajo del minimo aceptable de 0.5 MW.

Segun el balance de masa y energia del proceso propuesto para manejo de biogas, con un flujo
de 1.39 kg/dia (1.31 m¥/dia), se puede suplir los 0.32 kW que requiere la cocina industrial
actualmente, dato proveido por el ingenio; sustituyendo de esta manera el uso de GLP y
dejando un flujo de 490.33 kg/dia (462.53 m®/dia) disponible para aprovechar en otros

procesos con requerimiento energeético.

Los equipos y sistemas auxiliares para el manejo de biogas son un gasémetro de doble
membrana de 500 m® de capacidad, filtros desulfuradores y deshidratadores con Fe;Os como
medio filtrante, un quemador de tipo cerrado y tuberia de PVC; para un flujo de 463.84 m®/dia.

Segun el balance de masa y energia para el tratamiento de lodos primarios y terciarios, se
obtiene un flujo de 24,065.31 kg/dia de lodos tratados, con una composicién de 38.46% (m/m)
de solidos secos totales; 94,744.40 kg/dia de agua evaporada y 794,101.42 kg/dia de agua

lixiviada.

Segun el balance de masa y energia para el tratamiento de lodos secundarios, se obtiene un
flujo de 184.97 kg/dia de lodos tratados, con una composicion de 57.52% (m/m) de solidos

secos totales; 263.18 kg/dia de agua evaporada y 2211.62 kg/dia de agua lixiviada.

La extraccidn y transporte de lodos desde los distintos tratamientos hacia el patio de secado,
se realiza con 4 bombas de desplazamiento positivo de cavidad progresiva, de 0.88 a 1.76 kW

de potencia requerida por el motor, y su conduccién por 533 m totales de tuberia de PVC.

La extraccion de lodos tratados debe ser usando palas, mientras la extraccién de lixiviados es
con un sistema de drenaje tipo francés y succion con bombas de vacio de 0.46 y 1.05 kW de
potencia requerida por el motor, y su conduccion por 161 m totales de tuberia de PVC.

El manual de operaciones muestra una representacion gréfica de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Se muestran las principales operaciones de forma cronoldgica y se detalla el

tiempo de funcionamiento por operacidn y global de planta de tratamiento de aguas residuales
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El manual de operaciones contiene un diagrama de flujo por cada tratamiento para
representacion visual de los equipos utilizados. De igual forma, contiene las operaciones
descritas a detalle, estructuras y dimensionamientos necesarios, estos se presentan con
lenguaje simple para lograr transmitir la informacion y que sea una herramienta funcional para

el operario.

Se realiz6 un andlisis de riesgos para cada operacion y se propuso el equipo de proteccion
personal indicado en el Acuerdo Gubernativo 229 — 2014 “Reglamento de Salud y Seguridad

Ocupacional”.

El operario responsable del mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
debe presentar una condicion fisica saludable debido a las actividades de limpieza que debe
realizar a diario. De igual forma las competencias con mayor importancia son responsabilidad,

trabajo en equipo, organizacion y disciplina.

Se realizé un manual de operaciones y mantenimiento preventivo con diagrama de operaciones
y de flujo en cada etapa de la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se
describio las operaciones y el mantenimiento necesario que sera una guia para la persona
encargada del mantenimiento de la planta, tomando en cuenta la seguridad laboral para el
cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 — 2014 “Reglamento de Salud y Seguridad

Ocupacional”.

El tratamiento de manejo de lodos y biogas representa un 78% de la inversion total, eso se
debe al alto costo de obra gris implicada en dicho tratamiento (el componente de inversion de
obra gris representa un 69% de todos los costos de la PTAR), siendo asi las operaciones
unitarias que representan un 80% del componente de inversion de obra gris son los siguientes:

celdas para secado de lodos, sedimentador primario y el filtro anaerobio de flujo ascendente.

Los costos de energia de la PTAR son aproximados por la utilizacién de los equipos que
requieren energia durante el dia, con un costo de energia Q0.31 kWh en el ingenio azucarero,
se obtuvo un total de Q432,439.43 anuales.

Para el escenario optimista con una TIR del 7%, comparando con la TMAR del 13%, el
proyecto no es rentable, sin embargo, se observé que la tendencia en el flujo de efectivo es
positiva desde el afio dos. Si el proyecto se analiza a 25 afios se podra determinar de manera
certera la rentabilidad del proyecto, incluyendo la nueva fuente de ingreso que es la
comercializacion del compost y la utilizacion de biogas para la cocina industrial del ingenio

azucarero.
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El porcentaje de imprevistos del escenario 1 “pesimista”, fue definido como un 5% de los
costos de operacién, reduciéndose en un 1% anual hasta que en el afio 5 este sera considerado
un costo de operacion, dejando asi un gasto fijo en la operacion de la planta. Sin embargo, el

VAN sigue siendo negativo lo cual nos indica que el proyecto no es rentable en 15 afios.

El porcentaje de imprevistos de los escenarios “mas probable” y “optimista” fue considerado
un 5% de los costos de operacién, sin embargo, en estos escenarios se redujo en un 5% el valor
de este imprevisto afio con afio debido a lo que implica cada escenario, produccién de biogas

o la comercializacion del compost.

Los analisis FODA, PESTEL y 5 fuerzas de Porter muestran de manera global, el proyecto de
la implementacién de una PTAR en un ingenio azucarero, analizando como este proyecto
afectaria o beneficiaria en todos los ambitos, asi como el cumplimiento del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 y la produccién de productos secundarios como biogas y la venta,

produccion del compost.
La produccién de biogas de 3,339 kWh al dia no llega a ser la suficiente como para crear una

planta generadora de energia la cual deberia tener una produccién de 0.5 MW, pero si para

cubrir la demanda mensual de gas propano en la cocina industrial del ingenio azucarero.
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X. RECOMENDACIONES

Se requiere de un analisis de caudal de 24 horas para confirmar que los métodos brindan
resultados consistentes. De esta forma, se puede aplicar el método de calculo con seguridad a

las 27 baterias y dimensionar los tratamientos a partir de ese flujo.

Se recomienda realizar mediciones de caudal para los aparatos sanitarios como las duchas,
lavamanos y mingitorios en diferentes dias y por diferentes encargados, asi también se deberia
de llevar un registro del tiempo de uso de por visita, para obtener informacion representativa

acerca del consumo de agua.

Se debe hacer un analisis de la composicion de aceites y grasas en los efluentes que provienen
de lavatrastos y pilas para determinar las propiedades de los glébulos de aceite. Estos valores

permiten realizar una mejor propuesta del tanque de separacion por flotacion.

Se recomienda colocar una malla, como la descrita en la Tabla 13 pagina 46 en los resultados,
en la descarga de los servicios sanitarios hacia la fosa para establecer qué fraccién mésica del

efluente esta compuesto por solidos flotantes.

Para mejorar la propuesta de los tanques de homogeneizacion, se recomienda realizar un
conteo de visitas a los accesorios sanitarios detallado por 24 horas durante 8 dias para las fosas
sépticas con mayor aporte de caudal. De esta forma se toma en consideracion los volumenes
méaximos de agua residuales generada por estas fosas y se calcula un tanque con una capacidad

para manejar las fluctuaciones ocasionadas por el cambio de turno laboral.

Como parte de la construccion de cada etapa, se recomienda colocar techo en el sedimentador
primario abierto a la atmdsfera con el propoésito de que el agua pluvial no se filtre en el proceso.
El funcionamiento y la capacidad Unicamente considera las propiedades y caudal promedio

del agua residual tipo ordinario.

Hacer una caracterizacion de las aguas residuales a la salida de los servicios sanitarios, para
comprobar que los parametros de DBO y DQO coincidan con los supuestos en el disefio del

tratamiento secundario.

Hacer una medicién de los caudales de salida de los sanitarios y, en el caso de encontrar una

variacion significativa con el caudal de entrada estimado, volver a realizar el
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dimensionamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente y de la Laguna anaerobia de
estabilizacion.

Utilizar anillos Raschig de PVC con un diametro nominal de 33.4 mm (1) como medio
filtrante en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente, pues otros materiales podrian ser muy

pesados y causar taponamientos.

Hacer una evaluacion estructural de la losa perforada utilizada para separar el fondo del tanque

y soportar el material empacado en los filtros anaerébicos de flujo ascendente.

Dada la baja frecuencia de descarga de lodos para la laguna anaerobia de estabilizacién, se
recomienda hacer la descarga de los estos utilizando las pipas que se utilizan actualmente para
el vaciado de las fosas sépticas, para asi evitar el costo de una bomba de desplazamiento
positivo.

Para requerir de una excavacion de menor profundidad para la laguna anaerobia de
estabilizacion, se recomienda su construccion a un nivel de 1.5 m sobre el suelo, utilizando

para ello bancos formados con la tierra obtenida durante la excavacion.

Se recomienda determinar la DQO y DBO de las aguas negras para poder tener una mejor
estimacién de la produccion diaria de biogés esperada con cada uno de los sistemas de
tratamiento secundario.

Evaluar la posibilidad de colocar el tanque de aireacion previo al biodigestor para tener una

mayor carga organica de entrada y lograr la remocién de nitrégeno hasta 20 g/m®.

Realizar mediciones de la concentracion de nitrégeno de efluente real y aplicar las bacterias
facultativas en el sistema de lodos activados.

Realizar una caracterizacion detallada del agua residual de entrada a la planta para corregir
todos los parametros de disefio a las caracteristicas reales de la misma. Para tener un disefio y
una aproximacion real de la concentraciéon de nitrégeno de salida del agua, los lodos y su

tiempo real de sedimentacion. Especialmente un andlisis de nitrogeno total de Kjedahl.

Determinar la elevacion real del terreno donde se colocaré el equipo y corregir los calculos

segln la elevacién obtenida.
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Evaluar la posibilidad de automatizar el sistema de extraccion y recirculacion de lodos
empleando una valvula automatica de tres vias y un sensor de interfase para que la extraccion
y separacion de la recirculacion no incurra en un aumento de personal en la planta de

tratamiento de aguas.

Evaluar la opcion de utilizar las pendientes del terreno para precindir de las bombas en los

diferentes tramos de conduccién de agua de un equipo al otro.

Verificar todos los calculos realizados previo a su instalacion, pues los parametros de disefio
empleados son valores tedricos y deben ser sustituidos por los valores experimentales

obtenidos en la memoria de calculo.

Realizar nuevamente analisis de riesgos cuando la planta de tratamiento de aguas se ponga en
marcha, con el fin de definir mantenimiento correctivo y detallar a profundidad los riegos por
cada operacion.

Cuando la planta de tratamiento de aguas residuales ya esté instalada, capturar imagenes de
los tanques y equipos utilizados en cada operacién para actualizar las imagenes del manual de

operaciones.

Realizar estudio de tiempos para las operaciones de la planta de tratamiento de aguas
residuales al igual que en las operaciones de mantenimiento, cuando la planta se ponga en
marcha.

Evaluar econdmicamente las alternativas con mayor numero de ventajas técnicas y
operacionales para tener un mejor criterio de seleccién y aumentar la posibilidad de

implementacién.

Tener acceso y control para medir periddicamente la concentracion de coliformes fecales en
todas las fosas sépticas para obtener la fraccién de inactivacién real del proceso propuesto y

evitar este problema en un futuro.
Realizar pruebas experimentales para medir el cambio de la concentracion de cloro residual a

lo largo del tiempo en el tanque de contacto, para obtener una ecuacion cinética real y propia

del sistema, cuando este ya esté en operacion.
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Determinar el rango de remocion de coliformes en los equipos que forman parte del sistema

propuesto usando los valores reales de concentracion de coliformes fecales.

Utilizar el biogas en exceso que no se destina hacia la cocina industrial, para aplicaciones
térmicas como secado de bagacillo usado en calderas, precalentamiento de agua de calderas,
o aplicaciones eléctricas como accionamiento de los motores de las bombas requeridas en este

proyecto.

Evaluar la viabilidad de un aumento de eficiencia en el tratamiento secundario, o bien, la
posibilidad de mezclar las aguas residuales con excremento de ganado para aumentar la carga
organica a tratar y a la vez incrementar el flujo de biogas producido a manera de destinarlo

para la generacion de energia eléctrica que se conecte a la red de distribucion del ingenio.

Realizar mediciones periodicas del nivel de la cama de arena en cada celda luego de extraer

los lodos tratados, para reponer lo que se ha removido durante esta operacion.

Calcular experimentalmente usando métodos de la mecénica de suelos, como la prueba de
carga constante o la prueba de caida de carga, la infiltracion real que tiene la arena y la grava

utilizadas en los patios de secado.

Caracterizar los lodos tratados y los lixiviados obtenidos, para asegurar que cumplan los
parametros establecidos en el articulo 42 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, y usarlos como
abono, acondicionadores de suelo o para fertirriego.

Realizar un andlisis de aguas residuales para determinar los limites permisibles de
contaminacion en las aguas residuales para poder determinar la gravedad econdmica de la

sancién por incumplimiento del Acuerdo Gubernativo no. 236-2006.

Realizar un andlisis de prefactibilidad para determinar si se puede iniciar con la PTAR en el
ingenio azucarero.

Realizar un analisis del tipo de compost producido en la PTAR para implementar un modelo

de negocio que implique la venta de este.
Realizar un andlisis de flujo de efectivo proyectado a 25 afios para analizar la rentabilidad del

proyecto y si esta conserva la tendencia de seguir aumentando positivamente el valor presente

neto.
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Realizar un analisis del mercado potencial para la venta de compost y determinar asi con

mayor precision la demanda en los primeros 15 afios.

Se sugiere buscar ahorros, a través de un andlisis mas detallado de un ingeniero civil, en las
secciones de obra gris del proyecto que podrian hacerse con block u otro material mas
econdmico, ya que se asumio que todo debia de hacerse con concreto. Esto, por los equipos y

fluidos considerados.
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XIl.  ANEXOS

A. Mddulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta
de tratamiento anaerdbico de aguas residuales, provenientes de 27
baterias de bafios a partir de un caudal tedrico

1. Datos originales

Tabla 106. Caracteristicas y parametros del agua residual tipo ordinario alimentada a la planta de

tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero.

Caracteristica Valor Unidades
Temperatura 25 °C
Demanda Quimica de Oxigeno 0.903 kg/m3
Demanda Bioldgica de Oxigeno  0.611 kg/m3
Sélidos Suspendidos Totales 0.200 kg/m3

Tabla 107. Generacion de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero

Servicio Caudal diario por unidad Unidades

Salon de actos 980 m3/sillas*s

Hotel 13064 m3/huésped=*s
3266 m3/empleado*s

Estacion de servicio 3919 m3/vehiculo*s
4246 m3/empleado*s

Lavanderia 179626 m3/lavadora*s

Tienda 3266 m3/empleado*s
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Tabla 108. Cantidad de huéspedes en el hotel del ingenio azucarero en época de zafra.

Afio Mes Huéspedes

2016 Noviembre 710
Diciembre 662

2017 Enero 674
Febrero 636
Marzo 698
Abril 556

Tabla 109. Mediciones para el calculo del caudal de los lavamanos en el ingenio azucarero.

Lavamanos Corrida Volumen Tiempo (£0.12 s)
(40.0005 m3)
Hombres 1 0.006 38.66
2 0.006 41.11
3 0.006 40.81
Mujeres 1 0.006 41.43
2 0.006 41.18
3 0.006 43.45

Tabla 110. Mediciones para el calculo del caudal de las duchas en el ingenio azucarero.

Duchas Corrida Volumen Tiempo (£0.12 s)
(£0.0005 m?)
Hombres 1 0.015 11.58
2 0.015 10.98
3 0.015 11.48
Mujeres 1 0.006 39.04
2 0.006 32.50
3 0.006 34.96
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Tabla 111. Mediciones para el cdlculo del caudal del mingitorio de pared en el ingenio azucarero.

Punto de medicién Volumen (£0.0005 m3) Tiempo (£0.12 s)
1 1.3 E-03 150
2 2.5E-03 160
3 1.2 E-03 330

Tabla 112. Caracteristicas del mingitorio de pared en el ingenio azucarero.

Caracteristica Valor Unidades
Puntos de descarga de agua 34 puntos
Uso 43,200 s/d

12 h/d

Tabla 113. Personal contratado por el ingenio azucarero para la zafra a lo largo de los afios.

Afio Personal que labora dentro del ingenio
2015 1246
2016 1254
2017 1266
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Tabla 114. Contabilizacion de visitas al sanitario de la fosa séptica 1 en el ingenio azucarero durante la

zafra.

Dia Visitas diarias

Inodoro Mingitorio Total
1 72 27 99
2 199 84 283
3 90 47 137
4 69 68 137
5 113 123 236
6 75 166 241
7 68 103 171
8 50 15 65
9 58 47 105
10 91 71 162
11 75 57 132
12 72 53 125
13 74 60 134
14 99 68 167
15 114 60 174
16 97 70 167
17 140 87 227
18 134 54 188
19 128 90 218
20 127 98 225
21 89 61 150
22 137 - -
23 90 - -
24 75 - -
25 74 - -
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Tabla 115. Identificacion de areas y fosas sépticas que alimentaran la planta de tratamiento de aguas

residuales anaerobia en el ingenio azucarero.

Fosa Séptica

Area que descarga aguas residuales

Fosa Séptica

Area que descarga aguas residuales

1
2

~N o o B~ W

10

11

12

13

14

Bafio industrial

Oficinas de Fabrica

Oficinas de Instrumentacion y

Metrologia

Bafo bodegas
Béascula 5

Hotel Lavanderia
Hotel modulo 1

Hotel modulo 2

Hotel vestidores

Bascula 1

Bascula 2

Informatica area 1
Informaética é&rea 2

Gestion de Calidad

Bafios Sala de Capacitacion
mujeres

Bafios Sala de Capacitacion
hombres

Comedor Administrativo
Cocina Administrativa
RR.HH.

Compras

Monitoreo

Bomberos

ASTISA

Clinica

Oficina Activos Fijos
Auditoria

Lavamanos Cocina Industrial

15

16
17

18
19

20

21

22
23
23
24
25

26
27

Proyecto

Modulo 12

Lab Metarhizium

Garita de Entrada

Centro de Empaque

Refineria

Béascula 4

Planta Purificadora

Ranchén

Parqueo Buses Bafio hombres
Parqueo Buses Bafio mujeres
Bodega de Helipuerto

Bafios de gasolinera

Bafo del jefe de gasolinera
Edificio Turbogenerador Bloque 2

Divisién Agricola

Taller A/C, Jardineria y Limpieza
Gimnasio Hotel
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Tabla 116. Contabilizacion de aparatos sanitarios descargados a cada fosa séptica en el ingenio azucarero.

Fosa Cantidad

Séptica MPA! MPO? IT3 IFL* LMS5 D® LAU’ pe LT?
1 6 0 0 9 6 0 0 0 0
2 0 1 8 0 8 1 0 0 0
3 0 0 0 13 12 3 0 0 0
4 0 0 1 0 1 1 0 0 0
5 0 0 2 0 2 2 0 2 0
6 0 0 12 0 16 12 3 2 0
7 0 0 16 0 16 16 0 0 0
8 0 0 1 0 2 4 0 0 0
9 0 0 6 0 7 0 0 1 0
10 0 0 6 0 6 0 0 0 0
11 0 4 10 5 17 0 0 0 0
12 0 0 5 0 6 2 0 0 0
13 0 0 8 0 12 4 0 0 1
14 0 0 2 0 2 1 0 1 2
15 6 0 8 0 14 12 0 1 0
16 0 5 3 0 6 11 0 0 0
17 0 0 1 0 1 2 0 0 0
18 0 0 1 0 1 0 0 0 0
19 0 2 0 2 3 0 0 0 0
20 0 0 6 0 6 0 0 0 0
21 0 11 0 26 24 83 0 0 0
22 0 0 1 0 1 1 0 1 0
23 0 0 3 0 4 1 0 0 1
24 0 1 2 0 0 0 0 2 0
25 0 0 12 0 12 0 0 1 0
26 0 2 1 0 0 0 0 0 0
27 0 3 7 0 7 9 0 0 0
Total 12 29 122 55 192 165 3 11 4

1 Mingitorio de pared * Inodoro de fluxémetro 7 Lavadora automatica

2 Mingitorio de porcelana 5 Lavamanos 8 Pila

3 Inodoro de tanque ¢ Ducha 9 Lavatrastos
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Tabla 117. Cantidad de aparatos sanitarios utilizada para calcular el caudal tedrico actual por el Método por

Dotacidn, en el ingenio azucarero.

Fosa Cantidad

Séptica MPA! MPO? IT3 IFL* LMS5 D® ps
1 6 0 0 9 6 0 0
2 0 1 8 0 8 1 0
3 0 0 0 13 12 3 0
4 0 0 1 0 1 1 0
5 0 0 2 0 2 2 2
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 0 2 4 0
9 0 0 6 0 7 0 1
10 0 0 6 0 6 0 0
11 0 4 10 5 17 0 0
12 0 0 5 0 6 2 0
13 0 0 6 0 9 4 0
14 0 0 2 0 2 1 1
15 6 0 8 0 14 12 1
16 0 5 3 0 6 11 0
17 0 0 1 0 1 2 0
18 0 0 1 0 1 0 0
19 0 2 0 2 3 0 0
20 0 0 6 0 6 0 0
21 0 11 0 26 24 83 0
22 0 0 1 0 1 1 1
23 0 0 1 0 1 0 0
24 0 1 2 0 0 0 2
25 0 0 12 0 12 0 1
26 0 2 1 0 0 0 0
27 0 3 7 0 7 9 0
Total 12 29 90 55 154 136 9

1 Mingitorio de pared 4 Inodoro de fluxémetro

2 Mingitorio de porcelana 5 Lavamanos 8 Pila

3 Inodoro de tanque ¢ Ducha
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Tabla 118. Consumo habitual de agua por descarga para varios aparatos domésticos en el ingenio

azucarero.
Aparato Valor (m3/descarga)
Mingitorio de porcelana 6.00 E-04
Inodoro de tanque 2.30 E-02
Inodoro de fluxémetro 5.70 E-03

Tabla 119. Unidades Hunter para varios aparatos domésticos.

No. Aparato Unidades Hunter
1 Mingitorio corrido de pared 3

2 Mingitorio de porcelana 6

3 Inodoro de tanque 3

4 Inodoro de fluxémetro 6

5 Lavamanos 0.75

6 Ducha 1.5

7 Pila 2.25

Tabla 120. Parametros para el célculo del caudal tedrico futuro calculado usando el Método por Dotacion.

Parametro Valor Unidad
Poblacién actual 1266 persona
Afio actual 2018 afo
Afio futuro 2033 afo
Crecimiento poblacional 0.01 -
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Tabla 121. Relacion de velocidad horizontal sobre la velocidad ascendente de la grasa y el factor de

compensacion para turbulencia.

Vh/Vt F2

20 1.45
15 1.37
10 1.27
6 1.14
3 1.07

Tabla 122. Propiedades de grasas y aceites segun la Norma DIN 4040.

Densidad de aceites y grasas Velocidad de ascenso (m/s) Area superficial del separador de
(kg/m3) aceites y grasas (m?/m3/s)

750 81000 160

800 64800 200

850 48600 270

900 32400 400

Tabla 123. Pardmetros de disefio para la trampa de aceites y grasas.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de retencién 600 S
Diametro de particula <0.00025 m
Concentracion inicial media de grasas 0.04 kg/m3
Velocidad horizontal maxima 0.015 m/s
Eficiencia de remocién de DBO y DQO 92 %
DBO contenido en las grasas 20 %
DQO contenido en las grasas 20-25 ka/kg
Relacion longitud - ancho 1-1.8

Relacion area de orificios de pantalla de distribucion — area 3-7 %
transversal
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Tabla 124. Pardmetros de disefio para la pantalla de distribucion de la trampa de grasas.

Pardmetro Valor Unidades
Diametro de orificio 0.10 m
Separacion de orificios entre centros 0.15 m
Altura de la pantalla por encima del fondo del tanque 0.40 m

Tabla 125. Parametros de disefio para el dimensionamiento de las cribas.

Parametro Valor Unidad
Ancho de las barras 0.005-0.015 m
Profundidad de las barras 0.025-0.038 m
Ancho de luz entre barras 0.025-0.050 m
Angulo sobre la vertical 30-45 °
Pérdida de cabeza maxima aceptable 0.150 m

Tabla 126. Caracterizacion de solidos flotantes removidos por las cribas con un ancho de luz de 0.025 m.

Caracteristica Valor Unidad
Humedad 80 %

Densidad 800 kg/m3
Fraccion volumétrica de sélidos retenidos 0.015-0.037 m3/1000m3
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Tabla 127. Parametros de disefio para calcular la pérdida de energia en las cribas.

Pardmetro Valor Unidad
Coeficiente empirico de pérdida de energia por turbulencia en rejillas 0.7
limpias

Coeficiente empirico de pérdida de energia por turbulencia en rejillas sucias 0.6
Velocidad de aproximacion en la alimentacién del canal 0.3-0.6 m/s

Pérdida de energia maxima en una rejilla sucia 0.15 m

Tabla 128. Parametros de disefio para el tanque de homogeneizacion.

Parametro Valor Unidad
Relacidn alto - didametro 1-1.8
NUmero minimo de tanques 2 unidades

Tabla 129. Pardmetros de disefio para el sedimentador primario.

Parametro Valor Unidad
Carga superficial 48 m_2
(m3/s)

Tiempo de retencién 3600 — 14400 s

15-4 h
Relacién longitud — ancho 3-5
Relacién longitud — profundidad 5-20
Altura de seguridad 0.5 m
Namero minimo de tanques 2 unidades
Pendiente longitudinal del fondo 0.1 alto/largo
Pendiente de la tolva de lodos 2 alto/largo
Tiempo de descarga de lodos 1800 S

0.5 h
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Tabla 130. Pardmetros de disefio del difusor de entrada al sedimentador primario.

Pardmetro Valor Unidad
Ubicacion de la pantalla aguas debajo de la alimentacion 2-25 m
Diametro de orificios 0.075 m
Velocidad méxima a través del orificio 0.15 m/s

Filas 6 Filas
Columnas 9 Columnas

Tabla 131. Viscosidad cinematica de particulas sedimentables segun la temperatura.

Temperatura (°C) Viscosidad cinematica x10°® (m?/s)
0 1.785
5 1.519
10 1.306
15 1.139
20 1.003
25 0.893

Tabla 132. Caracteristicas de las particulas sedimentables a sedimentar en el sedimentador primario.

Caracteristica Valor Unidad
Densidad relativa del material seco 1.4

Densidad relativa del material htmedo 1.02

Diametro de particula 0.00005 -0.00020 m
Humedad de lodos 92 -96 %
Relacién longitud - ancho 3-5

Relacién longitud - profundidad 5-20
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Tabla 133. Porcentaje de remocion de DQO y constantes utilizadas en el calculo de remocién de DBO y
SST de las aguas residuales salientes del sedimentador primario.

Pardmetro Valor Unidad
Demanda Quimica de Oxigeno 30 %
Constante a para Demanda Bioldgica de Oxigeno 0.018

Constante b para Demanda Biolégica de Oxigeno 0.020

Constante a para Solidos Suspendidos Totales 0.0075

Constante b para Sélidos Suspendidos Totales 0.0140

2. Calculos de muestra

a. Estimacion del caudal actual promedio

1) Se determiné el caudal generado por el lavamanos, duchas y mingitorio de pared de la misma forma
en como se muestra en este paso. Se obtuvo el cociente del volumen y el tiempo de llenado para

cada medicién.

Volumen
Caudal de lavamanos = ——
Tiempo
(Ecuacién 63)
0.006 m? m3
Caudal de lavamanos = ———— = 0.000155 —
38.68 s s

2) Se asumio un tiempo de lavado de manos, uso de ducha y flujo del mingitorio de 1 min, 5 min y 12
h, respectivamente para encontrar el consumo por visita.
Consumo por visita = Tiempo de uso * Caudal de lavamanos

(Ecuacién 64)

o min 60s m3 m3
Consumo por visita = 1 *

— - )*0.000155—=0.00471 —
visita \1lmin s visita

3) De cada conjunto de datos, se calculé el promedio y desviacion estandar.

Y (Caudal de n mediciones)

Caudal promedio de lavamanos = —

(Ecuacion 65)
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Caudal promedio de lavamanos

_ (0.00471 + 0.00443 + 0.00446 + 0.00439 + 0.004.42 + 0.00419) m? /s
N 6

= 0.00443 m3 /visita

N . 1 2
Caudal desviacién estandar de lavamanos = \/EZ?:l(Qi - memedio)

(Ecuacion 66)

1 m3 m3
Caudal desviacion estandar de lavamanos = —Z (Qi —0.00443 —) = 0.000165—
54 S visita

6
i=1

4) Se oper6 el parametro de consumo de agua por visita por la cantidad de visitas diarias para calcular
el caudal para cada aparato doméstico.
Caudal del uso del lavamanos = Consumo por visita * Visitas diarias
(Ecuacion 67)

3

visita d h min m
= O.OOOOZZT

¥ — * —
d 24h 60min 60s

m
Caudal del uso del lavamanos = 0.00471 —— * 169
visita

5) Se multiplicé la cantidad de unidades de un aparato doméstico por fosa séptica, para determinar el
caudal por el Método por Dotacidn en el ingenio azucarero, por el caudal que este aparato consume
de agua.

Caudal de mingitorios de pared en fosa séptica 1
= Caudal de mingitorio de pared * Mingitorios de pared

(Ecuacién 68)

3
m
Caudal de mingitorios de pared en fosa séptica 1 = 0.000158T * 6 mingitorios de pared

m3
= 0.000950T

6) Se repitio el paso anterior para cada aparato, se sumo el caudal para cada fosa séptica y, finalmente,
se adiciona el total de cada fosa séptica para encontrar el caudal de agua consumida por los aparatos
domésticos.

Caudal de agua consumida en fosa séptica 1
= Z(Caudal de agua consumida por aparato doméstico en fosa séptica 1)

(Ecuacion 69)

348



m3 m3 m3
Caudal de agua consumida en fosa séptica 1 = 0.000950 ry + 0.000167T + 0.000130 >y

m3
= 0'001246T

Caudal de agua consumida total = Y,(Caudal de agua consumida por fosa séptica)
(Ecuacion 70)

3
Caudal de agua consumidad total = 0.01920T

7) Al caudal del paso anterior, se le multiplico por el coeficiente de recuperacion, 0.85, para determinar

el caudal de aguas residuales por los aparatos domésticos en el ingenio azucarero.

Caudal de aguas residuales de aparatos
= Coeficiente de recuperacion * Caudal de agua consumida de aparatos
(Ecuacion 71)

3 3
Caudal de aguas residuales de aparatos = 0.85 * 0.01920T = 0.01632T

8) Se multiplicé la cantidad de unidades generadoras de aguas residuales por cada servicio identificado
dentro del ingenio azucarero.
Caudal de aguas residuales en salén de actos = Caudal * unidades

(Ecuacién 72)

m3 m3
Caudal de aguas residuales en salén de actos = | 980 ——— | * 30 sillas = 29400 —
sillas x s s

9) Se sumo el caudal de aguas residuales obtenidas por los aparatos domésticos y los servicios

identificados dentro del ingenio azucarero.
Caudal de aguas residuales de servicios = Z(Caudal de aguas residuales de cada servicio)

(Ecuacién 73)

Caudal de aguas residuales de servicios

m3 m?3 m?3 m?3 m3
= 0.000004—T + 0.000042 T + 0.000004—? + 0.00028T + 0.000003 T

m3 m?3 m?3
+ 0.00007T + 0.000004—? = 0.000410T
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10)Para cada aparato doméstico contabilizado y su respectivo caudal de consumo de agua, se le asigno
las Unidades Hunter correspondientes. Se multiplicd la cantidad de unidades de un aparato
domeéstico contabilizado por fosa séptica en el ingenio azucarero por las Unidades Hunter de dicho
aparato.
UHingitorios fosa séptica1 = UHmingitorio de parea ¥ Mingitorios de pared

(Ecuacion 74)

UHmingitorios fosa séptica 1 = 3 UH x 6 mingitorios de pared = 18 UH

11)Se repitié el paso anterior para cada aparato, se sumaron las Unidades Hunter para cada fosa séptica
y, finalmente, se adiciona el total de cada fosa séptica para encontrar las Unidades Hunter de agua

consumida por los aparatos domésticos.

UHfosa séptical — E (UHaparatos domésticos fosa séptica 1)

(Ecuacion 75)

UHfosa séptical — 18 UHmingitorio de pared + 54 UHinodoro de fluxémetro + 4.5 UHlavamanos =76.5UH

UHotar = Z (UHfosas sépticas)

(Ecuacién 76)

UH,prq = 1335 UH

12)Usando una tabla de referencia, se indicd el caudal de consumo de agua que corresponde a las
Unidades Hunter totales. Al caudal obtenido, se le multiplico por el coeficiente de recuperacion, 0.85,
para determinar el caudal de aguas residuales por los aparatos domésticos en el ingenio azucarero.

Qagua residual — Crecuperacién * Qagua consumida

(Ecuacién 77)

m?3 m?3
Quguaresiavar = 085 * 0.01856— = 0.01578 —

b. Estimacion del caudal futuro promedio

1) Se calculd el crecimiento poblacional para cada par de afios dado el personal contratado en la zafra.

o ] Personal anterior
Crecimiento poblacional = — * 100%
Personal siguiente

(Ecuacion 78)
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6
0 — 0
1754 * 100% = 0.64%

Crecimiento poblacional =

2) Se determino la cantidad de personal contratado en un plazo de 15 afios a partir del afio en curso.

Personal futuro = Poblacién actual * (1 + Crecimiento poblacional) (Af0 futuro=Afio actual)
(Ecuacion 79)

Personal futuro = 1266 * (1 + 0.01)(2033-2018) = 1470 empleados

3) Se multiplico la cantidad de personal contratado en el 2033 por el parametro de la generacion de aguas
residuales por el Método por Dotacion.
Q = Parametro * Personal futuro
(Ecuacion 80)

3 3

_ m
Q = 98647 * 1470 empleados = 001942?

empleado * s

4) Se calcul6 el caudal minimo de aguas residuales como la mitad de dicho valor.

Qmin = Q@ *0.5
(Ecuacién 81)

m3 m3
Qmin = 0'01942T* 0.50 = 0.00971?

5) Se calculd el coeficiente de Harmon a partir del nimero de empleados contratados en el 2033 y se
oper6 con el caudal promedio para obtener el maximo.
14
* 4 + \/Poblacién futura/1000

Charmon =1

(Ecuacién 82)

14

C =1+ = 3.69
Harmon 4 + /147071000

6) Se calculé el caudal méximo de aguas residuales como el producto de la multiplicacion entre el

caudal promedio y el coeficiente de Harmon.

Qmax = Carmon * Q

(Ecuacion 83)
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m3 m3
Qmax = 3.69 x 0.01942 - = 0.07159T

7) Se calculé el caudal extraordinario como 1.5 superior al caudal maximo de aguas residuales.

Qmax extra — 15 * Qmax

(Ecuacion 84)

3 3

m m
Qmax extra = 1.5 * 0'07159T = 0'10739T

c. Disefio de la trampa de aceites y grasas

1) Segraficaron los datos para la densidad y la velocidad de ascenso del gldbulo de aceite. Se determino
la funcién lineal que representa dichos puntos usando Excel. Se determind la velocidad de ascenso
del glébulo dada la densidad del aceite y grasas a separar en la trampa. Esto se repitio para conocer

larelacién del area superficial — caudal del mismo y para el factor de compensacion por turbulencia.
y=mx+b
Viscenso = —0.00002 p + 0.025
(Ecuacién 85)

m4

kg m m
Vascenso deseaaa = —0.00002 T * 835.8$ + 0.025? = 0.00411?

g*s

2) Se calcul6 la velocidad horizontal del flujo. Se compar6 con el dado por la teoria y se selecciond el

de menor magnitud para los célculos.

Vhorizontal =15« Vasceso deseada

(Ecuacién 86)
m m
Viorizontar = 15 * 0.00411 i 0.0616?

3) Dada la relacién de la velocidad horizontal y la velocidad de ascenso, se determiné el factor de

compensacion por turbulencia.

m

0.0616—

Vhorizontal s

Vascenso deseada - 0.00411 % B

(Ecuacion 87)
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horizontal

V
F, =0.0228 x ———— + 1.0137

ascenso deseada

(Ecuacion 88)
F, =0.0228 % 3.65 + 1.0137 = 1.09

4) Se calculé el area horizontal minima de la trampa de aceites y grasas como el producto del factor de
compensacion para turbulencia y el caudal sobre la velocidad de ascenso del glébulo de aceite. La

velocidad de ascenso es la menor entre 0.015 o la calculada en el paso a).

F, *Q

Apmin =
Vascenso deseada

(Ecuacion 89)

3
1.09 * 0.01942 mT ,
Ahmin = m = 513 m
0.015=

5) Para el pre dimensionamiento se establecid el area superficial de la trampa de aceites y grasas a
partir del caudal de alimentacion y la relacion de area superficial — caudal.

A;=0Q = RAs—Q

(Ecuacién 90)
m3 m?
As = 0.01942 — % 250 —< = 4.86 m?
)
S
6) Se determiné la longitud de la trampa de aceites y grasas como la raiz del producto entre area
superficial la relacion longitud — ancho seleccionada, 1.5.

L=,A;%15

(Ecuacién 91)

L=+486m2%x15=2.70m

7) Se obtuvo el ancho de la trampa de aceites y grasas a partir de la longitud calculada en el paso

anterior y la relacion longitud — ancho seleccionada, 1.5.
5= L
15

(Ecuacion 92)
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2.70m
B =

— 1.80
15 m

8) Se establecio el volumen preliminar del tanque por medio de la division entre el caudal y el tiempo

de retencion.
V= Q * T,

(Ecuacion 93)

m3
V= 0.01942T * 600 s = 11.65m3

9) Dado el volumen preliminar, se calcul6 la altura de la trampa de aceites y grasas al dividir el

volumen dentro del area superficial.

(Ecuacion 94)

_11.65 m3

=286 =240m

10) Se determind el nimero de columnas y filas de orificios en la pantalla de distribucién de la trampa
de grasas a partir de las dimensiones de la trampa de aceites y grasas y la distancia entre centros de

los orificios. A continuacién, se muestra el calculo para las columnas de la pantalla de distribucion.

B

Neowmnas = d -1
centros

(Ecuacién 95)

2m

Neowmnas = m —-1=12

11) Se calculé el area total de los orificios con el nimero de columnas y filas, asi como con el diametro
del orificio. Se corrobor6 que la relacion entre el area de los orificios y el area transversal de la
trampa estuviese dentro del rango aceptado.

Norificios = Ncolumnas * Nfilas
(Ecuacion 96)

Norificios =12%2=24
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DZ

Aorificios = Norificios * 0 * %
(Ecuacion 97)
(0.10 m)?
Aorificios = 24 * T * — = 0.1885 m?
A, =H=*B

(Ecuacion 98)

Ap =2.50m x2m = 5.00 m?

Aorificios
RAorificios/At = A—t *100%
(Ecuacion 99)
0.1885 m?

RAarificios/At = 500mZ *100% = 3.77%

12) Se determind la velocidad de paso en la pantalla como el cociente del caudal de aguas residuales

alimentado y el area total de los orificios.

Q
V. =
pantatia Aorl’ficios
(Ecuacion 100)
3
0.01942 ’"T
Vpantaiia = 01885 mZ 0.1030 m/s

13) Se obtuvo el tiempo de retencion real de la trampa de aceites y grasas disefiada al dividir el volumen

con el caudal alimentado.
V=L+«BxH
(Ecuacién 101)

V =3.00m=2.00m*2.50m = 15.00 m®

- |4
"
(Ecuacion 102)
15.00 m3 ]
t,=—————==772s5s= 13 min
m
0.01942—
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14) Se calculd la concentracion de grasas de las aguas residuales descargadas de la trampa de aceites y

grasas como la eficiencia de remocion por la concentracidn inicial media de grasas.
Cfinal = Cinicial * &
(Ecuacion 103)

kg kg
Crinar = 0.040—% + 0,92 = 0,003 —

15) Se determind la DBO del efluente multiplicando la cantidad de DBO aportada por las grasas y la

unidad menos la eficiencia de la operacion.
DBOfinal = DBOinicial * DBOaportada por grasas * (1 - 5)
(Ecuacion 104)

kg kg
DBOjinq = 0.400 %+ 0.20 * (1-092) = 04997

16) De forma similar, se establecio la DQO del efluente dada la concentracién inicial media de grasas
en el agua por la concentracion de oxigeno que demanda cada grasa por la unidad menos la

eficiencia.
DQOfinal = DQOinicial * DQOaportado por grasas * (1 - g)
(Ecuacién 105)

kg kg O, kg
inai = 0. — % 225 —mM8M— —-0. = 0.499 =
DQOfing = 0.400—= * 2.25 kg grasas x*(1-092)=04 -

d. Disefio de las cribas y malla
1) Con el ancho del canal elegido por conveniencia y el espaciamiento entre barras, se calcul6 el

namero de barras en la criba.

B
N - —
barras (Dbarras + 6)

(Ecuacion 106)

0.50m

= =13
Noarras (0.0127 m + 0.0250 m)
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2) Se uso la velocidad de aproximacion al canal y el caudal para determinar el area transversal del
agua dentro del canal y a partir de estos datos, se obtuvo la altura del agua dentro del canal.

(Ecuacion 107)

A= ———— = 0.06m?

(Ecuacion 108)

0.06 m?
Hagua = m = 0.13m

3) Se determino la longitud de la criba, o la hipotenusa, modelando la altura del canal como la
adyacente y asi también el angulo sobre la vertical dentro de la funcion coseno del Teorema de
Pitagoras.

A
cos(e) = T

(Ecuacién 109)

g A _ 030m
" cos(e)  cos(40°)

=040m

4) Se calcul6 la velocidad del flujo en el espaciamiento de las barras para la criba como el cociente

del caudal alimentado y el espacio disponible para que el agua atraviese la criba.

I’entre barras — B D H
( - Nbarras * barras) * agua

(Ecuacion 110)

5) Seobtuvo la pérdida de energia de las cribas limpias y sucias dado el coeficiente empirico de pérdida
de energia por turbulencia, la aceleracion gravitacional, el flujo en el espaciamiento de las barras y
la velocidad de aproximacion en la alimentacidn del canal. La misma operacion se hizo para las
rejillas.

h _ 1 Vezntre barras — Vtvzzprox
limpia — E * 2 % g
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(Ecuacion 111)

2 2
* (0'46?) _ ((3,;30?) =0.0091m
2+981%

1
hlimpia = ﬁ

e. Disefio de tanques de homogeneizacion de caudal

1)

2)

Para determinar el volumen necesario de los tanques de homogeneizacion de caudal, se tabuld la
cantidad de visitas al bafio industrial de la fosa séptica 1 durante 8 dias. Se supuso que por cada visita
al mingitorio e inodoro habria una al lavamanos. Dado el caudal de cada aparato sanitario, se
determing el caudal de agua consumida en cada momento, por el bafio industrial de la fosa séptica 1,

como la cantidad de visitas a cada aparato y su caudal correspondiente.
n
Qinstantineo = Z Qn * Ny
i=1

(Ecuacion 112)

m3 m3
Qinstantineo = (6.37E -05 T) * (1 visita inodoro) + <1.84E - 05 T)

m3
* (1 visita lavamanos) + <1.35E - 04 T) * (0 visita mingitorio)

m3
= 8.21F — OST

Con el fin de conocer el volumen consumido de agua durante 24 horas, se calculé el promedio de los
caudales de cada hora usando la ecuacion (3) y se multiplicé por 3600 s. Finalmente, se obtuvo el
volumen acumulado para cada hora del dia por un dia completo. El calculo se realiz6 para el periodo

de 1:00 a 2:00 horas del dia 1.

3
29 _ 995 07mT

Qnoraro = n

Vhorario = Qnorario * 3600s
(Ecuacion 113)

. m?3 m?3
Vaorarto = 1.29F = 07—+ 3600's = 4.65E — 04—
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Vacumulado i = Vhorarlo

(Ecuacion 114)

m3 m3
Vacumutado ¢ = (448E — 04 + 4.64E — 04) — = 9.14E — 04—

3) Cuando se establece el volumen minimo graficamente para los tanques, para cada uno de los 8 dias

tabulados, se indica el promedio y desviacion estandar.

n o Vini
Von = “Tm‘" = 4.09E — 03 m?
(Ecuacion 115)
1 n
§= |— 12(]@ —~Voun)? == 2.26E — 03 m3

i=1

4)  Se determino el volumen efectivo del tanque de homogeneizacion realizando la division entre el
volumen requerido por el bafio industrial de la fosa séptica 1 y el nimero de tanques a instalar. De
manera que este volumen estuviese dentro del rango dado por la desviacion estandar y que el tiempo

de retencion estuviese préximo a 30 s.
14

Vefectivo =
f Ntanques

(Ecuacion 116)

1.30 m?3 3
Vefectivo = 2 =0.65m

V .
t = efe;zctwo ~ 30 s

0.65 m?3
t= — = 36.88 s
0'1942T

5) Se obtuvo el volumen de disefio al multiplicar el factor de seguridad por el volumen efectivo de cada

tanque.
Viiseio = (1 + f) * Vefectivo

(Ecuacion 117)

Vdiseﬁo = (1 + 020) * 065m3 =0.78 m3
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6) Para obtener un pre dimensionamiento, se calcul6 el didmetro del tanque al sustituir la relacion altura
—didmetro dentro de la definicion del volumen de un cilindro. Se obtuvo la altura a partir del didmetro
y la relacion altura - didmetro dada para el tanque de homogeneizacion. Dicha relacién se corroboro

con el diametro y la altura definida para los tanques.

H_ 1.5
=1L
(Ecuacion 118)
H=15%D

m* D?
Vaisero = ———
disefho 4

* H
(Ecuacion 119)

1.5 * D3

Vaiseno = T

314 * Vdiseﬁo
1.5*m

D_34*0.78m3_087
B 15w mn

H=15%087m=131m

f. Disefio del sedimentador primario

1) Se determind el espaciamiento entre las columnas y filas de orificios en la pantalla de difusion de
entrada como el cociente de las dimensiones de la pantalla y la unidad méas el nimero de columnas
o filas. Estas dimensiones corresponden al ancho y a la altura de la pantalla, para columnas y filas,

respectivamente.

d _ B
centros N, columnas T 1
(Ecuacion 120)
3.50m
deentros = 9+1 =035m
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2) Se calcul6 la profundidad de la pendiente para recolectar los lodos dentro del sedimentador primario.
Para ello, se establecio el punto de recoleccion de lodos, 0.5 m, y la longitud desde dicho punto
hasta el extremo opuesto del sedimentador. Se multiplico la longitud desde el punto de recoleccion
y la pendiente longitudinal.

Llodos = Lsedimentador - X
(Ecuacion 121)

Lipaos = 10.70m — 1.0 m = 10.00m

Hlodos

=0.1

Plongitudinal = I
lodos

(Ecuacion 122)
Hioaos = 0.1 % Liggs
Hpq0s = 0.1 ¥ 10.00m = 0.860m

3) Con las propiedades de las particulas sedimentables, se obtuvo el nimero de Reynolds que describe
el régimen de flujo laminar. Este se define como la operacion de la carga superficial por el diametro
de particula sedimentable sobre la viscosidad cinemética a una temperatura dada. Se verifico que
este fuese menor a 1000 para poder usar la Ley de Stokes en el calculo de velocidad de
sedimentacion.

CS*D

<1000

(Ecuacién 123)

0.000122 % 0.0001m
Re = s ——=10.010
0.000000893 "~

4) Se determind la velocidad de sedimentacion en funcion del coeficiente de arrastre, la aceleracion

gravitacional, la densidad relativa y el diametro de las particulas sedimentables.

Cd = 24
" Re
(Ecuacion 124)

Cd = 24 = 2315
©0.010
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— g* (prelativa - 1) * D?

|74
s 18 xv

(Ecuacion 125)

9.815% * (1.4 — 1) * (0.001m)? m
= — =0.002—
18 * 0.000000893 "~ s

5) Se determind el area superficial como el cociente entre el caudal y la carga superficial.

(Ecuacion 126)

0.01942™
= i = 3173 m?
' s

N

6) Se investigd la expresion del porcentaje de remocién de DBO y SST. Se establecid el porcentaje de
remocién en base al tiempo de retencion hidraulico y dos constantes, a y b, obtenidas de la
bibliografia para el sedimentador primario.

t
Rppo = ——
DBO T 4 ¥ bt

(Ecuacién 127)

1h

Rppo = = 27.549
DBO ™ 0,018 + 0.02 = 1h %

7) Se introdujo la concentracién de DBO alimentada al sedimentador primario y el porcentaje de
remocion comun para dicho proceso, con el fin de conocer la concentracién final. Dicho calculo se
uso tanto para SST y DQO, cada uno con su respectivo porcentaje de remocién.

DBOfinal = DBOpicia1 * (1 — Rppop)

(Ecuacion 128)
kg
DBOyfing = 0.499—m3 *(1—0.2754) = 0.361 kg/m3

8) Usando las densidades relativas de las particulas sedimentables himedas y secas y el porcentaje de
humedad de los lodos descargados del sedimentador, se calculd la densidad del agua residual
descargada del tratamiento primario. Para ello, se supuso que las densidades de las particulas

sedimentables y el agua residual se mantuvieron constantes. Este valor representa la densidad del
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agua en cuya composicidn se menciona una pequefia cantidad de aceite y grasas, asi también de

particulas sedimentables no removidas por los tratamientos.

ppartl’culas humedas = [ppartl’culas secas * (1 - H)] + [pagua residual * H]

(Ecuacion 129)

_ ppartl’culas humedas — [ppartl’culas secas ¥ (1 - H)]
pagua residual — H

1020 kg /m3 — [1400 kg/m3 = (1 — 0.95)] kg
Pagua residual = 0.95 = 1000%

9) Se determind la densidad del agua residual saliente del sedimentador primario utilizando las
densidades relativas de las particulas sedimentables secas y himedas, asi como de la composicion

de los lodos descargados del sedimentador primario.

pagua residual — pagua (1 - Xpartl’culas sedimentables) + pparticulas sedimentablesXpartl'culas sedimentables
(Ecuacion 130)

X

_ pagua residual — pparticulas sedimentables“particulas sedimentables

pagua -

(1 - Xparticulas sedimentables)

kg kg
I 1020 —% — (1400 —% « 0.95) _ 1000k_g
agua (1-0.95) m3

10) Se calculé la concentracion de las aguas libres de aceites y grasas y particulas sedimentables como

la diferencia entre las concentraciones del agua residual y sus componentes.

Cagua = Caguas residuales — E Ccomponentes

(Ecuacion 131)

K Kk Kk
Cogua = 1000-2 ( 9 9

k
2 — (0.102:5 + 0.004-2) = 999.895 -2
m m m m3

11) Se determind el cociente entre la densidad sobre el caudal de cada componente para conocer su flujo

maésico. Se sumé cada componente para conocer el flujo masico de aguas residuales.
et
Q

(Ecuacién 132)
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kg
835.75 -2 kg
Maceites y grasas = T_(;ngm?g = 6F — 05 ?
k
Mgy = 17.59?9

12) Se calcularon las fracciones masicas como la division entre el flujo masico de un componente por

el flujo mésico total.

Maceites y grasas
Mot

X =

aceites y grasas

(Ecuacion 133)

6E — 05 k
¥ _ g/s

aceitesy grasas = "{7 £g kg/s =4F - 06

3. Datos calculados

Tabla 134. Contabilizacion de unidades de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero.

Servicio Cantidad diaria Unidad
Salon de actos 30 Sillas
Hotel 24 Huésped
10 Empleado
Estacion de servicio 532 Vehiculos
6 Empleado
Lavanderia 3 Lavadora
Tienda 10 Empleado

Tabla 135. Caudal de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero.

Servicio Caudal (m?3/s)
Salon de actos 3.94 E-06
Hotel 4.20 E-05
4.38 E-06
Estacion de servicio 2.79 E-04
3.41 E-06
Lavanderia 7.22 E-05
Tienda 4.38 E-06
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Tabla 136. Promedio y desviacion estandar de huéspedes en el hotel del ingenio azucarero en zafra.

Estadistica Valor

Huéspedes / mes Huéspedes / d
Promedio 656 24
Desviacion estandar 56 2

Tabla 137. Caudal y consumo por visita de los lavamanos en el ingenio azucarero.

Lavamanos Corrida  Caudal (m3/s) Consumo (m3/visita) Propagacion de error (m3/visita)
Hombres 1 1.55 E-04 4,71 E-03 1.29E-05

2 1.46 E-04 4.43 E-03 1.22E-05

3 1.47 E-04 4.46 E-03 1.23E-05
Mujeres 1 145 E-04 4.39 E-03 1.21E-05

2 1.46 E-04 4,42 E-03 1.21E-05

3 1.38 E-04 4,19 E-03 1.15E-05

Tabla 138. Promedio y desviacion estandar del consumo de agua por visita de los lavamanos en el ingenio

azucarero.
Estadistica Consumo (m3/visita)
Promedio 4.43E-03
Desviacién estandar 1.65E-04

Tabla 139. Caudal y consumo por visita de las duchas en el ingenio azucarero.

Duchas Corrida Caudal (m3/s) Consumo (m3/visita) Propagacion de error (m3/visita)
Hombres 1 1.30 E-03 3.11E-01 4.52E-05

2 1.37 E-03 3.28 E-01 4.79E-05

3 1.31 E-03 3.14E-01 4.56E-05
Mujeres 1 1.54 E-04 3.69 E-02 1.28E-05

2 1.85 E-04 4.43 E-02 1.54E-05

3 1.72 E-04 4.12 E-02 1.43E-05
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Tabla 140. Promedio y desviacion estandar del consumo de agua por visita de las duchas de hombres en el

ingenio azucarero.

Estadistica Consumo (m3/visita)
Promedio 3.17E-01
Desviacién estandar 9.13E-03

Tabla 141. Caudal del mingitorio de pared con 34 puntos de descarga en el ingenio azucarero.

Punto Caudal (m3/s) Propagacion de error (m3/s)
1 9E-06 3E-06

2 1.6E-06 3E-06

3 4E-06 2E-06

Promedio por punto 9E-06

Desviacion estandar por punto 6E-06

Total 0.158

Tabla 142. Crecimiento de personal contratado por el ingenio azucarero para la zafra a lo largo de los afios.

Afio Crecimiento Porcentual
2015 -

2016 0.64%

2017 0.96%

Tabla 143. Promedio, desviacion estandar y frecuencia de uso al sanitario de la fosa séptica 1 en el ingenio

azucarero durante la zafra.

Estadistica Inodoro Mingitorio Total Unidad
Promedio 96 72 169 Visitas/d
Desviacion estandar 34 33 54 Visitas/d

Uso 11 14 28 Visitas/aparato*d
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Tabla 144. Caudales para varios aparatos domesticos en el ingenio azucarero.

No. Aparato Caudal (m3/s)
1 Mingitorio de pared 1.58E-04
2 Mingitorio de porcelana 3.52E-06
3 Inodoro de tanque 7.49E-05
4 Inodoro de fluxémetro 1.86E-05
5 Lavamanos 2.16E-05
6 Ducha 3.32E-05
7 Pila 1.76E-04
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Tabla 145. Caudal del consumo de agua habitual de agua para varios aparatos domésticos por el Método

por Dotacion, en el ingenio azucarero.

Fosa
Séptica

O© 00 ~NOoO Ol WN B

NNNRNNNNNRRRRRRERR R
O U R WNRPOOWOWNO®OUDMWNRO

27
Subotal
Total

Caudal (m3/s)

MPA!
9.50E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
9.50E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.90E-03
1.92E-02

MPO?
0.00E+00
3.52E-06
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.41E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.76E-05
0.00E+00
0.00E+00
7.03E-06
0.00E+00
3.87E-05
0.00E+00
0.00E+00
3.52E-06
0.00E+00
7.03E-06
1.06E-05
1.02E-04

IT3
0.00E+00
5.99E-04
0.00E+00
7.49E-05
1.50E-04
0.00E+00
0.00E+00
7.49E-05
4.49E-04
4.49E-04
7.49E-04
3.74E-04
4.49E-04
1.50E-04
5.99E-04
2.25E-04
7.49E-05
7.49E-05
0.00E+00
4.49E-04
0.00E+00
7.49E-05
7.49E-05
1.50E-04
8.99E-04
7.49E-05
5.24E-04
6.74E-03

IFL*
1.67E-04
0.00E+00
2.41E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
9.28E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
3.71E-05
0.00E+00
4.83E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.02E-03

LM5
1.30E-04
1.73E-04
2.60E-04
2.16E-05
4.33E-05
0.00E+00
0.00E+00
4.33E-05
1.52E-04
1.30E-04
3.68E-04
1.30E-04
1.95E-04
4.33E-05
3.03E-04
1.30E-04
2.16E-05
2.16E-05
6.49E-05
1.30E-04
5.20E-04
2.16E-05
2.16E-05
0.00E+00
2.60E-04
0.00E+00
1.52E-04
3.33E-03

D6
0.00E+00
3.32E-05
9.97E-05
3.32E-05
6.64E-05
0.00E+00
0.00E+00
1.33E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
6.64E-05
1.33E-04
3.32E-05
3.99E-04
3.65E-04
6.64E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.76E-03
3.32E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.99E-04
4.52E-03

PB
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
3.52E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.76E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.76E-04
1.76E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.76E-04
0.00E+00
3.52E-04
1.76E-04
0.00E+00
0.00E+00
1.59E-03

1 Mingitorio de pared

2 Mingitorio de porcelana

3 Inodoro de tanque

4 Inodoro de fluxdmetro

5 Lavamanos

6 Ducha
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Tabla 146. Caudal del consumo de agua habitual de agua para varios aparatos domésticos por el Método de

Hunter, en el ingenio azucarero.

Fosa Unidades Hunter
Séptica MPA! MPO? IT3 IFL* LM> D¢ LAU” p8 LT®
1 18 0 0 54 45 0 0 0 0
2 0 6 24 0 6 15 0 0 0
3 0 0 0 78 9 4.5 0 0 0
4 0 0 3 0 0.75 15 0 0 0
5 0 0 6 0 15 3 0 4.5 0
6 0 0 36 0 12 18 6.75 4.5 0
7 0 0 48 0 12 24 0 0 0
8 0 0 3 0 1.5 6 0 0 0
9 0 0 18 0 5.25 0 0 225 0
10 0 0 18 0 45 0 0 0 0
11 0 24 30 30 12.75 0 0 0 0
12 0 0 15 0 45 3 0 0 0
13 0 0 24 0 9 6 0 0 15
14 0 0 6 0 15 15 0 225 3
15 18 0 24 0 10.5 18 0 225 0
16 0 30 9 0 45 165 0 0 0
17 0 0 3 0 0.75 3 0 0 0
18 0 0 3 0 0.75 0 0 0 0
19 0 12 0 12 2.25 0 0 0 0
20 0 0 18 0 45 0 0 0 0
21 0 66 0 156 18 1245 0 0 0
22 0 0 3 0 0.75 15 0 225 0
23 0 0 9 0 3 15 0 0 15
24 0 6 6 0 0 0 0 4.5 0
25 0 0 36 0 9 0 0 225 0
26 0 12 3 0 0 0 0 0 0
27 0 18 21 0 5.25 135 0 0 0
Subtotal 36 174 366 330 144 2475 6.75 2475 6
Total 1335

1 Mingitorio de pared 5 Lavamanos 9 Lavatrastos

2 Mingitorio de porcelana ¢ Ducha

3 Inodoro de tanque 7 Lavadora automatica

*Inodoro de fluxémetro 8 Pila
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Tabla 147. Caracterizacion de la alimentacion a la trampa de aceites y grasas de la planta de tratamiento de

aguas residuales anaerobia.

Compuesto Concentracion Densidad Flujo volumétrico
(kg/m?) (kg/m?) (m3/s)

Particulas sedimentables 0.200 1400.00 2.77E-06

Aceites y grasas 0.040 835.75 9.30E-07

Agua saliente del tratamiento primario  978.656 999.96 1.90E-02

Sélidos flotantes 17.600 800.00 4.27E-04

Agua residual total 996.496 996.50 1.94E-02

Tabla 148. Balance de masa para el agua residual en las etapas disefiadas para la trampa de aceites y grasas

de la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero.

Entrada Salida
Compuesto Fraccién Flujo Compuesto Fraccion  Flujo
masica masico masica masico
(kgls) (kgls)
Agua 0.98208 18.99086  Agua 0.982118 18.99086
Particulas sedimentables 0.00020 0.00388 Particulas sedimentables  0.000201 0.00388
Aceites y Grasas 0.00004 0.00078 Aceites y Grasas 0.000003 0.00006
Sélidos flotantes 0.01768 0.34184 Solidos flotantes 0.017678 0.34184
Total 1.00000 19.35463  Total 1.000000 19.33665
Aceites y Grasas 1.00 0.00071
Total 1.00 0.00071

Tabla 149. Caracteristicas del aceite y la trampa de aceites y grasas disefiada para la planta de tratamiento

de aguas residuales anaerobia.

Caracteristica Valor Unidades
Velocidad de ascenso del glébulo de aceite 53217 m/s
Relacién area superficial — caudal 250 m?
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Tabla 150. Determinacion del factor de compensacion de la trampa de aceites y grasas disefiada para la
planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia.

Variable Valor Unidades
Velocidad horizontal calculada 0.062 m/s
Velocidad horizontal tedrica 0.015 m/s
Relacion velocidad horizontal — velocidad de ascenso 3.65

Factor de compensacion por turbulencia 1.09

Factor de compensacién por cortocircuito 1.20

Factor de compensacién 1.30

Avrea horizontal minima 5.13 m?
Carga superficial 0.0038 m/s

Tabla 151. Especificaciones de la pantalla de distribucion de la trampa de aceites y grasas disefiada para la

planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia.

Parametro Valor Unidades
Ancho de la pantalla 2.00 m

Altura de la pantalla 2.10 m
Columnas de orificios 12 Columnas
Filas de orificios 2 Filas
Namero de orificios 24 orificios
Area total de orificios 0.1885 m?
Relacion érea de orificios de pantalla de distribucién — area transversal ~ 3.77 %
Velocidad de paso en la pantalla 0.10 m/s

Tabla 152. Parametros del agua residual alimentada a la criba y malla en la planta de tratamiento de aguas

residuales anaerobia.

Caracteristica Valor Unidades
Temperatura 25 °C
Demanda Quimica de Oxigeno 0.903 kg/m3
Demanda Bioldgica de Oxigeno  0.611 kg/m3
Sélidos Suspendidos Totales 0.200 kg/m3
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Tabla 153. Caracterizacion del agua residual alimentada a la criba y malla en la planta de tratamiento de

aguas residuales anaerobia.

Compuesto Concentracion  Densidad Flujo Fraccion
(kg/m?) (kg/m?) volumétrico masica
(m3/s)

Particulas sedimentables 0.200 1400.00 1.47E-06 0.000201
Aceites y grasas 0.003 835.75 7.44E-08 0.000003
Agua saliente del tratamiento 978.929 999.96 1.90E-02 0.982118
primario

Sélidos flotantes 17.621 800.00 4.27E-04 0.017678
Agua residual total 996.753 835.75 1.94E-02 1.000000

Tabla 154. Pérdida de energia en criba limpia y sucia disefiada para la planta de tratamiento de aguas

residuales anaerobia.

Variable Valor Unidades
Caudal de alimentacion 0.1942 m3/s
Velocidad de aproximacion en la alimentacién del canal 0.30 m/s
Velocidad de flujo en el espaciamiento de las barras 0.46 m/s
Pérdida de energia en una rejilla limpia 0.0091 m
Pérdida de energia en una rejilla sucia 0.0335 m

Tabla 155. Pérdida de energia en malla limpia y sucia disefiada para la planta de tratamiento de aguas

residuales anaerobia.

Variable Valor Unidades
Caudal de alimentacion 0.1942 m3/s
Velocidad de aproximacion en la alimentacién del canal 0.30 m/s
Velocidad de flujo en el espaciamiento de las barras 0.42 m/s
Pérdida de energia en una rejilla limpia 0.0062 m
Pérdida de energia en una rejilla sucia 0.0258 m
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Tabla 156. Balance de masa para el agua residual en el cribado para la planta de tratamiento de aguas

residuales anaerobia.

Entrada Salida
Compuesto Fraccion Flujo Compuesto Fraccion  Flujo
masica masico maésica masico
(kgls) (kgfs)
Agua 0.98208 18.99086  Agua 0.999776 17.62351
Particulas 0.00020 0.00388 Particulas 0.000220 0.00388
sedimentables sedimentables
Aceites y Grasas 0.00004 0.00078 Aceites y Grasas 0.000004  0.00006
Sélidos flotantes 0.01768 0.34184 Total 1.000000 17.62745
Total 1.00000 19.35463  Agua 0.80 1.3674
Sélidos flotantes 0.20 0.3418
Total 1.00 1.7092

Tabla 157. Caracterizacion del agua residual alimentada al canal Parshall en la planta de tratamiento de

aguas residuales anaerobia.

Compuesto Concentracién Densidad Flujo volumétrico
(kg/m3) (kg/m3) (m3/s)

Particulas sedimentables 0.220 1400.00 1.47E-06

Aceites y grasas 0.004 835.75 7.44E-08

Agua saliente del tratamiento primario  1000.096 999.96 1.76E-02

Agua residual total 1000.320 1000.320 1.76E-02
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Figura 116. Caudal horario del bafio industrial de la fosa séptica 1 del ingenio azucarero.
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Tabla 158. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 1 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m3) Volumen acumulado (m3)
0al 1.25E-04 4.48E-01 4.48E-01
laz2 1.29E-04 4.65E-01 9.14E-01
2a3 8.21E-05 2.95E-01 1.21E+00
3a4 1.09E-04 3.91E-01 1.60E+00
4a5 8.85E-05 3.19E-01 1.92E+00
5a6 1.01E-04 3.65E-01 2.28E+00
6a7 8.21E-05 2.95E-01 2.58E+00
7a8 2.08E-04 7.50E-01 3.33E+00
8a9 1.66E-04 5.96E-01 3.93E+00
9al0 1.17E-04 4.23E-01 4.35E+00
10all 0.00E+00 0.00E+00 4.35E+00
11al12 1.66E-04 5.96E-01 4.94E+00
12a13 1.17E-04 4.23E-01 5.37E+00
13al4 1.53E-04 5.51E-01 5.92E+00
14315 1.25E-04 4.51E-01 6.37E+00
15a16 1.55E-04 5.57E-01 6.93E+00
16al7 1.68E-04 6.06E-01 7.53E+00
17a18 8.21E-05 2.95E-01 7.83E+00
18a19 0.00E+00 0.00E+00 7.83E+00
19a20 1.74E-04 6.25E-01 8.45E+00
20a21 1.49E-04 5.37E-01 8.99E+00
21a22 1.94E-04 6.98E-01 9.69E+00
22 a23 1.37E-04 4.92E-01 1.02E+01
23a0 1.12E-04 4.05E-01 1.06E+01
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Tabla 159. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 2 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 1.27E-04 4.57E-01 4.57E-01
la?2 1.53E-04 5.51E-01 1.01E+00
2a3 1.17E-04 4.23E-01 1.43E+00
3a4 1.10E-04 3.97E-01 1.83E+00
4ab 8.21E-05 2.95E-01 2.12E+00
5a6 8.21E-05 2.95E-01 2.42E+00
6a’7 0.00E+00 0.00E+00 2.42E+00
7a8 1.49E-04 5.37E-01 2.96E+00
8a9 2.11E-04 7.58E-01 3.71E+00
9al10 1.93E-04 6.96E-01 4.41E+00
10all 2.09E-04 7.54E-01 5.16E+00
11al2 1.86E-04 6.69E-01 5.83E+00
12a13 0.00E+00 0.00E+00 5.83E+00
13al4 0.00E+00 0.00E+00 5.83E+00
14315 1.34E-04 4.83E-01 6.32E+00
15a16 1.64E-04 5.89E-01 6.90E+00
16al7 1.39E-04 5.02E-01 7.41E+00
17a18 1.62E-04 5.83E-01 7.99E+00
18a19 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00
19a20 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00
20a21 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00
21a22 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00
22 a23 8.21E-05 2.95E-01 8.28E+00
23a0 1.27E-04 4.57E-01 4.57E-01
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Tabla 160. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 3 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 1.10E-04 3.97E-01 3.97E-01
la?2 1.10E-04 3.97E-01 7.95E-01
2a3 1.17E-04 4.23E-01 1.22E+00
3a4 1.06E-04 3.80E-01 1.60E+00
4ab 1.07E-04 3.85E-01 1.98E+00
5a6 1.15E-04 4.13E-01 2.40E+00
6a’7 0.00E+00 0.00E+00 2.40E+00
7a8 1.62E-04 5.83E-01 2.98E+00
8a9 1.17E-04 4.23E-01 3.40E+00
9al10 2.11E-04 7.61E-01 4.16E+00
10all 1.76E-04 6.35E-01 4.80E+00
11al2 8.21E-05 2.95E-01 5.09E+00
12a13 9.62E-05 3.46E-01 5.44E+00
13al4 1.23E-04 4.41E-01 5.88E+00
14315 1.63E-04 5.85E-01 6.47E+00
15a16 1.92E-04 6.90E-01 7.16E+00
16al7 2.02E-04 7.28E-01 7.88E+00
17a18 0.00E+00 0.00E+00 7.88E+00
18a19 1.72E-04 6.18E-01 8.50E+00
19a20 8.21E-05 2.95E-01 8.80E+00
20a21 1.17E-04 4.23E-01 9.22E+00
21a22 1.06E-04 3.80E-01 9.60E+00
22 a23 1.17E-04 4.23E-01 1.00E+01
23a0 1.17E-04 4.23E-01 1.04E+01
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Tabla 161. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 4 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 8.21E-05 2.95E-01 2.95E-01
la?2 8.21E-05 2.95E-01 5.91E-01
2a3 8.21E-05 2.95E-01 8.86E-01
3a4 8.21E-05 2.95E-01 1.18E+00
4ab 8.21E-05 2.95E-01 1.48E+00
5a6 8.21E-05 2.95E-01 1.77E+00
6a’7 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00
7a8 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00
8a9 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00
9al10 2.00E-04 7.19E-01 2.49E+00
10all 1.99E-04 7.15E-01 3.21E+00
11al2 1.88E-04 6.77E-01 3.88E+00
12a13 1.57E-04 5.67E-01 4.45E+00
13al4 0.00E+00 0.00E+00 4.45E+00
14315 1.06E-04 3.80E-01 4.83E+00
15a16 1.38E-04 4.97E-01 5.33E+00
16al7 1.67E-04 6.02E-01 5.93E+00
17a18 1.90E-04 6.84E-01 6.61E+00
18a19 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00
19a20 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00
20a21 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00
21a22 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00
22 a23 1.26E-04 4.55E-01 7.07E+00
23a0 1.27E-04 4.57E-01 7.52E+00
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Tabla 162. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 5 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 8.21E-05 2.95E-01 2.95E-01
la?2 1.44E-04 5.19E-01 8.14E-01
2a3 9.98E-05 3.59E-01 1.17E+00
3a4 1.06E-04 3.80E-01 1.55E+00
4ab 1.53E-04 5.51E-01 2.10E+00
5a6 9.03E-05 3.25E-01 2.43E+00
6a’7 0.00E+00 0.00E+00 2.43E+00
7a8 1.33E-04 4.79E-01 2.91E+00
8a9 1.54E-04 5.56E-01 3.46E+00
9al0 0.00E+00 0.00E+00 3.46E+00
10all 8.21E-05 2.95E-01 3.76E+00
11al2 2.20E-04 7.92E-01 4.55E+00
12a13 2.35E-04 8.46E-01 5.40E+00
13al4 1.04E-04 3.74E-01 5.77E+00
14315 1.55E-04 5.56E-01 6.33E+00
15a16 1.53E-04 5.51E-01 6.88E+00
16al7 1.53E-04 5.51E-01 7.43E+00
17a18 0.00E+00 0.00E+00 7.43E+00
18a19 1.02E-04 3.68E-01 7.80E+00
19a20 1.10E-04 3.97E-01 8.19E+00
20a21 2.19E-04 7.87E-01 8.98E+00
21a22 1.13E-04 4.06E-01 9.39E+00
22 a23 9.98E-05 3.59E-01 9.75E+00
23a0 1.44E-04 5.20E-01 1.03E+01

379



Tabla 163. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 6 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
0al 9.98E-05 3.59E-01 3.59E-01
la?2 1.41E-04 5.08E-01 8.67E-01
2a3 8.21E-05 2.95E-01 1.16E+00
3a4 8.21E-05 2.95E-01 1.46E+00
4ab 2.14E-04 7.72E-01 2.23E+00
5a6 1.94E-04 6.98E-01 2.93E+00
6a’7 1.63E-04 5.87E-01 3.52E+00
7a8 1.49E-04 5.37E-01 4.05E+00
8a9 1.56E-04 5.62E-01 4.61E+00
9al10 1.34E-04 4.82E-01 5.10E+00
10all 0.00E+00 0.00E+00 5.10E+00
11al2 1.56E-04 5.62E-01 5.66E+00
12a13 0.00E+00 0.00E+00 5.66E+00
13al4 1.32E-04 4.76E-01 6.13E+00
14315 1.37E-04 4.94E-01 6.63E+00
15a16 1.41E-04 5.07E-01 7.14E+00
16al7 1.40E-04 5.04E-01 7.64E+00
17a18 1.55E-04 5.56E-01 8.20E+00
18a19 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00
19a20 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00
20a21 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00
21a22 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00
22 a23 1.29E-04 4.65E-01 8.66E+00
23a0 9.98E-05 3.59E-01 3.59E-01
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Tabla 164. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 7 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 1.17E-04 4.23E-01 4.23E-01
la?2 1.53E-04 5.51E-01 9.73E-01
2a3 1.23E-04 4.41E-01 1.41E+00
3a4 1.12E-04 4.05E-01 1.82E+00
4ab 1.10E-04 3.96E-01 2.22E+00
5a6 1.26E-04 4.52E-01 2.67E+00
6a’7 1.56E-04 5.63E-01 3.23E+00
7a8 1.24E-04 4.47E-01 3.68E+00
8a9 1.48E-04 5.31E-01 4.21E+00
9al10 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00
10all 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00
11al2 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00
12a13 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00
13al4 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00
14315 1.30E-04 4.68E-01 4.68E+00
15a16 1.73E-04 6.23E-01 5.30E+00
16al7 1.60E-04 5.77E-01 5.88E+00
17a18 1.32E-04 4.74E-01 6.35E+00
18a19 1.14E-04 4.11E-01 6.76E+00
19a20 2.70E-04 9.73E-01 7.74E+00
20a21 8.80E-05 3.17E-01 8.05E+00
21a22 1.12E-04 4.02E-01 8.45E+00
22 a23 1.17E-04 4.23E-01 8.88E+00
23a0 1.17E-04 4.23E-01 4.23E-01
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Tabla 165. Obtencidn de la curva de volumen horario acumulado del dia 8 para el bafio industrial de la fosa

séptica 1.
Periodo de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m?) Volumen acumulado (m3)
Oal 1.59E-04 5.71E-01 5.71E-01
la?2 1.41E-04 5.08E-01 1.08E+00
2a3 1.44E-04 5.20E-01 1.60E+00
3a4 1.53E-04 5.51E-01 2.15E+00
4ab 8.21E-05 2.95E-01 2.44E+00
5a6 1.84E-04 6.62E-01 3.11E+00
6a’7 1.01E-04 3.63E-01 3.47E+00
7a8 8.75E-05 3.15E-01 3.78E+00
8a9 9.39E-05 3.38E-01 4.12E+00
9al10 1.57E-04 5.64E-01 4.69E+00
10all 1.53E-04 5.51E-01 5.24E+00
11al2 1.13E-04 4.05E-01 5.64E+00
12a13 0.00E+00 0.00E+00 5.64E+00
13al4 1.19E-04 4.30E-01 6.07E+00
14315 8.21E-05 2.95E-01 6.37E+00
15a16 8.21E-05 2.95E-01 6.66E+00
16al7 8.21E-05 2.95E-01 6.96E+00
17a18 8.21E-05 2.95E-01 7.25E+00
18a19 1.53E-04 5.51E-01 7.80E+00
19a20 1.67E-04 6.00E-01 8.40E+00
20a21 8.21E-05 2.95E-01 8.70E+00
21a22 1.13E-04 4.06E-01 9.10E+00
22 a23 1.06E-04 3.80E-01 9.48E+00
23a0 1.06E-04 3.80E-01 9.86E+00
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Tabla 166. Volimenes del tanque de homogeneizacién dado por el volumen acumulado diario del bafio 1
de la fosa séptica 1.

Dia Volumen (m3)
1 5.49

2 3.67

3 4.84

4 7.60

5 5.87

6 1.79

7 0.95

8 2.54
Promedio 4.09
Desviacion Estandar 2.26
Rango 1.83-6.35

Tabla 167. Determinacion de la velocidad de sedimentacion en el sedimentador primario disefiado para la

planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia.

Parametro Valor Unidades
Numero de Reynolds 0.010

Coeficiente de arrastre 2315

Velocidad de sedimentacion 0.0016 m/s
Velocidad horizontal 0.0025 m/s

Tabla 168. Porcentajes de remocidn para los pardmetros del agua residual saliente del sedimentador

primario.
Parametro Valor Unidades
Demanda Biol6gica de Oxigeno 28.37 %
Soélidos Suspendidos Totales 49.13 %
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Tabla 169. Caracterizacion del agua residual alimentada a la laguna anaerobia cubierta en la planta de
tratamiento de aguas residuales anaerobia.

Compuesto Concentracion  Densidad Flujo Fraccion
(kg/m?) (kg/m3) volumétrico masica
(m3/s)

Particulas sedimentables 0.104 1400.00 1.48E-06 0.000118
Aceites y grasas 0.004 835.75 7.44E-08 0.000004
Agua saliente del tratamiento 999.893 999.96 1.76E-02 0.999878
primario

Agua residual total 1000.000 1000.00 1.76E-02 1.000000

Tabla 170. Balance de masa para el agua residual en las etapas disefiadas para el sedimentador primario de

la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero.

Entrada Salida
Compuesto Fraccion Flujo Compuesto Fraccion  Flujo
maésica masico mésica maésico
(kg/s) (kg/s)

Agua 0.999776 17.62351  Agua 0.999878 17.58917

Particulas sedimentables 0.000220 0.00388 Particulas sedimentables  0.000118 0.00208

Aceites y Grasas 0.000004 0.00006 Aceites y Grasas 0.000004 0.00006

Total 1.000000 17.62745  Total 1.000000 17.59130
Agua 0.95 0.03434
Particulas sedimentables  0.05 0.00181
Total 1.00 0.03615
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4. Estudio topografico

Figura 117. Delimitacion del area en el ingenio para el estudio de nivel.
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Figura 118. Curvas de nivel del area de estudio.
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Figura 119. Pendiente porcentual del area de estudio hacia el punto de interés.
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B. Modulo 2: Disefio del tratamiento secundario de una planta anaerobica de
aguas residuales

1. Datos originales

a. Parametros de disefio del tratamiento secundario

Tabla 171. Caracteristicas de entrada al tratamiento secundario.

Parametro Valor Unidad
Caudal 1519.9 mé/d
DBO 367.0 mg/L
DQO 574.1 mg/L
SST 107.0 mg/L

Nota: Los valores de la Tabla 171 se obtuvieron de los calculos realizados en el modulo “Diserio del tratamiento preliminar y
primario de una planta de tratamiento anaerébico de aguas residuales, provenientes de 27 baterias de bafios a partir de un caudal

teorico”.

Tabla 172. Temperatura promedio mensual en la estacion de Concepcién, Escuintla.

Mes Afio Temperatura
2017 Agosto 24.58
Septiembre 24.92
Octubre 24.38
Noviembre 24.74
Diciembre 25.32
2018 Enero 25.35
Febrero 25.28
Marzo 25.53
Abril 24.87
Mayo 24.60
Junio 24.35
Julio 26.13
Promedio 25.00
Desviacion estandar 0.53

Tabla 173. Elevacion del ingenio azucarero.

Parametro Valor Unidad

Elevacion 150 metros sobre el nivel del mar
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b. Caracterizacion del material de empaque

Tabla 174. Determinacion del volumen total del lecho experimental.

NUmero de corrida Masa de agua (g) Temperatura (°C) [£0.5]
[+0.1]

1 991.1 21.0

2 989.4 21.0

3 990.2 21.0

Tabla 175. Caracterizacion del lecho empacado al azar.

No. de Numero de Masa empaque al Masa del empaque Temperatura (°C)
corrida anillos azar (g) [+0.1] sumergido (g) [+0.1] [£0.5]
1 18 136.7 1025.7 23.0
2 18 147.3 1035.0 22.0
3 18 138.5 1024.5 21.5

2. Célculos de muestra
a. Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)

Caélculo No. 1 Caudal a tratar por filtro

Qtotal
inltro = t;;a
(Ecuacién 134)
1519.9 m3/d m3
Qrittro = - 3 - 759-97

Calculo No. 2. Volumen nominal de los filtros

Por medio de iteraciones (ver Tabla 176), se establecié un tiempo de retencién hidraulica (TRH)

de 17.5 h, a partir del cual se calculé el volumen nominal de los filtros:

V = Qrurro * TRH

v = (7500 ™ (175h)<1d)—5541 3

Calculo No. 3. Altura total de los filtros

Se establecieron las siguientes alturas: 1.0 m para el fondo (Hr), 3.0 m para el lecho filtrante (Hy)

y 0.5 m para el borde superior (Hs), las cuales dan una altura total de 4.5 m.
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Hy=Hp+H, + Hg
H=10m+3.0m+05m=45m

Calculo No. 5. Area superficial de los filtros

A= |4
=
(Ecuacion 135)
_5541m® 1231 m?
~T45m o

Célculo No. 6. Dimensiones de los filtros
En el caso de un tanque cuadrado, el largo es de:
l=a=vVA
(Ecuacion 136)
l=a=+1231m2=11.10m
Caélculo No. 7. Razo6n de carga hidraulica

Se calculd la razon de carga hidraulica (RCH) para comprobar el caudal tratado por unidad de

area:
RCH = inltro
RCH — 759.9 m3/d 617w 24
= 123amz - ol7m/mid)

Caélculo No. 8. Carga organica volumétrica
Se calculd la carga de DBO tratada al dia, por filtro:
Cpeo = Qtotar * DBO,

(Ecuacién 137)

kg
m3 mg 1-=

Cpgo =|759.9 — 367 — UL =2789kg DBO/d

DBO ( d)*( L) 1000% ) /

Se comprobo la carga volumétrica de DBO en la totalidad del filtro:
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(Ecuacion 138)

_ 2789kgDBO/d 50 kg DBO
V™ 5541m3 @ m3d

Para comprobar la carga en el lecho filtrante, primero se calculd el volumen:
Viecno = Hy * A
(Ecuacion 139)
Vieeno = (3.0m) * (123.1 m?) = 369.4 m3

La carga volumétrica de lecho se calcul6 utilizando la carga total diaria de DBO y el volumen del

lecho:

C, = Cogo
N7
lecho

(Ecuacion 140)

_ 2788kgDBO/d _ ; kg DBO
V7 3694m3 m3d

Caélculo No. 9. Velocidad ascendente de flujo

_ inltro
Vo=

(Ecuacidn 141)

713.2m3/d  1d
= E3
Vo= 156m?  24h

= 0.26 m/h

Calculo No. 10. Eficiencia del sistema de FAFA

Se utilizé la siguiente ecuacion del sistema con las constantes empiricas b = 0.87 y m = 0.5 para

hallar la eficiencia de remocién de DBO y DQO:
n =100[1—b (TRH)™]
n =100[1— 0.87 * (17.5 h)~°5] = 79.20%
Célculo No. 11. Parametros de salida para el sistema de FAFA

Se utilizaron las eficiencias de remocion para los pardmetros de DBO, DQO y SST, asi como sus

valores de entrada, para calcular las concentraciones de salida:
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Sszse_n*se

mg DBO

mg DBO)
L

S, = (367 5

) — (79.20 %) (367

S, = 76 mg DBO/L

mg DQO) mg DQO)

Ss = (574.1 —(79.20 %) (574.1

S, = 119mg DQO/L

mg SST

SST
S, = (107 ) — (60 %) <1o7mgL )

S =43 mg SST/L

Se multiplicé el caudal por la concentracién de salida para encontrar la carga de DBO y DQO

del afluente:
Cppo = Qs * S
(Ecuacion 142)
m3 mg 1 k_g3 kg DBO
Cozo = (15177> (757) 100’(';% = 1145——
CDQO = Qs * S5

kg

m3 mg 1= kg DBO
C =11517—)(119— m = 181.2
peo ( d>( L) 100072 d

Calculo No. 12. Produccién de lodos con el sistema de FAFA

Se establecid el valor de 70 kg de sélidos secos producidos al dia por cada 1000 m® de agua residual

tratada, de acuerdo con el rango de 60 a 80 kg dado por Metcalf & Eddy (2003) para filtros biol6gicos:

70 kg
s = (1000 m3) * Qtotal

(Ecuacién 143)

v, = Ms

L prslPs
M —( 7Okg> 15199™ ) = 106 kg/d
s = \1000 m? )T g/

392



M;

V., =
t prslPs

106 kg/d
v, = "o = 2.59m3 lodos/d
(100042) (1.025)(0.04)

b. Caracterizacion del material de empaque para los FAFA

Célculo No. 13. Volumen total del lecho empacado.

Se utilizé la densidad del agua y su masa para encontrar el volumen ocupado en el beaker
vacio. Este volumen es igual al volumen total del lecho empacado.

Magua

Viotat =
Pagua

(Ecuacion 144)

990.2+0.1g

== (991.7 + 0.1) mL = (9.917 £ 0.001) x10~* m3
0.99849 L

total —

Caélculo No. 14. Volumen de espacios vacios en el lecho empacado.

Se utiliz6 la masa de agua en el lecho y su densidad para determinar el volumen de espacios vacios

una vez que el lecho estuviera empacado con anillos.

% _ Maguay empaque — Mempaque
vacio —

Pagua

(Ecuacidn 145)

v (1025.74019) ~(36.72019) _ 591 1 4 0.1y mL = (8911 + 0.001) x10~* m?
vacio = g = A x01)mL = (6. + 0. X m
099762

Calculo No. 14. Area superficial por unidad de volumen del empaque
A;=m*Lx*(D,+D,)

(Ecuacién 146)

2

b4
A, =—1(0.033m)[(0.0334m) + (0.0262 m)] = 6.179x1073 —
4 anillo

(é) — Ntubos * As
|4 lecho |4
(Ecuacion 147)
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%4

A (18 anillos) * (6.179x1073 m?2 /anillo) m?
( ) = - =(112.15%+0.01)—
lecho (9.917 £ 0.001) x10* m? -

Calculo No. 15. Porosidad del empaque

= Vvacios
Vto tal

(Ecuacion 148)

_ (8:894 +0.001) x10~* m?
€T 9.917 £ 0.001) x10-* m?

= 0.8969 + 0.0001

El valor se aproxim6 a 0.90.
Calculo No. 16. Caida de presion en el lecho filtrante

Ap 150xv*pux(1—¢e)* 175+p*v? = (1—¢)
L ¢Z * D} x &3 ¢s * D, x 3

(Ecuacion 149)

(McCabe, et. al. 2007)

-5
sp 150 (2225 (0.0009122) (1 - 0.90)2
L (0.33)2(0.0334 m)?(0.90)3

1.75 (999.64 %) (7.14x10~5m/s)?(1 — 0.90)

* (0.33)(0.0334 m)(0.90)?

Ap Pa
— =0.0012 —
L m

Pa
Ap = (0.0012 ?) (3.00 m) = 0.0036 Pa

Este valor de caida de presidn se consider6 despreciable.
Caélculo No. 17. Cantidad de tuberia necesaria para el lecho filtrante

Se comenzd por calcular la densidad del bulto del empaque al azar.

— Manitios
Pbulto %
(Ecuacion 150)
(0.1408 + 0.0001) kg kg

= = 142.0 + 0.1—=
Poutto =19 917 + 0.001) 104 m? =
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La densidad de bulto se multiplico por el volumen a llenar de cada filtro.
m = Ppuito * |4

(Ecuacion 151)
kg
m= (142.0 +0.1 W) (369.4m3) = 52,458+ 75kg ~525¢t

Se requiere de 52.5 t de empaque por filtro y 105 t en total.

Para conocer la cantidad de tuberia necesaria para los filtros, se calcul6 la longitud que se

necesita para llenar cierta cantidad de volumen con el empaque.

(E) — NanillosL
|4 lecho |4

(Ecuacion 152)

(L)mo (18)(0.034 m)

v = (9.917 + 0.001) x10~* m3

= 61714 01
1% B T ms

Dicha relacion se multiplico por el volumen de lecho de cada filtro para obtener la longitud de

tuberia necesaria de cada filtro.

(7).
m=\|— *
|4 lecho

(Ecuacidn 153)
m
m= (617.1 + 0.1?) (369.4m3) = 227,958 + 35 m

Por lo tanto, se requiere de 227,958 metros de tuberia por cada filtro y de 455,916 metros en

total.

¢. Laguna anaerobia de estabilizacion

Caélculo No. 18. Carga organica volumétrica
Segun la Tabla 10, la mayor carga permisible a una temperatura de 25 °C es:
Cy =10%T 4100
(Ecuacion 154)

g DBO
m3d

C, = 10 * (25°C) + 100 = 350
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Después de iterar, (ver Tabla 185) se selecciond un valor de carga organica de 250 g DBO/m®-d

para el disefio, el cual es menor al méaximo permisible calculado.

Célculo No. 19. Volumen nominal de la laguna

_ Se * Qtotal

|4
Cy

. (3677222%) (15199 ’”73)( 1g ) s

250 1000 mg

g

m3d
Calculo No. 20. Tiempo de retencion hidraulica
Se comprobd que el tiempo de retencion hidraulica (TRH) estuviera dentro de los valores

aceptables.

TRH =
Qtotal

2207 m?3
TRH = —— = 145d

1519.9 =
d

Calculo No. 21. Area superficial

Se establecié una profundidad de 5.00 metros para el liquido en la laguna. A partir de esta, se

calculd el area superficial del liquido a la mitad de la profundidad de la laguna.

(Ecuacién 155)

2207 m?

== 2
S 00m 4414 m

Calculo No. 22. Dimensiones

A partir del area superficial, se determiné el largo y ancho, estableciendo una relacion igual a 2

entre ambas dimensiones. Estas dimensiones se dan a la mitad de la profundidad del liquido.

(Ecuacion 156)
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441.4 m?
w= — - 14.86 m

Se aproximo el ancho a 15.0 m.
L=Ry,*w
(Ecuacion 157)
l=2%(15.0m) =30.0m

A partir de la profundidad del liquido y su ancho y largo a la mitad de profundidad, se calcularon
las dimensiones de corona (parte superior) y de base (parte inferior) de la laguna. Se establecié un borde
libre (F) de 0.5 m sobre la profundidad del liquido y taludes a 45°, los cuales dan un factor de inclinacion

(n) igual a 1. Para el largo de la laguna:
Leorona = L +n(D + 2F)
(Ecuacion 158)
Leorona = 30.0m+ 1% [5.0m + (2 *0.5m)] = 36.0 m
Lpgse = L —nD
(Ecuacidn 159)
Lygse =30.0m—1+5.0m = 25.0m
Para el ancho de la laguna:
Weorona =W +n(D + 2F)
(Ecuacién 160)
Weorona = 15.0m+ 1+ [5.0m+ (2 *0.5m)] = 21.0m
Wpase = W —nD
(Ecuacién 161)
Wygee =15.0m—=1%5.0m =10.0m
Célculo No. 23. Eficiencia de remocion de DBO
Segun la Tabla 10, para una temperatura de 25 °C:
n=2xT+25

(Ecuacion 162)
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n=2%(25°C)+20 = 70%
Calculo No. 24. Parametros de salida

Se utilizaron las eficiencias de remocion para los parametros de DBO, DQO y SST, asi como sus
valores de entrada, para calcular las concentraciones de salida:

Ss=Se—n*S5,
mg DBO mg DBO
S, = (367 gT> — (70%) (367 gT)

S =109 mg DBO/L

mg DQO

S, = (574.1 ;

) — (40 %) (574.1LDQO)

L
S, = 344mg DQO/L

mg SST

S, = (107

) — (65 %) <1o7mg SST)

S, = 37 mg SST/L

Se multiplicé el caudal por la concentracién de salida para encontrar la carga de DBO y DQO del
afluente:

Cppo = Qs * S
m3 mg 1k_g3 kg DBO
Cpzo = (1519 7) (1°9T) 10078% = 165—
CDQO = Qs * S5
m3 mg 1k—i kg DBO
Cbgo = (15197) (344T) 10078% = 523 —

Caélculo No. 25. Produccién de lodos en la laguna cubierta anaerobia

Se utilizé la tasa de acumulacién anual de lodos por persona de 0.04 m?, dada por Mara y Pearson
(1998), y la poblacion atendida por la planta de tratamiento.

Qioqos =P *s

(Ecuacion 163)
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m3 m?
= (1470 0.04—— | = 58.8—
Qrodos = ( personas) ( persona — aﬁo) afio

3 588m3 (1aﬁo)_016m3
Quoaos = | 588 20 I\3654) = 01673

Calculo No. 26. Frecuencia de descarga de lodos en la laguna cubierta anaerobia

_ V
n= 3*xPxs
_ 2207 m?3
3 % (1470 personas) (0.04 m—3)

persona—a

n =125a

Se aproximo el resultado a 12 afios para la frecuencia de descarga de lodos.

d. Biogas
Calculo No. 27. Correccion de la presion atmosférica a la altura del ingenio azucarero.

& = e[_%

a

(Ecuacidn 164)
(Metcalf & Eddy, 2003)
En donde,
Pa = Presion atmosférica, 101,325 Pa
g =9.81 m/s?
M = masa molar del aire, 28.97 kg/kmol
Z = elevacion, m
R = consante universal de gases, 8,314 J/kmol K
T = temperatura, K = (273.15 + °C)

m kg
(9.815—2)(28.97kmol>(150 m)

)(298.15 K)

J
(8314kmol K

P, = (101,325 Pa) e

P, = 99,597 Pa
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Célculo No. 28. Produccion diaria de biogas.

Se realiz6 el mismo célculo para ambos sistemas, se muestra como ejemplo el célculo para los

FAFAs. Primero, se calculé la carga de DQO reducida:
Cpoo = Qrotar * (Se —S5)

(Ecuacion 165)

kg
~ m3 mg mg L\ _
CDQO_(1519.9 d)*(574.1 119 )* 100072 =775kg DQO/d

Luego, se determinaron los moles de metano producidos, de acuerdo con la relacion 64 g
DQO/moles de CHa:

mol CH4>
*Lpgo

e, = (64 5000

(Ecuacion 166)

1mol CH kg DQOY (1000
on = (Grg0a0) 57 ) (T2 )

64 g DQO d 1kg
. _, mol CH, kmol CH,
ey, = 1.211x10 — = 12.11 —

Asumiendo un contenido de 65% de metano en el biogas, se determinaron los moles de biogas

producidos:

0 _ Ncn,
biogids — X
CH

(Ecuacién 167)

. 12.11 kmol CH,/d kmol biogas
Toiogis = (g5~ 1004 TG ——

Luego, se estimé el volumen de biogas producido por dia:

. _ Npiogas RT
Vbiogés - p

(Ecuacion 168)

kmol K

. (18.64 kmol) (8.314x10° —L—) (298 K) m? biogés
Voiogas = (99,597 Pa) =40t
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Por dltimo, se asumi6 una composicion de 34.7% mol de CO; y de 0.3% mol de H,S y de para
calcular la masa de biogés producido:

Mpiogss = Mpiogas Xcu,Mcu, + Xco,Mco, + Xu,sMu,s)
(Ecuacion 169)

kmol k k k
Mpiogss = (18.64 T) [(0.65) (16'04Wgol) +(0.347) (44.1 Wgol) +(0.003) (34.1W90l)]

Mpiogss = 481 kg/d

e. Bombas y tuberias

Como ejemplo, se muestra el calculo de las tuberias y bombas para la alimentacién de los filtros
anaerobios de flujo ascendente, a partir del primer sedimentador primario. Se sigui6 la misma secuencia
de calculos para calcular las tuberias y bombas requeridas para alimentar la laguna anaerobia. El disefio
se realiz6 considerando tuberias de PVC. Las pérdidas por friccion se calcularon de forma individual
para cada segmento de tuberia con el mismo didmetro y caudal.

Caélculo No. 29. Diametro de tuberia y velocidad lineal de flujo.

Se establecié una velocidad lineal de flujo arbitraria de 2 m/s para estimar el didmetro.

(Ecuacién 170)

(Ecuacién 171)

A=

1519.89%3<1d>< 1h
2™ \2a1/\3600s
S

/4
D= |~(0.00880 m?) = 0.1058m

Se aproximaron los didmetros internos de tuberia a los mas cercanos dados por los

) = 0.00880 m?

proveedores. En este caso, se aproximd al diametro interno de 0.1015 m dado por la tuberia de didmetro

nominal de 10.16 cm (4 pulgadas). Con este didmetro, se corrigid la velocidad asumida:
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A VA
A==D?=-(0.1015m)? = 0.00809 m?

4 4
m3
Q 1519.897 1d 1h
=< =217
V= 47 0.00809 m? (24 h) (3600 s) m/s

Calculo No. 30. Pérdidas por friccion causadas por rugosidad de material

Se utilizé el Anexo F para determinar el factor de Fanning. Para ello, se calcul6 el ndmero de
Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia de PVC. La rugosidad absoluta de este material es de
0.0015 mm (Escamilla y Rodriguez, 2004).

_Dxvxp
U

Re

(Ecuacion 172)

(McCabe, 2007)

_ (0.1015m) (2.17?) (1000 "—i)

Re = M2 =242 x10°

0.00091 X<
ms

k _ 0.0015 mm

D~ 1015 mm _ 000001

Del diagrama se leyo un factor de Fanning (f) igual a 0.0039.
Caélculo No. 31. Pérdidas por friccidn causadas por accesorios

Se utilizaron los coeficientes de pérdidas por friccion en accesorios (Anexo G). En este
segmento desde el sedimentador primerio hasta la derivacion hacia los FAFA se tiene: 1 valvula de
compuerta abierta, 1 tee y 2 codos a 90°:

K = 0.17 + 0.4 + 2(0.75) = 2.07

Caélculo No. 32. Pérdidas por friccién causadas por expansiones.

Se calculé la pérdida de friccion por el paso de una tuberia de diametro interno 0.0773 m a una
de 0.1015 m en la descarga de la bomba:

(Ecuacion 173)

(McCabe, 2007)
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K—(l 0.0773m)2_006
e~ \" 01015m/

Célculo No. 33. Pérdidas totales por friccion

2

L v
hf=(4f5+1<c+1<e+1<f)*7

(Ecuacion 174)

(McCabe, 2007)

2
8.25 2172
( m) ]*( 25) =8.02m2/52

hy = |4(0.0039) Gomess 4 0+ 0.06 + 2.07

Las pérdidas totales por friccion fueron de 11.73 m?/s? para el segmento desde el segundo
sedimentador hacia la derivacion y de 6.00 m?/s? para el segmento desde la derivacion hasta la entrada
de los FAFA.

Calculo No. 34. Potencia de la bomba necesaria (WHP).

Se utilizo la ecuacion de Bernoulli, tomando como punto “a” el liquido al nivel del

sedimentador y como punto “b” el liquido al nivel de los FAFA para calcular la potencia aplicada al
fluido.

Pa v Pb v
?+gza+7+n%=?+gzb +7+hf

(Ecuacién 175)
(McCabe, 2007)

Dado que ambos puntos se encuentran a nivel del suelo, los términos Z, y Z, se cancelan en la
ecuacion. La velocidad de ambos puntos se considerd igual a 0 m/s, por lo que se cancelan las variables
Va Y Vb. Ambos tanques se encuentran a la misma presion, por lo que también se cancelan los términos

Pa Y po. La caida de presion en el lecho filtrante no se tomo en cuenta por ser despreciable.
nw, = hy
(Ecuacion 176)

nw, = (11.73 + 6.00) m? /s>

mZ
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Célculo No. 35. Potencia del motor (BHP)

Se utiliz6 la curva caracteristica de una bomba dada por un proveedor (Anexo H), las cuales

se leyeron con el caudal y la cabeza total. Esta Gltima fue calculada de la siguiente forma:

o
g
(Ecuacion 177)
(McCabe, 2007)
17.73 izz
H=——"—=181m
9.8 =
S

Con un caudal de 1519.89 m*/d (63 m%/h), se determind que se requiere un motor de 1.12 kW
(1.5 hp).

Calculo No. 36. Carga neta de succion positiva (NPSH) disponible.

Se comprob6 que el NPSH disponible fuera mayor al valor teérico recomendado de 2 a 3

metros para bombas pequefias (McCabe, et. al. 2007).

1 —
NPSH =_<Pa Py
9

- hfS) - Za
(Ecuacién 178)

(McCabe, 2007)

wpsi — L (99597 Pa=3170 Pa
9.8 100022
m

—-11.73 |-0m

NPSH = 8.64m
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3. Datos calculados intermedios

a. Disefio de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)

Tabla 176. Iteraciones realizadas para determinar el tiempo de retencidn hidraulica de los Filtros

Anaerobios de Flujo Ascendente.

No. de Tiempo de

Iteracion retencion

Volumen

Razéon de

del filtro carga

Carga organica Carga organica

volumétrica total volumétrica en el

hidraulica (h)  (m®) hidraulica (kg DBO/m®-d)  lecho (kg DBO/m?3-
(m3/m?2-d) d)
1 6 190 18.00 145 2.18
2 8 253 13.50 1.09 1.63
3 10 317 10.80 0.87 1.31
4 12 380 9.00 0.73 1.09
5 15 475 7.20 0.58 0.87
6 17 538 6.35 0.51 0.77
7 175 554 6.17 0.50 0.75

Tabla 177. Datos intermedios en el dimensionamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de retencién hidraulica 175 h
Namero de filtros 2
Caudal promedio 759.9 m3/d
Volumen nominal 554.1 m3
Area 123.2 m?
Volumen del lecho filtrante 369.4 m3

Tabla 178. Comprobacion de la carga orgénica e hidraulica de los Filtros Anaerobios de Flujo

Ascendente.
Pardmetro Valor Unidad
Carga organica 275.9 kg DBO/d
Carga organica volumétrica total 0.50 kg DBO/m3-d
Carga organica volumétrica en el lecho filtrante 0.75 kg DBO/ m3-d
Razén de carga hidraulica 6.17 m3/m?-d
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Tabla 179. Eficiencias de remocion del sistema de filtros anaerobios de flujo ascendente.

Pardmetro Eficiencia
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 79.2%
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 79.2%
Sélidos suspendidos totales (SST) 60.0 %

Tabla 180. Caudal y concentracidn del afluente de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Pardmetro Valor Unidad
Caudal 1517.3 mé/d
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 75 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 119 mg/L
Sélidos suspendidos totales (SST) 42 mg/L

Tabla 181. Produccién de lodos en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Parametro Valor Unidad
Sélidos secos 106 kg/d

Lodos humedos 2660 kg/d
Volumen de lodos 2.59 m?/d
Volumen de lodos por descarga 38.9 m?/descarga

b. Caracterizacion del material de empaque de los FAFA

Tabla 182. Volumen total del lecho empacado.

Corrida Volumen (cm?®) [+0.1]
1 992.6

2 990.9

3 991.7

Promedio 991.7

Desviacion estandar 0.9

Tabla 183. Volumen de espacios vacios en el lecho empacado experimental.

Corrida Masa de agua (g) [+0.1] Volumen de espacios vacios
(cmd) [+0.1]

1 889.0 891.1

2 887.7 889.6

3 886.0 887.6

Promedio 887.6 889.4

Desviacion estandar 1.5 1.8
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Tabla 184. Caracteristicas del lecho empacado.

Pardmetro Valor Unidad
Porosidad 0.8969 + 0.0001

Avrea de contacto 61.79 cm?anillo
Densidad de bulto 142.0+0.1 kg/m®
Relacion largo-volumen 617.1+0.1 m/m?3
Caida de presién 0.0036 Pa

c. Disefio de la laguna anaerobia de estabilizacion

Tabla 185. Iteraciones para determinar la carga organica volumétrica de la laguna anaerobia de

estabilizacion.

Ndmero de Cargaorganicavolumétrica (kg Volumen nominal Tiempo de retencion

iteracion DBO/m3-d) (m3) hidraulica (d)
1 0.350 1576 1.04
2 0.250 2207 1.45
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Tabla 186. Datos intermedios en el dimensionamiento de la laguna anaerobia de estabilizacion.

Pardmetro Valor Unidad
NUmero de lagunas 1
Carga organica volumétrica 0.250 kg DBO/m3-d
Volumen nominal 2207 m3
Tiempo de retencion hidraulica 1.45 d
Altura del liquido 5.0 m
Avrea a profundidad media de liquido 441.4 m?
Relacién largo-ancho 2
Largo a profundidad media de liquido 30.00 m
Ancho a profundidad media de liquido 15.00 m
Bordo libre 0.5 m

Tabla 187. Eficiencias de remocién de la laguna anaerobia de estabilizacion.

Parametro Eficiencia de remocion
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 70 %
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 40 %
Sélidos suspendidos totales (SST) 65 %

Tabla 188. Caudal y concentracion del afluente de la laguna anaerobia de estabilizacién.

Parametro Valor Unidad
Caudal 1519.7 m/d
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) 109 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 344 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales (SST) 37 mg/L

Tabla 189. Produccion de lodos en la laguna anaerobia de estabilizacion.

Parametro Valor Unidad
Produccién anual 58.8 mé/a
Produccién diaria 0.16 mé/d
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d. Produccidn de biogas

Tabla 190. Produccién de biogés en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Pardmetro Valor Unidad
Presién atmosférica 99,597 Pa
Carga de DQO removida 775 kg/d
Cantidad de metano 12.11 kmol/d
Cantidad de biogas 18.64 kmol/d
Masa de biogas 481 kg/d
Concentracion de metano (CHa) 65 % mol
Concentracion de didxido de carbono (CO,) 34.7 % mol
Concentracion de sulfuro de hidrogeno (H,S) 0.03 % mol

Tabla 191. Produccidn de biogas en la laguna anaerobia de estabilizacion.

Parametro Valor Unidad
Presion atmosférica 99,597 Pa
Carga de DQO removida 349 kg/d
Cantidad de metano 5.45 kmol/d
Cantidad de biogas 8.39 kmol/d
Masa de biogas 216.5 kg/d
Concentracién de metano (CH.) 65 % mol
Concentracién de didxido de carbono (CO>) 34.7 % mol
Concentracidn de sulfuro de hidrégeno (H.S) 0.03 % mol

e. Bombas y tuberias

Tabla 192. Datos intermedios en el disefio del sistema de transporte hacia los FAFA.

Parametro Valor Unidad
Velocidad lineal 2.17 m/s
Factor de friccion de Fanning 0.0039
Pérdidas de friccion por accesorios 6.56 m?/s?
Pérdidas de friccion por expansiones 0.06 m?/s?
Pérdidas totales por friccion 17.74 m?/s?
Cabeza total 1.81 m
NPSH disponible 8.64 m
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Tabla 193. Accesorios necesarios para el transporte hacia los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Accesorio Cantidad Didmetro nominal
Vélvula de compuerta 4 10.16 cm (47)
Codo a 90° 9 10.16 cm (47)
Te 3 10.16 cm (4”)

Tabla 194. Especificaciones del sistema de transporte hacia los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Pardmetro Valor Unidad
Material de tuberia PVC
Diametro nominal de tuberia 10.16 cm
Longitud de tuberia 60 m
Potencia del motor 1.12 kW

Tabla 195. Datos intermedios en el disefio del sistema de transporte hacia la laguna anaerobia de

estabilizacion.

Parametro Valor Unidad
Velocidad lineal 217 m/s
Factor de friccién de Fanning 0.0039
Pérdidas de friccion por accesorios 5.24 m?/s?
Pérdidas de friccion por expansiones 0.06 m?/s?
Pérdidas totales por friccion 20.2 m?/s?
Cabeza total 2.07 m
NPSH disponible 9.84 m

Tabla 196. Accesorios necesarios para el transporte hacia la laguna anaerobia de estabilizacién.

Accesorio Cantidad Diametro nominal
Vélvula de compuerta 3 10.16 cm (47)
Codo a 90° 8 10.16 cm (47)
Te 2 10.16 cm (47)

Tabla 197. Especificaciones del sistema de transporte hacia la laguna anaerobia de estabilizacién.

Pardmetro Valor Unidad
Material de tuberia PVC
Diametro nominal de tuberia 10.16 cm
Longitud de tuberia 30 m
Potencia del motor 1.12 kW
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f.  Articulos del Acuerdo Gubernativo 236-2006 relacionados a los niveles de materia organica

Articulo 17,

MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA DE CARGAS DE DEMANDA

BIOQUIMICA DE OXIGENO. Los entes generadores existentes deberan reducir en

forma progresiva la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales que
descarguen a un cuerpc receptor, conforme a los valores y etapas de cumplimiento del
cuadro siguiente:

Etapa

Uno

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil once

Duracion,
anos

5

Carga,

3000sEG-<B000

BO00=EG=12000

12000=EG<Z5000

25000sEG=50000

50000sEG=250000

10

20

30

a5

S0

Dos

4

Dos de mayo de dos mil quince

3000sEG<5500

S500sEG<10000

10000=EG<30000

30000=EG<50000

SDD00=EG<125000

10

20

40

25

50

Tres

Dos de mayo de dos mil veinte

30005 E G=5000

BO00SE G 1 0000

100G0E G<30000 |!

H000SEGE5000 |

50

70

85

Cuatro

Dns de mayo de dos mE veinlicuatno

3

3000 <E <8000

40

EG = cama del ente generador comespondiente, en kilogramos por dia.

Para efectos de la aplicacion del presente modelo, el valor inicial de descarga estara
determinado an el Estudio Técnico, Dicho valor inicial, se refiere a la carga expresada
en kilogramos por dia de demanda biogquimica de oxigeno. Para los porcentajes de
reduccién de la etapa uno, se utilizara el valor inicial de descarga del Estudio Tecnico y
para cada una de las etapas siguientes, la carga inicial sera el resultado obtenido de la

reduccion porcentual de la etapa antenor.
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Articulo 18. DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Los entes
generadores, en el Estudio Técnico, deberan incluir la determinacion de la demanda
qguimica de oxigeno, a efacto de establecer su relacion con la demanda bioguimica de
oxigeno, mediante la siguiente formula: demanda quimica de oxigeno dividido enfre la
demanda bioguimica de oxigeno.

Articulo 19. META DE CUMPLIMIENTO. La meta de cumplmiento, al finalizar las
elapas del modelo de reduccién progresiva de cargas, se establece en tres mil
kilogramos por dia de demanda bioguimica de oxigeno, con un parametro de calidad
asociado igual o menor que doscientos miligramos por litro de demanda bioguimica de
oxigeno. Los entes generadores existentes que alcancen y mantengan éstos valores
habran cumplido con la meta establecida en este articulo y con &l modelo de reduccion
progresiva de cargas del articulo 17 del presente Reglamento.

Los entes generadores existentes gue registren cargas menores o iguales a tres mil
kilogramos por dia, pero que registren valores mayores a doscientos miligramos por litro
en el pardmetro de calidad asociado, procederan a efectuar la reduccion del valor de
dicho parametro de conformidad con los porcentajes comespondientes a la primera
columna del lado izquierdo comespondiente a los rangos, en el modelo de reduccion
progresiva de cargas del articulo 17, del presente Reglamento.

Los entes generadores existentes de aguas residuales de tipo especial y ordinario gue
despuias de tratar dichas aguas, y que en cualesquiera de las etapas del modelo de
reduccion progresiva de cargas alcancen y mantengan valores en & parametro de
calidad asociado, iguales o menores gue cien miligramos por litro en la demanda
bicguimica de oxigeno, podran realizar descargas mayores a tres mil kilogramos por dia
de demanda bioquimica de oxigeno.

C. Modulo 3: Disefio del sistema terciario de una planta de tratamiento
anaerdbico de aguas residuales de tipo ordinario

1. Memoria de célculo de disefio de tanque aireado

Primero se deben realizar los calculos necesarios para la determinacion de las caracteristicas del
agua necesarias para el disefio.

Determinacion de los sélidos suspendidos volatiles a partir de los sélidos suspendidos totales
Utilizando la Tabla 202. de anexos se obtuvo una relacion del 78.04% de los SST son SSV.

42g 32.78¢g

SSV = 78.04% * — .
m m

Con la Figura 148 y procedimiento se obtuvo el porcentaje de representacion de sDBO, sDQO,
respecto a DBO y DQO totales siendo estos de 26.37% y 39.72% respectivamente.
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Determinacion de la concentracién de demanda quimica de oxigeno biodegradable

75g

m3

bDQO = 1.29 ( ) = 96.75g/m?

Determinacion de demanda quimica de oxigeno no biodegradable
nbDQO =119 g/m® — 96.75 g/m® = 22.25 g/m®

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno soluble a partir de la demanda quimica de
oxigeno total, se realizé un promedio ponderado de las aguas residuales caracteristicas para diversos
caudales y se determiné que la demanda quimica de oxigeno soluble representa un 39.72% de la
demanda quimica de oxigeno total. De la misma manera se determind que la demanda biolégica de

oxigeno soluble representa el 26.37% de la demanda bioldgica total.
Determinacion de la demanda quimica de oxigeno soluble en el efluente
sDQO, = (39.72%*119 g/m?) — 1.6*(26.37%*75 g/m®) = 15.62 g/m?

Determinacion de la cantidad de sélidos suspendidos volatiles no biodegradables

96.75-%
1) (759 /m® — 19.78g/m?
bpDQO _( 755 )( 9/m 9™ 9934
pDQO 119-Z —47.27 % T omd
m m
0.227
nbvss = (1-0.993-%) #3278 L = ='F
m m m

Para realizar un disefio de un sistema de nitrificacion es necesario determinar la tasa de
crecimiento especifica de los organismos nitrificadores usando la ecuacion!®® 10. Esta tasa es la
encargada de controlar el disefio pues los organismos nitrificadores crecen mas lento que el resto de los

microorganismos removedores de carbén.

g 2 g
1.05g*d *0.5- 2= g g
3 3 3 7 | — 0.10 =0.19
096=+05= /\0.5=5+2—=
m m m m

lun116 = g * d g* d

Luego se procede a calcular el tiempo de retencidn tedrico utilizando la ecuacién 12, para tener
un tiempo de retencion teérico de 5.23 d corregido por un factor de seguridad de 1.6 para tener un
tiempo de disefio de 8.6 d.

115 Se encuentra descrita en la seccion de cinética de crecimiento de nitrificacion del marco teorico.
116 Todos los datos fueron corregidos por temperatura a 25°C utilizando la ecuacion 11 del marco tedrico.
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Para determinar la concentracion de salida del sustrato en el efluente (pardmetro necesario para
determinar la biomasa producida en el tanque, deben conocerse el tiempo de retencion de disefio, el

coeficiente de decaimiento enddgeno y la tasa maxima de crecimiento especifico.

20[1 + (0.15-2) 8.6d] gbDOO
= — 0642
8.6d (8.42L —0.15 L) —1 m?
g+d g+d

Con el tiempo de disefio se calcula la produccion de biomasa!!’ en base a la cantidad de nitrégeno
presente en el agua, demanda quimica de oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno y s6lidos suspendidos
totales. Para realizar el céalculo se asume que el 80% del nitrégeno total corresponde a la cantidad de

nitratos que se produciran en el tanque aireado.

1517 m73 % 0.5-9V58 (96.75gDQO _ 0.64ngQO) (1k_g)

P = gbDQO m3 m3 103g
bt 1+ (O;ff) 8.6d
() 0 2 (r5172) oz om0 (22)
1+ (";—Sj) 8.6d
N 1517 = (222) (%) _ 45.82kgVss
1+ (‘;—Sf) 8.6d d

Con un balance de masa de nitrégeno y la cantidad de biomasa producida en el tanque se obtiene

la cantidad real de nitratos oxidados a partir del nitrégeno total en el tanque aireado.

96.14 05 42.82kgVSsSs
_96.14g 0.5g a4\
Ox = me - me —-0.12 TsimE | T 9366g/m3

d

Para determinar el volumen ideal del tanque se debe de conocer la cantidad y concentracion de
s6lidos suspendidos que se van a producir en el tanque de aireacion agregando un término a la ecuacion

de produccién de biomasa que toma en cuenta los nbVSS que hay en el caudal de entrada.

kgVss

k
+1517 (0.227%) = 46.16-2

PX,VSS = 45.82 d

117 Se encuentra definida en la seccién de produccion de lodos en parametros de disefio y operacion de
lodos activados en el marco tedrico.

414



kg m3 g g [ lkg kg
Py 15 = 4616+ 1517d—(42m — 3278 W) <W) = 68.25—
La cantidad de solidos suspendidos en el licor dentro del tanque depende de la cantidad de dias
que el agua se encuentre en el sistema por lo que se obtiene la concentracién de MLSS y MLVSS al
multiplicar la concentracion de biomasa correspondiente por el tiempo de retencion.

Kk
Xyss *V = (46.16 Fg> «8.6d = 398.27kgMLVSS

k
Xpss ¥V = (68.25?9) * 8.6d = 588.78 kgMLSS

Los datos tedricos de disefio de tanques aireados se basan en una concentracién tedrica de MLSS
entre 1200 a 4000 /m?, para este tratamiento se seleccionaron 3000 g/m? para mantener una relacion de

recirculacion de lodos al tanque aireado del 60%

(68..25%2)8.6d

= 196m3
3000 g/m? o6m

V=

El tiempo de retencion del tanque aireado es una relacion entre el caudal de entrada y el volumen

necesario para tratar el agua.

196 m3 * 242
T =—m3d = 3h
15172

Para corroborar los volumenes y pardmetros de disefio seleccionados se debe de obtener la relacion

de sustrato microorganismo, la concentracion real de MLVSS y carga volumétrica en el tanque.

Determinacion de los MLVSS reales a partir de la fraccion de VSS (para los MLSS propuestos)

F 6mVSS = 39827 kg 0.68
raccion = 58878k
g g MLVSS

MLVSS = 0.68 x 3000 — = 2029 3
m m

Determinar la relacién F/M de sustrato microorganismo

() 052) oo

M 2029%* 196m3  gVSS

Carga volumétrica de DBO

(1517’"73) (96.75222) _ 0.58kgDBO

L. = m =
org (196m3 * 103) m3
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Evaluacion del rendimiento del sistema basado en los s6lidos suspendidos totales y volatiles

. Y Y 9\ (1kg kg
bDQO removido = 1517 (96.75— — 0.64-—) (1039) = 1458 —

kg
68.257 i} 1.299bDQO  0.60grss

Yobs,TSS =

145.8’;—9 gDBO B 9pBo
0.60
Yy vss = 80% * ——2155 — 0 48 Tvss
9pBo 9bBo

Una vez comprobado el rendimiento del tanque segin los parametros de disefio seleccionados se

procede a calcular la cantidad de oxigeno requerido para realizar el tratamiento y cumplir con la
nitrificacion.

1517m3 (96.75gDQ0  0.64gbDQO\ 696.07kg 29kg
R":d*<m3_m3)=d=h

Finalmente se determinaron las dimensiones del tanque y espesor de pared, Se definié una

profundidad de 4.5m debido a que a esa profundidad se tenia la eficiencia de los difusores de disco a
utilizar.

Largo =

El largo y ancho del tanque es de 6.6 m (este mismo célculo se emple6 para la zona andxica)
Figura 120 Pardmetros de disefio tipicos para la zona aireada del proceso de lodos activados

Parametros tipicos de dizefio comunmente utilizados para procezos de lodos activados

Carga volumétrica

Tipo de F/M kDB 1 oo 1 MLEE RAS g
Nombre del procezo R:a ctor SERT,d kg).[li.ﬁ*d lllzbl[:bff?ﬂ-*d ﬂﬂ — Totalth  de afluente
Airszcién 2ltz sfizienciz PFR i ! #20 o130 taaa meTOe L o
Estabilizarién por contscto DFF 510 0208 s0-75 106-1.3 ﬁrm ng .L 50-150
Omizeno 2tz purszs bR 1-4 0510 B 200 1.3-3.2 0005000 -3 3-89
Flujo pizton convencionzl TFR 3135 020 20-40 G3ar FE00= 300 -8 2577
Alimentzcién por pesos IFR 315 Q2-0.4 A=t 0710 1500 &000 5 2575
Mezelz Complata CMAS 3-15 0206 100 0.3-1.4 | 5004000 -5 B8 100
Ajrezcion extendidz PFR - A0 £0d=0 10 515 0.1-0.3 2000=5000 0=30 =130
Lzguna de oxidacicn TFR 1530 004010 =15 Qi03  3I000-5000 15-30 75-150
Deczntacidn batch Batch 12-25 G419 =15 0.1-03  2000-5000° D) ra
Rizzctor batch sscuencizl Batch 10-30 GO0 10 515 01-03 000 5000 15-412 T
Sistema de zirszcicn 2 DFR 10-30 008000 510 01-03  2000-4000 15 2578

prers

contracorrisnts (OTAS)

# Actagiod bom WER |1 998]; Cries ond Tekobonogleas | 1958)

(Metcalf & Eddy, 2003)
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2. Memoria de calculo de disefio zona andxica

Utilizando los datos obtenidos del tanque aireado, tiempo de retencion, caudal y volumen se
determina la biomasa activa (MLVSS) para la zona an6xica

3
15172 (8.64) 0.5(=22 - 0.64-% B g
Xy = |53 ~ = 1428~
1+ (0.15L)8.6d

Al determinar la tasa de recirculacion interna se debe tomar en cuenta la concentracion de
nitrégeno inicial, la concentracion de NHs;-N de salida del tanque aireado y el porcentaje de

recirculacion de lodos del clarificador como se muestra a continuacion

94.169

IR=-""——1.0-0.60=3.1x~3
20-Z
m

Luego de determinar la tasa de recirculacion del sistema (la tedrica se encuentra entre 3 a 4

veces)!!® se procede a calcular el caudal y la concentracion de nitratos alimentados a la zona andxica

3 3

m3 m m
Qi =131+ 15177 + 1 0.60 = 15177 = 5587.947

m? g gNo,
NOX,alimentado = 5587-947 * 20% = 111759 P

Para encontrar el volumen del tanque es necesario realizar una serie de iteraciones variando el
tiempo de retencidn hasta tener la relacién de sustrato microorganismo que dé el mayor porcentaje de
conversion de nitrato a nitrégeno molecular, para ello se asume un tiempo de retencién inicial (entre 1
hy 3 h), se calcula el volumen del tanque vy la relacién sustrato microorganismo que existe para esas
condiciones, a partir de eso y la tasa de desnitrificacion especifica.*®

Primera iteracion asumiendo un tiempo de retencion de 1h

T= Zan — 0.042d

1h
d

m3
Vanox = 0.042d » 1517 — = 63.22m”

118 para més informacion sobre la tasa de recirculacion ver el marco teérico.
119 Esta definicion se encuentra en la seccion desnitrificacion del marco tedrico
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3
F o 15177-%967522% 144

m3

My 63.22m3 « (1428-2) g+d

Para obtener la tasa de desnitrificacion especifica (SDNR) es necesario obtener la relacién de
demanda quimica de oxigeno biodegradable y la demanda quimica de oxigeno raramente
biodegradable.

rbDQO 24.19-%

= =0.25
bDQO  96.75-%
m

A partir de la Figura 8 se obtiene la tasa de desnitrificacion especifica a 20°C con la relacion de

sustrato microorganismo a una relacion de rbDQO/bDQO especifica y para este caso el valor leido es
0.26gN0O3—N

Jbiomasard’ sin embargo, la temperatura de disefio del sistema es de 25°C por lo que debe realizarse

una correccion por temperatura para el valor calculado.

0.26gN0O; — N
gbiomasa * d

0.23gNO. — N
_ (0.0209 «In (1.6%)) _ 0012 =295 7R

SDNRysor = —

gbiomasa x d
Debido a que la cantidad de recirculaciones internas en el tanque provocan una disminucion en la
desnitrificacién por el contenido de oxigeno disuelto que se encuentra en el agua, se realiza una

correccion por nimero de recirculaciones como se muestra en la ecuacion 20 del marco tedrico.

SDNRqj = 22805 _ 0029 1n (

gbiomasaxd

0.26gNO3—N
gbiomasaxd

)—0.012 =0.27
Finalmente se determina la cantidad de NOs-N removido y la tasa de capacidad de remocién para
determinar la eficiencia del tratamiento

24007gNO; — N
NO, = 63.22m? » 0.27 x 1428 % = Z 19723 — 7

m3 g
» 24007 g/d
% remocion = W *100% = 21%

Debido a que el porcentaje de remocion obtenido es bajo en comparacion a la cantidad de nitratos

de entrada se opta por utilizar un tiempo de retencién mayor para la segunda iteracion t = 2h

T= Zan — 0.083d

2h
d

3
m
Vanox = 0.083d * 1517 — = 126.44 m’
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3
F o 15172-%96752% g4

m3

My 12644 m3 = (1428%) gxd

rbDQO 24.19%

= =0.25
bDQO  96.75-
0.28gN0O; — N g 0.20gNO; — N
SDNRycor = ——m—— — (0.0209 1 (1.6—)) -0012=——""——
2°C ™ gbiomasa * d = gx*d gbiomasa * d
SDNRqq; = 22008 _ 029 In (S2244%8) _ 0,012 = 0.23
gbiomasaxd gbiomasaxd

41876gN0; — N
NO, = 126.44m? » 0.27 » 1428 L = 2229075 = 7

m3 g
3 41876 g/d
% remocién = m *100% = 37%

Debido a que la tasa de remocion aun es considerablemente baja se realiza una tercera iteracion

con el tiempo de retencion maximo t = 3h

T= Z2an — 0.125d

3h
d

3

m
Vanox = 0.125d 1517 — = 189.66 m”

m3

3
F o 151755967522 (54
My, 189.66m3 « (1428-L) g *d
m

rbDQO _ 24.19%

= = 0.25
bDQO  96.75-%
m
0.19gNO; — N 0.20gNO; — N
SDNRygop = ——9 23— 7 _ (0.0209 «In (1.6L)> —0012= 95"
gbiomasa * d g*d gbiomasa * d
SDNR4; = 0209N0s=N _ 029 1n (W) — 0012 =022
gbiomasaxd gbiomasaxd

g _60276gNO; — N

NO, = 126.44m3 = 0.27 * 1428 —
m 9
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. 60276 g/d
% remocion = W * 100% = 54%

En este caso se obtuvo més del 50% de retencion sin embargo es el tiempo méaximo tedrico para
la zona andxica por lo que se toma como valido y se utiliza este valor como la capacidad maxima de

remocion del sistema.

Para comprobar que el valor obtenido de tasa de desnitrificacion es coherente con los valores

observados en otras plantas de tratamiento de aguas se realiza una comparacién con los MLSS

1428%) _0.11g

SDNR)(MLSS) = 0.22 =
(SPNR)(MLSS) (3000% g+d

Como se discutié en el marco tedrico los valores de la tasa de desnitrificacion especifica varian
entre 0.04 a 0.42 g/g*d, por lo que se considera aceptable el valor de 0.11g/g*d ya que esta dentro del

rango.

Durante la reaccion de desnitrificacion*?%se produce oxigeno en la reaccion por lo que la relacion
de oxigeno requerido en el tanque aireado disminuye al obtenerlo en la zona anoxica.
kg O kg

2— —_—
P =13.32 h

2.86g 0, )(93.66g 20g>< m3> ( 1kg

TNO. N —=)(1517— 103g)=320

oxigeno = (
9 m3 m3 d

El oxigeno requerido luego del tratamiento de desnitrificacion el tanque aireado

kg 0,
h

Kk Kk
R, = (29.007‘9— 13.32 Tg> ~ 15.69

Para realizar esta operacidn es necesario tener agitacion constante por lo que la potencia requerida

del agitador se calcula de la siguiente manera

10kW

P =196m* + (157

> = 1.96kW

3. Memoria de calculo de sistema de aireacion

Debido a que la concentracién de oxigeno disuelto depende de la presién y temperatura a la que se
encuentre el agua se deben realizar correcciones, para determinar la concentracién de saturacion a las
condiciones del terreno donde estara ubicado el sistema se realiza la siguiente correccion por presion y

elevacion

120 \/er marco teérico seccion de desnitrificacion Figura 6.
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9.81m)\/28.97k,
< (—52 )( kmolg)(lso—om) >
mZ
P, _ (8314 kg*m)(msask’) — 098

olxK

a

La altitud del terreno es de 150m y se obtuvo midiéndola en Google Earth® y la concentracién de
oxigeno a la temperatura de disefio se obtuvo de la Figura 123. Concentracion de oxigeno disuelto a
760 mmHg

g 8.10g
Csry = 8.24$ *0.98 = 3

Se procede a corregir la presion atmosférica por la altitud del lugar a colocar la planta

101.325kN

0.98 * =2
Potmpy = ————— =10.19m
9.775%

Se asumiod un porcentaje de oxigeno en el aire del 19% para tener un margen de disefio en la

concentracion de oxigeno suministrada al tanque segln los cambios de presion realizados.

c — 810 g (1) (10.19m+4.5m>+19 = 945 g
sTHe = =" m3\2 10.19m 21) 7 ms

Con las concentraciones y presiones corregidas segun presién y elevacion se procede a calcular la

tasa de transferencia de oxigeno que se dara en el tanque (SOTR).

kgoO 9.08 —
_ 15.6042%2) (22¢) (1.024)20-29) kg0,
(0.65)(0.9) [(0.95 +10.19m) — zfni;] h

El flujo mésico previamente calculado representa la cantidad de oxigeno puro necesario para
realizar la nitrificacion, sin embargo, en este sistema se utilizara aire como fuente de oxigeno por lo
que se debe obtener el flujo mésico de aire alimentado necesario para poder abastecer esa concentracion

de oxigeno en el tanque.

31 kg0, m3

. L — h = —_

Flujo de aire = 035 60 ™% » 0.270 9% S'Smin
h m3 aire

Para determinar el flujo de aire se toma en cuenta la eficiencia de los difusores de ceramica a la
profundidad del tanque, el factor de ensuciamiento, y dos correcciones una por tension superficial y

otra por transferencia de oxigeno al agua.

Una vez calculado el flujo requerido para el sistema de aireacion se procede a calcular la velocidad
del aire en tuberias, diametros de tuberia y caidas de presion para determinar la caida de presion a

vencer por parte del equipo suministrador de aire.
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3
5.5 m
M = 11.25—
0.100m) S

60 + (3

Vaire =

Segun la Tabla 14 del marco teérico la velocidad del aire en tuberias debe estar entre 9 y 15 m/s
por lo que es una velocidad aceptable para el diametro de tuberia seleccionado de 0.100 m (4 in

nominal)

Para el requerimiento de aire en el tanque aireado se selecciond una velocidad de flujo a través de
los difusores de disefio de 2.55 m%/h (1.5 cfm) fijada por el proveedor, al igual que la caida de presion
es de 2615.43 Pa (10.5 inWG) a la velocidad de flujo de disefio por cada difusor instalado.

hy = 2615.43Pa * 24 difusores = 62770.40Pa (0.63bar)

Segun la (Ecuacion 27) las pérdidas por friccién de accesorios en tuberias que conducen aire

comprimido se calculan mediante un factor de resistencia y diametro de tuberia
L =55.4 % (1.33)(0.11m*?) « 7 = 35.80m

Este calculo se realizo para todos los accesorios, 1 valvula de compuerta y 1 codos de 90° pero se
ejemplifico nicamente para la cantidad (7) de uniones T que se utilizaran en el sistema. Para tener una
longitud total de 137.16m sumando la longitud de la tuberia la longitud equivalente total es de 62.88m.

Se corrige la temperatura a la que se encuentra el fluido dentro de la tuberia

8.51atm \*?83
> = 549.18K

T = 298.15K « (0.983 atm

El factor de friccidn por rugosidad del material para tuberias de hierro galvanizado se obtiene al

leer en la figura 52. dependiendo del didmetro de tuberia nominal y se tuvo un valor de 0.023.

La caida de presion total en la tuberia recta

5.47m3)2
min

0.023 * 62.88m * 549.18K * (

0.11m » 862275.8Pa = 1.80Pa

hy = 9.82x107®

La caida de presion total en el sistema de aireacion incluyendo la presién ejercida por el filtro de

aire es de:

h; = 1.80Pa + 62770Pa + 1490.61pa = 64261.8Pa (0.64bar)(9.32psi)
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Figura 121 Solubilidad de oxigeno disuelto en agua en funcién de la salinidad, presion barométrica y

temperatura
Concentracion de sxigeno disuelto, mg/T
Salinidad, partes por millon
Temp. 0 5 1a 15 fi ] FA] 30 a5 &0 a5
O{:
Q 14.40 14,17 i34 13.18 17d 1231 1.9 11.50 1h 107
1 1420 137 13F 12 B3 (XX 11.58 11.58 . &3 10,46
i 138 13.34 1381 12.4% 1ar 1147 1w e 13 55 10.20
1 1345 130 2. 1214 Vive 118 1100 10 10,27 L]
4 130% 1247 235 MEE pi4T 0% 1071 1038 MkDs 2.7
-] 1276 1234 1194 11,54 e 1082 1047 1013 BB 948
& 1344 1204 1155 1.2 105 1036 102z ¥EP LT T
¥ 1213 1174 11.37 1.0 1065 0L iR B ab .35 04
B 1183 1148 11.0% T 13,40 1007 P5 Fdd EAT] a.65
N e 1083 10,49 1318 P84 .53 723 Brd iR

1] 1nm 10,92 10.58 W25 83 962 A0z 0l ] B.47
1 1102 1047 1034 o 370 241 LAKs g8 .54 B30
12 1077 10.43 10 AT 3.5 ki 8.5 Bas B3R A2
13 (i) 1020 28y a5 30 i a7 Bd7 B21 TR
Id 1029 ER 948 7.38 2.0 BED .55 230 B4 7.0
] 1007 9.7 .47 LAl ¥ B4 B3 B13 T 765
.| 2 a8 758 P18 .00 [ B.47 821 TRr r.ra =1
"7 P45 vhs 0 2ET B 53 B35 A.04 781 758 734
1A .43 LA am 864 B3F B4 790 764 T4 T
% 2 B.5% ari 847 521 798 775 78 730 T
.| .08 BBl a5 4.3 BT A 740 73 EAE L)
Pl B2 Bad a3 815 Fh TR 746 7,23 7.0 684

2 373 B.48 8723 A0 T T hd ek 3 1.12 451 67?
3 a5 637 808 78S 763 4 ] & 579 a.40
kX1 &40 Bl 7.2 771 745 ] 7r %0 -] 449

25 824 ao T 57 734 EAE] 485 &7 £.54 4.38

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003)

Figura 122 Propiedades fisicas del agua a distintas temperaturas

Peso 'L'i.ﬁfmidad Tiﬁmsj.dad Tension Presion de
Tempera- Especifico  Densidad Elasticidad dinamica cinematica superficial  vapor
T,

tura Tr o Ef10%, wox 109, »x 104,
o kN/m? lkeg/m? kM/m? N-s/m? m3fs MN/m Hlprm’
i} 7805 TR 1.98 1.8 1785 00765 61
5 7807 1000.0 205 1.518 1.51% 0.074% 0.87
1 7R R 21 1.307 130 00747 1.23
15 578 o5} 2E5 1.13% 1139 00735 1.7
i) .78 o8 2 217 1.002 1003 00728 234
25 eF7 Gard 2.22 380 0893 Q0730 117
k] 764 9es 7 2.25 798 800 00712 424
40 2730 o2 228 453 A58 (0404 7O
50 9489 a8 0 2.9 0.547 {0553 0.067% 12.33
&0 9,642 3.2 228 G.das 0474 00847 19.92
Y 9.589 8 235 [HE [P 0413 (L0844 KIRE-]
a0 2.5%0 7 a 220 01,354 0,344 00426 704
i 2.466 9653 114 0315 0.324 0.0608 TOI0
W0 0359 58 4 207 0282 0294 Q.058% 101,33

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003)
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Figura 123 Obtencion tedrica de la elevacién del terreno propuesto para montaje de la planta de
tratamiento de aguas residuales

Grafico: Min | Prom., Max. Elevacion: 144, 150, 15!

Totales del rango: Distancia: 53 anancia/Pérd deelev . 0m, -10.7m Inclinacion max. 0 1% -4 2% Inclinacién prom 0 1% -2.0%

——-——
1‘\Hm

Guia turistica

Figura 124 Grafica de pérdidas por friccion de difusores de aire de ceramica
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Figura 125 Pardmetros teéricos con los que debe de cumplir un disefio de MLE

Parametros de disefio tipicos empleados para procesos comunes de remocion de nitrégeno

Para d nh
dfiral:n?tros e RAS % de afluente
iseno. SRT, MLSS, Zona Zona % de de recirculacion
proceso da mgiL Total Andxica  Aerodbica afluente interna
MLE 7-20  3000-2000 515 -3 4-12 50-100 100-200
SBR 3 " 6 v i
BARDENPHO - (4 10-3C  3000-5000  20-3C ‘ariable Variable
ETAPAS) 10-20  3000-2000 8-20 1-3 4-12 50-100 200-400
{15t soge}  [2nd stage)
-4 0.5-1
(3rc stoge) (4t stoge)
Laguna oxidacion  93-3)  2000-4000 1830  Vonodle  Vorioble  50-100
o e 2040 30004000 20-30  Voroblo  Varioble  50-100
10-30  2000-4000 10-20 =10 36 50-100 Cpicnal
{13t stoge)
2-3
(2nd stage)

a Dependiente de la temperatura

(Metcalf & Eddy, 2003)
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4. Memoria de calculo del clarificador secundario

Una vez obtenido los pardmetros de disefio de todo el sistema se procede a calcular el clarificador
secundario, ya que es necesario sedimentar los lodos para obtener una de las recirculaciones, y enviar

el agua tratada a desinfeccion.

Para definir una tasa de recirculacion de lodos que tenga como fin lograr la mayor tasa de remocion
de nitrdgeno posible en el sistema se debe utilizar un valor entre 0.25 y 0.75 de recirculacion de lodos,
se realizaron pruebas hasta tener la combinacion de concentracion de MLSS en el sistema que diera el
mayor porcentaje de remocion. Se obtuvo que fue de 60% con una concentracion de biomasa de 8000

g/m?®.

3000-Z
m

R= —m8 ————
g 30009
8000$ -

m3

= 0.60

El flujo promedio de entrada se seleccion6 en base a la velocidad de sedimentacion de los lodos,
tedricamente se encuentra en un rango de 16 a 28 m3/m?*d para sedimentadores que se encuentren
después de un sistema de lodos activados se selecciond un flujo promedio de entrada de 22 m3/m?*d

como primera iteracion

Determinar el diametro del clarificador

69m?
D= - *2=937m

Se usarad un didmetro efectivo de 10 m por lo que se tiene un area de 79 m? con una carga de

solidos de 3.9 kgMLSS/m?*h con una profundidad propuesta de 4.5 m para la primera iteracion (la

carga de sélidos se calcula como se muestra a continuacion

1517m3) (30009 (' 1kg
Carga de solidos = a+ 0.6)( a )2(4:13 )(1039) =39 kgMLSS

(79m) 2t - omixd

Para comprobar que los valores seleccionados corresponden a un buen disefio de clarificador se
determina el tiempo que tarda en sedimentar la carga de sélidos y el tiempo de retencion del liquido en
el clarificador, si el tiempo de retencidn es mayor que el tiempo de sedimentacion se da por terminado

el disefio pues los valores supuestos son adecuados para el sistema.
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353.43m3
Tretencion — 212.03m3 0.1d (35h)

2414.03m3
d

B 22m?3 1.75>l<1d_160
Vsed = 2™ 24n

m
h

om
Tsea = 160m 2.81h

h

Se utiliz6 un factor de seguridad minimo de 1.75 para los calculos de la velocidad de
sedimentacion.

Figura 126 Parametros de disefio tedricos para dimensionamiento adecuado de un clarificador
secundario luego del proceso de lodos activados

Informacicn de disefo tipica para clarificadores secundarios para el proceso de lodos activados

Tasa de desbordamiento carga de solidos

. . 3 b/t h kg/mh Profundidad
Tipo de tratamiento o pelfild /e d o
Despuss oo a0 sctivatos - airs A00. 700 1000-1400 1428 a-ad 08172 L4 A 8 354
[mclupanido sirsackon sxbandida)
Removedores da nutrientss tioldgicos AO0-TO0  1000-1600 V6?8 4064 1.0=05 ta 58 ? did
sa_dlrrienhﬂnn despues 02 loO0od (0XEN0) oo ann  Jo00.1800 16-26 a4 10-1.4 1.6 (X ] ¢ 3,54
— tacion despuss o3 airseio 00400 AO0-BO0 a1a B4-R7 0.2=11 1.4 165 7 54
sxtandida RS
Samimantacion para ramocion de Tostore
para concantracionse de sfiusnts de: o 2437
Fasforo total P=2 BBG T34
Fosforo totsl P=1 A0 .
Fosforo totsl P=0.2-0.5 300500 Ve-20

= Aol in ot from Kang |IRET; WEF (1998

(Metcalf & Eddy, 2003)

5. Balance de masa del sistema de lodos activados

Figura 127 Identificacion de corrientes del clarificador en el sistema de lodos activados

Limites del sistema

or pREERe :
' Clarificador -

: secundario X

| |

Q Zona :
Aireacion {

i

|

|

|

|

!

|

|

-

(Metcalf & Eddy, 2003)
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Para corroborar que todos los calculos son los adecuados y el dimensionamiento es correcto se
realiza un balance de masa del sistema, en el cual se determina el caudal de agua de salida al siguiente

tratamiento y los lodos producidos, asi como sus composiciones como se muestra a continuacion:

0=X(Q +Qr) — QrXr — QuXr — Q.X,

30009

o) - ()|

m
Qr = 8000g _ 30009 = 896-737
m3 m3
m3 m3 m3
Q,=Q + Qg =896.73— 4 1517 — = 2414.03 —
d d d
m3Y (30009
o))
QW - 8000m3 = 905.26 d
d
m3 m3 m3
= 1517 — — 905.26 — = 612.04—
Q. 517 P 905.26 d 612.0 d

6. Memoria de calculo de dimensionamiento de tuberia y accesorios

La velocidad 6ptima de agua en tuberia es entre 1 m/s'y 3 m/s se seleccion6 de 1 m/s para realizar
el disefio de todas las tuberias con agua®?’. Utilizando las propiedades del agua a 25 °C de densidad y
viscosidad como se muestran en la Figura 122 se calculé el nimero de Reynolds para determinar el
regimen de flujo y el didmetro de tuberia ideal

0.0071m3
A= 1% = 0.0071m?

N

4 % 0.0071m? ] ]
D= — = 0.09m (3.74in =~ 4in)

_ (0.10m) (229 (=)

m3 s

(0.000891-2)

= 1.14x10°

re

Se selecciona tuberia cédula 40 de 0.09m (4 in) de diametro nominal de PVC.

121 Para leer sobre velocidades de flujo en tuberia ir a la seccién de dimensionamiento de tuberias en el
marco teorico.

427



Figura 128 Especificaciones de tuberia de PVC cédula 40 utilizados para el disefio.

Digmetro  Diametro Exterior Didgmetro Interior Expesor Minima Presion de Trabajo Peso
Nominal Promedia Promedia de Pared ant Aproximado
{Pulgl | (Pulg)  (mm) | (Pulg) (mm) | (Pulg) mm) | (PSI)  (kg/em’) | (Lbs/pie)  (kg/m)

W DB ni 0609 155 e 18 GO0 4zl 0as7 0.3
N 1.050 . 0ETD 106 113 13 qED 337 o2 0.31
17 1.315 i34 1.033 152 R133 34 50 316 03 0.46
1% 1.660 411 1.363 BN 0140 36 I 260 0420 062
Twm 15900 43 1.593 40.5 145 ir 330 232 0504 0.7
r 2175 603 1048 510 154 i 2E0 wr DETE 1.0
i 1E75 Tim 1445 621 B203 52 300 211 1070 1.59
3 3 5000 By j.naz T3 0216 55 260 183 1410 .10
Ll 4 500 1143 3998 0.5 D237 &0 m 154 2000 58
6 6625 1633 6.031 153.2 0280 A 183 126 3530 5B
B" E625 kLA | .94z .z B3 a2 163 12 5390 2
w 0TS Imia 9.976 4 h365 a3 T4 LF 1550 a2
1=+ 1L750 ing 11.889 wain T406 K] 133 al 01 1437
W 14000 31556 13126 1334 o437 1.1 133 i 11801 1753
16" * 160 A5 15.000 110 0500 1y 133 al 15431 1%

*Se surte sobee pedido Color:Blanco  Longitud: 20 pies (6.10 més)  Extremo Abodnado

(EMMSA, 2018)

Figura 129 Factores de pérdidas por friccion de accesorios en tuberia

TapLa 2.10-1. Pérdidas por friccion para flujo turbulento causadas por vdlvulas y accesorios
Pérdida por friccion, l fé;dfdﬂ,ﬂf’;’ ﬁ:’f;if’:*}' _
. . . ; ongitud equivalente de tuberia
Tipo de accesorio o vdlvula n;;iﬁt;;;;;riis rect;fn a'idfnetms de tuberia L,/D
Codo, 45° 0.35 17
Codo, 90° 0.75 35
Te 1 50
Retorno en U 15 75
Manguitos de acoplamiento 0.04 2
Manguitos de union 0.04 2
Valvulas de compuerta
Abiertas 0.17 9
Semiabiertas 4.5 225
Valvulas de globo
Abiertas 6.0 300
Semiabiertas 9.5 475
Valvulas de angulo, abiertas 2.0 100
Vilvula de relencion
De bhola 70.0 : 3500
De bisagra 2.0 100
Medidor de agua, disco 7.0 350

Fuente: R. H. Perry y C. H. Chilton, Chemical Engineer's Handbook, 5a. ed., Nueva York, Me. Graw-Hill, Inc., 1973
Reproducide con permiso. :

(Perry & Green, 2008)
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Figura 130 Gréfica del factor de friccion para tuberias circulares
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(McCabe & Smith, 2007)
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Figura 131 Diagrama de Moody para distintos materiales y obtencion del factor de friccién de tuberia
en base al didmetro nominal (in)

Diametro de tuberia D, ft
01 02 04 38 1 2 4 6 10
Dm—l‘ T RARY4vV ITI L | T T Ty

aly

0.0?
1 0.06

oos

0.04

10095

1003

0.02s

002

008

0016

Rugosidad relativa /D

co

g.02

ejajdwod erouaingin} eied sesofini seuaqny )

Lo

0.009

0.0ts

1 2 3.1
2 2 456 B0 20 30 405060 50100 200 %00

Diametro de tuberia D, in

0 000,005 .

(Metcalf & Eddy, 2003)
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7. Memoria de calculo de dimensionamiento de bombas

Para dimensionar una bomba es necesario conocer la cabeza que debe ser capaz la bomba de
levantar en m, el caudal a manejar.

Se obtienen las pérdidas por friccion de accesorios en toda la tuberia
()
s m2

SZ

Las pérdidas por friccion de superficie se obtienen al leer en el diagrama de Moody*? el nimero
de Reynolds y la rugosidad del material a emplear (en este caso se emple6 tuberia lisa por ser PVC) y

se leyo un factor de friccion de fanning de 0.00205 el tramo de tuberia a disefiar es de 8m

2

1
he = 4 000205( Bm ) . 021
= * U. —_— x| — = 0. —_—
fs 0.15m 2 s2

Pérdidas por friccién por expansion de tuberia,

47(0.15m)%\°
ky=({1-———=] =859

~ 47(0.08m)2
2
(le) m?
hre = 859 —— | =429

Pérdidas por friccion por contraccion de diametro de tuberia

ko= 0412008 o oos
= * _—— =
¢ =0 0.02m2 '
()
S
hye = 0224 ~5— | = 0.112

Por medio de la (Ecuacién 31) de Bernoulli se determina que la cabeza total es igual a la suma
entre el trabajo, altura y las pérdidas por friccién, pues ambos tanques se encuentran a presion
atmosférica, y la diferencia de alturas es de 1m entre el punto A (succidn) y el punto B (descarga).

122 \/er Figura 131 de anexos.
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2
2+ (1m < 9.81%)
W, = —S s
p 9.81m

s2

= 1.76m

La cabeza total es de 1.76 m para un caudal de 63.22 m%/h, ahora en base a esto se busco en las
graficas de familias de bombas (Figura 132), para determinar una curva caracteristica de la bomba

adecuada para esas condiciones y luego determinar la potencia con la Figura 133.
A partir de la Figura 133 se obtuvieron las siguientes caracteristicas de la bomba:

Tabla 198 Caracteristicas de la bomba seleccionada para alimentacion del tratamiento terciario

Caracteristicas Tamario
Descarga 0.08m (3in)
Succién 0.10m (4 in)
Potencia Motor (BHP) 1.5kW (2hp)
Eficiencia 65%
Revoluciones de bomba 1450rpm
Potencia bomba (hidraulica) 0.98kW (1.3hp)
NPSH requerido 1.2m
NPSH 8.92m

Para comprobar que la bomba seleccionada es la adecuada y no tendra problemas de cavitacion se

realizar el calculo de NPSH demandado por el sistema y este debe ser mayor al requerido por el

fabricante.
1 (101325Pa — 3170Pa) m?
NPSH = 555 7 —112— |- 1m =8.92m
— 997 = S
S m

La bomba cumple satisfactoriamente con los requerimientos del proceso por lo que se toma como

aceptable. (ElI mismo célculo se realiz6 para seleccionar todas las bombas requeridas en el sistema).
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Figura 132 Gréfica de familias de bombas para 1750rpm y 1450 rpm

CAPACIDAD — 1450 RPM (50 Hz)
Veo 100 140 160 200Y 300

0omn22 «® 500 600Y 80O 1000 1200
m FT.0GPM 100 200 300 400 500 600 700 8001000 1400 1800 22002600 3400 4200 5000 . m
Dot ER(=T 17501450 RPM 200 ™
95 =
N
2 CIMTXLTX 2004 2
55 ©
43-{5‘ 160105 =
= 65 45
a . | 140 <E
;60 40 @
120+
R - :
| 100430 |
40 -
< 80 <
5 %0+ 2 0
[~ e <
§m~ 40- oﬂ
10
< 4o <
g0 01 S
Lo Lo
0 GPM 100 300 400 500 700 900 1000 40018002200 30003400 5000 5800 86007400
0mMm20 40 60 480 100 140 180 220, 300 500 700, 1000 1400

CAPACIDAD — 1750 RPM (60 Hz) 4= Scaie Change
Tomado de Gould pumps, (PUMPS, 2018)

Figura 133 Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga para caudal de entrada al tratamiento

terciario
VY I,
‘Z:""""“’" Caraolerictionc do ta bomba conirfugs |APM 1450 CDS 1588-4
MTX =
24 > 00-164 / 100-183
3x4-8 2 [Paniorn San14 / SI813
[Eve Areg 1230 om? -70
A70 2
18 60
on
16 —1 =
“ L N L Bre '!av 50
“\~§ wIE
12 &_\ 3 40
10 -~ > 3
. > . 30
8 + . RS @m
6 \ 20
. 23w
™ 10
2 150N
[ = |
% 20 % 6 80 100 120 140 160 mm O
0 00 200 300 400 500 600 700  GPM
1450 RPM CDS 1588-4

Tomado de Gould pumps (PUMPS, 2018)

Determinacion de pérdidas por evaporacion de agua en tanques abiertos

Durante el anélisis y disefio del equipo se planted la posibilidad de tener pérdidas por
evaporacion de los tanques debido a las temperaturas donde se realizar el montaje de la planta por
lo que se realizo el célculo para determinar la cantidad de agua a perderse por evaporacion y asi
ver si su pérdida era significativa o no para tomarla en cuenta en el balance de masa del sistema
(Monteith, 1981).
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Como se muestra a continuacion:

700%(25°C+(0.006+150m)) o R
Goo——orsry T 1o(@25°C—21°C)  82mm  0.0028m

(80 — 25°C) - d  d

E, =

No se consideran relevantes considerando la profundidad del tanque por lo que no se tomaron
en cuenta para el disefio del sistema, sin embargo, si los tanques a dimensionar tienen

profundidades menores a 1m deben ser tomadas en cuenta (Linacre, 1977).

9. Determinacion de dosificacion de bacterias Biozyme FS/AC

Segun la ficha técnica del producto Biozyme FS/AC*?3 se emplea una dosis de 6 g/m® de agua, por
lo que para dosificar la cantidad adecuada para el tamafio del tanque aireado se requieren de 1.2 kg del
producto en el tanque.

6g ( 1lkg

Dosis = — X 196.26m3 = 1.2 [ i
0sis 1000g> 96.26m kg enzimas cada 8 dias

m3

La dosis se aplica cada 8 dias debido a que es el tiempo de retencion del agua en el sistema y es

la cantidad de tiempo que necesitarian estar en el tanque para lograr un 55% de remocion.

123 \fer ficha técnica en la Figura 134 de anexos
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Figura 134 Ficha técnica de bacterias y enzimas Biozyme FS/AC

@ JUNMVIASA

Mejororda el oguo, me joromds o vida,

Fichas técnicas de los productos:

FICHA TECNICA

Dlor Fragancia agradable a levadura.

Actividad Inmediata

Rango de temperatura especifico (5 =50)"C

Aplicacian & gramos por cada metro clbico de agua dizriamente.
Conteo de Actividad 1*10° unidades farmadaras de colenias por grama.
Organismos digestores de desechos sélidos v grasas.
Organismos v enzimas cigestores de proteinas y
celulosa,

Enzimas Contenidas: Celulasa, lipasa, proteasa, Hemicelulasa, entre otras.

Avalade por el Inventario de |2 EPATS
Registro de la FDA #12925762678
Origen del Producto: CANADA

Los organismos en Biozyme AC bicldgico, en polvo, cumple con las normas de:
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10. Montaje y datos obtenidos de experimento de remocién de nitrégeno

utilizando el producto Biozyme FS/AC

Figura 135 Esterilizacion de frascos colectores de muestra en autoclave
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Figura 137 Sistema con agitacion de primera prueba realizada donde se observa el aumento de
temperatura ocurrido en el Gltimo dia de analisis

Figura 138 Resultados de prueba de pH realizada
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Figura 139 Espuma formada y crecimiento de algas en el agua residual tratada durante la segunda
prueba
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Figura 141 Colorimetro utilizado y una muestra analizada del kit de nitrégeno total comparada contra
el blanco
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Figura 143 Curva de remocion de nitrdgeno utilizando Biozyme FS/AC primera prueba de 95h.

Curva de remocidn de nitrogeno para la
determinacion del tiempo 6ptimo de retencién
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Cantidad de nitrégeno Removida

Figura 144 Curva de remocion de nitrégeno utilizando Biozyme FS/AC durante 166h
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Tabla 199 Concentracion de nitrégeno medida en el tiempo, durante las 95h de experimentacion

Primera prueba realizada

Fecha Tiempo enzimas en reactor (h) [nitrégeno] (£3 g/m”3)
16/04/2018 0 117
17/04/2018 23.3 105.5
18/04/2018 47 125
19/04/2018 72 100
20/04/2018 95 85

Remocion alcanzada (%) 27.3519%

Tabla 200 Concentracion de nitrégeno durante 166h de experimentacion

Segunda prueba realizada

Fecha Tiempo enzimas en reactor (h) [nitrégeno] (£3 g/m”3)
27/04/2018 0 103
30/04/2018 70 87
2/05/2018 118 77
3/05/2018 142 65.5
4/05/2018 166 60

Remocidn alcanzada (%) 42+9%

11. Célculo de concentraciones de entrada al mezclar tratamiento primario y

secundario

Tabla 201 Pardmetros de salida de DBO, DQO, SST y caudales de tratamiento primario y secundario

Pardmetro Tratamiento primario Tratamiento
secundario
Caudal (m3/d) 228 1292
DBO (g/m®) 363 75
DQO (g/m?) 574.1 119
SST (g/m?®) 105 42

Para determinar la composicion del agua en base a la mezcla de los caudales se realizé un
promedio ponderado como se muestra a continuacion para DBO (el mismo calculo se realiz6 para los
otros pardmetros). Partiendo que del total del agua el 85% corresponde al caudal de salida del

tratamiento secundario y el 15% del caudal proveniente del tratamiento primario

gDBO
m3
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63.75gDBO0
) 0.5 = 759050
m

promedio ponderado = (75



, gDBO 54.45gDBO
promedio ponderado = (363 3 )(0.15) =
m m
o gDBO gDBO  118gDBO
Concentracion final = 63.75—=—+ 54.45———= 3
m m m

Con los nuevos parametros de entrada se realizan todos los calculos de la misma manera como se
describen en memoria de calculo de zona aireada, andxica y clarificador secundario obteniendo un
porcentaje de remocion de nitratos en la zona anoxica del 79%.

Tabla 202 Composicion tipica de aguas residuales de tipo doméstico segun el caudal y concentracién

del agua
Concentracion
Contaminantes Unidades Baja Media Alta
Sélidos Totales (ST) g/l %0 0 1230
Solidos Disusltos (TDS) maiL 20 500 860
Fiios mgiL 160 30 520
Volities mg/l 10 200 40
Solidos Suspendidos, totales wgll 10 210 200
(S;:’?o_ e 2% 50 85
=, -
Volities oy % 1€ 1
Sélidos Sedimentables ml/l 5 10 »
Demanda bioguimica de oxigeno
DBO 5d 20°C mg/l 110 190 35
Carbon organico Total (COT) eyl 80 140 260
Demanda Quimica de Oxigeno my/l 250 o 800
(DQ0) oL 20 P n
Nrtroger)o.total {N) il 8 1 25
Chgnico 12 2 45
Amonio libre mg/L
Nitritos mg/l 0 ¢ 0
Nitratos mg/L o 0 0
Fésforo Total ma/t 4 7 12
Orgénico gL ! 2 4
Inorganico mght 3 5 10
Cloruros ot 0 50 X
Sulfatos g/l 2 10 %
Acsit
S| miL % % 100
Compuestos organicos volatiles ma/l <100 100-400 ~400
Coliformes Totales No /100 m. 106108 107107 1g7-10'
Coliformes fecales MNo /100 mi 109108 104100 10410
Qyptospondus accyts No /100 mL 1071-10° 10-1-10" 10--1¢°
Giardia Lambbia cysts No /100 m 10-1-10/ 10-1-102 10- =10

a. Bajas concentraciones con un caudal de 750 Ucapita®d o 200 gal/capita“d.
Concentracion media basada en un caudal de 480 Ucipita™d {120 galicapitad)
Concentracion altas basada en un caudal de 240L/capita~d (80 gal/'capita*d).

b. mg/L = g/m3.

(Metcalf & Eddy, 2003)
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Tabla 203 Resumen de resultados de disefio para sistema colocado después de filtro anaerdbico de

flujo ascendente

TRATAMIENTO DESPUES DE FAFA

Caudal

PARAMETRO
Oxigeno requerido
Volumen

Tiempo retencion
FIM

Alto
Ancho
Profundidad

Volumen
Tiempo retencion
F/IMy

Tasa de desnitrificacion

Concentracion de Nitrégeno total

1520

Zona aireada
VALOR
750.7
281
4
0.3

45
8
8
Zona anoéxica
189.9
3
0.77

63
35.08

(m¥d)

UNIDADES
kg/d
m3
h
g DBO/g VSS*dia

m
m
m

me
h

g DBO/g biomasa*dia

%
g/md

Tabla 204 Resumen de resultados de disefio para sistema colocado después de laguna de

estabilizacion anaerdébica

TRATAMIENTO DESPUES DE LAGUNA ESTABILIZACION ANAEROBICA

Caudal

PARAMETRO
Oxigeno requerido
Volumen

tiempo retencién
F/IM

alto

ancho

profundidad

Volumen

Tiempo retencion
F/Mb

Tasa de desnitrificacion

Concentracién de Nitrégeno total

1520

ZONA AIREADA
VALOR
830.79
427
7
0.23

5
9
9
ZONA ANOXICA
189.97
3
1.17

0.69

29.62

(m¥d)

UNIDADES
kg/d
m3
h
g DBO/g VSS*dia

m
m
m
m3
h

g DBO/g biomasa*dia
%

g/m?
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12. Céalculo de concentracién de nitrogeno de salida con la mezcla de

tratamiento anoxico/aireado y enzimas

Al obtener el porcentaje de remocion de nitratos en la zona andxica del 54% para el tratamiento
sin desviacion de caudal del tratamiento primario. Se le agrega el 55% de remocion dada por el uso del
producto Biozyme FS/AC asumiendo que la eficiencia de remocién se mantiene constante durante las
210 h de tratamiento. (basandose en el comportamiento observado de la Figura 144). Se realizo el

siguiente calculo:

g gNtotal
* 54%) + 0.5 —3) = 43.88 3
m m

o 94.16g (94.16g
[Nitrégeno total]z( 3 —( 3

Con la remocién de las enzimas:
iz gNtotal gNtotal gNtotal
[Nitrégeno total] = 43.887 — (43.88T * 55%) = 20.07

Tabla 205 Composicion de la mezcla de nitrégeno de salida segun célculos teoricos

Concentracion NHa-N 0.50 (g/md)
Concentracion de NOz-N 19..5 (g/m®)
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13. Andlisis de laboratorio realizados durante experimentacion con Biozyme

FS/IAC

Figura 145 Proceso de medicion de nitrégeno total utilizando HACH

Method 10072

NITROGEN, TOTAL, HR, Test *N Tube™* (10.0 to 150.0 mg/L N)

TNT Meétodo de digestion con persulfato

1. Encender el reactor
DEB 100, pracalentar
entre 103-106 *C. (=l
optimo es 105°C).

Nota: Para prisba de
precision correr un
estandar d= 125mL de
MNHi-I 2n vn analsis
complsto.

(4]

-

1. Preparar un blanco:
Utilizando wn embudo
agragar =l contenido d=
vn sobre dz Parsulfato da
nitrogeno total a vn tubo
de HE Mitrogeno total
digestion por medio de
hidroxido.

Mota: Limpiar todo =l
rzactivo restante que
quads en las parsdes dal

trbo.

Tomado de (HACH, 2009)

3. Aprerar (0.5ml de apua
desmineralizada al tubo,
carrar v agitar
vigorosamente por 30
sepundos.

Este z2ra &l blanco
procasarlo de la mizma
manara que la muestra,
nclvvendo la digestion
(sezvir en =l paso 6).

Mota: 2l agea debe sar
libre de nitrogeno, &l
reactivo puede no
disolverse todo, vn blanco
ez suficients para todos
los znalisis

zl blanco ez estable
durante 7 dias puardandolo
en la oscuridad.
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Para agua v agua residual

=3

4. Preparacion de la
muesira:

Uzando vn sobre agregar
zl contenido dz vn sobra
de persulfato de
nitrogeno total a vn
tvbo de HE nitrogenc
total digestion por
meadio de hidroxido.
Nota: Limpiar todo =l
reactivo que guede 2n las
parades o 2n la bogquilla
del tubo.



NITROGEN, TOTAL, HR, Test ‘N Tube, continuacién

L

13 Tapar = invertir
lentzments para mezclar 10
veres =] tubo 22 calentara

Motz: Para bensr unz
recuperacion adacueds 12
mezcla es importante
Eostener el tubodalz
tzpadara de menars
vertical & invertir &l tubo
hzstz gue todz 12 solucion
fuyz hariz ol tzpon.
rezlizar wna pensa ¥
regrazar &l tubo 2 20
posicion origingl, esperar
nuavaments hastz qua
todo &l liguido fuya

Esz= 212 unz inversion
{rezlizar 107

{10 inversionss = 30
seEundos)

14, Lz pentzllz mostrars
0500 timer 3

Presionar: ENTER

Una razccion de 5 minutos
va 3 comenzar Mo inwertis
2l tubo durznts este
bissmpen.

Nota: El color zmerillo ==
intenzificarz

Tomado de (HACH, 2009)

15 Insertzr 2] adaptador
CODVTHT al equipo,
rotzndolo hastz qua ==
encuentrs e posicion
Lus=go prezionarlo hasta
que e5te insertado por
completo

Nota: Parz zumentar =]
desempefio no remover 12
banda difiszora da luz.
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16. Cuendo suens ol timer,
limpiar 2 part= da afiera
dal b (=] gue contiens =
bilznco)

Colocar ] tubo en &l
equipo con 2l logo viendo
hacia enfrente Inzertzrlo
hasta que 32 encuents
s=ntado dentro del squipo.
Cubrir & tubo con 12
tzpadara dal instrumento ¥
o moverlo hacia los lados
misntras 22 inssrtz

Nota: D= zor neceszrio
limpiar con wna toella
humeds & tubo per
remover huellzs de los
dados o cuzlquisr otra
mErCE



NITROGEN, TOTAL, HR, Test ‘N Tube, continuacién

S Agreger (5ol delz
muestia en 2l twbo Tapar v
zEitar vigorosaments
durznts 10

Notz: El persulfto pusds
no disolverss por complato

despuss de zpiter

La pantalla mostrara
mg'L vel icono de
"IERD".

Nota: para medir
concentracionss d2a WHI o
MO3 prezionar 1z taclz
CONC.

. Colocar los tubos en 2l
Beezctor durant= 30 minwtos.

10. Apr=gar ol contenido d=
una bolsa de reactive Al
tubo con 2l blanco o la
muestra agitar dugants 15

Presionar "TIMER
ENTER" tuego de zgiter

Una razccion ds 3 minubos
VA2 COmEnzaL

Tomado de (HACH, 2009)

7. Uszr guantss pera remover
que 52 enffien 3 temperatur
mbisnts

Nota: ez importants remover
1oz tubos exactzments
despuss de los 30min

8. Saleccionar &l programe
zlmzoenado pars 2l anzlisis
"Test ™ Tube HE Total
Nitrogen.”

Prezionar FRIGM

Lz pantzllz mostras
FRGM T

11 Lusgo de sonarse]
Cromommeto 2EreEar una bolsa
d= r=activo B 2l tubo. Taper v
zEitar dugants 155

Lz pantzllz mostrars:

0200 Timoer 2"
Prezionar: ENTER. lusgo de
apitar Tnz resceicn da 2
minutos comenzar

Naota: El reactivo no 52

dizolvers por complato La
solucion 52 tornars amenilla
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12, Lusgo ds que suens sl
timer, remover 13 tepaders dal
tubo "Totzl Nitrogen
Razgent &7

Apregar Jml da | musstez
tratzdz vdigerida

El tubo sz calentara.



NITROGEN, TOTAL, HR, Test *N Tube, Continuacion

" ZERO | f ﬁ

READ
o] I| i - x
.
17 Presionar: "ZERCS 18 Limpizrel wboconla 18 Colocer el tuboen el 20. Fresionar "READ"
muestra del resctivo O zdzptzdor de 13 mizme

El cursor se moverzz 1z i meners gue 2l blanco El resultado se mostrara
darecha ¥ lusEo mostrans Hota: Remover 125 huellas en pantalla en me/L N
&n panizllz: ¥ otras marczs =n 2l tubo

OmzL N da enzayo Motz: Multiplas musstras

pusden lesrss despuss de
hzber coloczdo ] blanoo 12
primers vez

Tomado de (HACH, 2009)

14. Determinacion de la elevacion del terreno utilizando Google Earth ®

Las coordenadas del ingenio en cuestion se midieron en una visita realizada, a partir de ellas se

ubico el terreno en el programa. Una vez en el terreno se realiz6 una ruta dando click en afiadir, ruta

Figura 146 Trazado de la ruta a medirle perfil de elevacion

= Google Earth
Archivo  Editar  Ver Hemamientas | Afiadit  Ayuda

¥ Buscar Carpeta Ctl ShifteN
e ire— o
ejemplo: 94043 Ruta ChileT
Obtener instrucciones Histori
Poligono CtrieG
gluccics Modelo CarlsM

v FIS Mis lugares
FAE3 Reconido visual

Aseglrate de que | capa de Foto

Edificios 3D esté seleccionada

12-52

icémo llegar?

155 elevacién 1

Visita guiada

Superposicién de imgenes  Ctrl+O

Vinculo de red

Una vez seleccionada la opcion ruta se le colocard un nombre (para este ejemplo se nombré como

“elevacion”) y se trazard en el terreno al que se le desea medir la elevacion.

Al finalizar el trazado de la linea, dar click en aceptar y luego en la barra izquierda se mostrara
una vifieta con el nombre “Elevacion”. Esta vez dar click derecho y seleccionar “Mostrar perfil de

elevacion” como se observa en la Figura 147.
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Figura 147 Ejemplificacion de obtencion del perfil de elevacion del terreno.

= Google Earth
Archivo  Editar Ver Herramientas Afiadir  Ayuda
¥ Buscar I (¥c
ejemplo: 94043

Obtener instrucciones Historial

¥ Lugares

7ozs

F 25 icomo llegar?

5 e
O Lugwe  Aadi

Q@
¥ Uso de cap
~ (W22 Base de
¥ Fron
Luga
= Foto

Ce= calles
TR oo

Mostrar perfil de elevacién

Propiedades

Se mostrara una grafica como la de la Figura 123 y una flecha roja se movera a través de la ruta

trazada donde indicard la elevacion segun la posicion.

15. Célculos intermedios relevantes para la memoria de calculo del sistema de

lodos activados aplicadas a todas las variantes de calculo

Tabla 206 Determinacidn de los porcentajes de solidos suspendidos volatiles (SSV) en los s6lidos

suspendidos totales (SST)

TIPO DE AGUA  VSS TSS RELACION
CONCENTRADA \ 315 400 78.75%
MODERADA \ 160 210 76.19%
DILUIDA \ 95 120 79.17%
TOTAL 78.04%

Tabla 207 Determinacion de la relacién de sDBO en DBO

TIPODE AGUA DBO SDBO RELACION
CONCENTRADA | 530 140 26.42%
MODERADA 380 100 26.32%
DILUIDA 230 60 26.09%
MUY DILUIDA | 150 40 26.67%
TOTAL 26.37%
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Tabla 208 Determinacion de la relacion de sDQO en DQO

TIPODE AGUA  DQO SDQO RELACION
CONCENTRADA \ 740 300 40.54%
MODERADA \ 530 210 39.62%
DILUIDA \ 320 130 40.63%
MUY DILUIDA \ 210 80 38.10%
TOTAL 39.72%

Finalmente, se puede estimar la concentracion de DBO en la salida, partiendo del valor teorico
que en sistemas de lodos activados bien operados con tiempos de retencion mayores a 4d la
concentracion de DBO es menor a 3g/m3. Segln el parametro obtenido del calculo realizado en el
sistema de aireacion la concentracion de salida es de 0.50 g/m®, no obstante, en la practica se tienen
valores entre 2 - 4 g/m® y teniendo una buena clarificacion secundaria los soélidos suspendidos se

encuentran en valores entre 5 — 15g/m?®.

Utilizando las siguientes relaciones estequiométricas se llega a la concentracion de DBO del
efluente:

3gDBO (1.61gDBO> (0.68gVSS> <10gTSS> _ 13.869DBO,

BOD, =
¢ T m3 1gvss /\1g4Tss

m3 m3

El mismo célculo se realiz6 para el disefio del sistema ubicado después de la laguna de
estabilizacion anaerdbica con un resultado de: 11.47gDBO/m?,

16. Datos iniciales para el calculo de la propuesta del sistema de lodos

activados
Tabla 209 Caracteristicas principales del agua residual proveniente de una laguna de estabilizacion
anaerdbica
Caracteristicas del agua Valor Unidades

Sélidos suspendidos totales (SST) 37 g/ md

Demanda Bioquimica de Oxigeno 109 g/ md
(DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno 344 g/ md
(DQO)

Sélidos suspendidos volatiles 28.87 g/ md
(SSV)

Nitrégeno Total (N) 94.16 g/ md

Caudal 1520 mi/d
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Tabla 210 Caracteristicas principales del agua residual proveniente de un filtro anaerébico de flujo

ascendente
Caracteristicas del agua Valor Unidades

Sélidos suspendidos totales (SST) 42 g/ mé

Demanda Bioguimica de Oxigeno 75 g/ m?
(DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno 119 g/ m?
(DQO)

Sélidos suspendidos volatiles 32.78 g/ m?
(SSV)

Nitrégeno Total (N) 94.16 g/ mé

Caudal 1517 m/d

17. Analisis de Error

Determinacion de la incertidumbre del porcentaje de remocion de nitrogeno durante las pruebas
realizadas del producto biozyme FS/AC. El instrumento de medicion utilizado (Hach DR900) tiene una
incertidumbre de £3 para la primera prueba realizada de 95h.

117g 2 8 9 2
. -, 3 3
1 — Porcentaje de remocion = 72% | = | =35%
m3 m3

% de remocion = /(34.70)% x 27% = 9%

Determinacion de la incertidumbre del porcentaje de remocidn de nitrégeno durante las pruebas

realizadas del producto biozyme FS/AC de 166h bajo las mismas condiciones de analisis

10359\ 2 2

60-%
1 — Porcentaje de remocion = 57% x* 3m; + 3;"3 =23%
m3 m3

% de remocion = /(22.73)% x 42% = 9%
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Figura 148 Composicidn de agua para determinacion de cantidad de sDBO, sDQO.

i Analysis Symbol | Unit1) Wastewater type
parameters Concen- Mode- = Di- | Very
' trated = rate | luted | diluted
Biochemical oxygen demand, BOD ‘
~ infinite (I g O,m’ 530 380 230 150
- 7 days Caooy g O/m’ 400 290 170 115
- 5days Cas g OJ/m’ 350 250 | 150 | 100 |
- dissolved o g Oym’ 140 100 60 40
- dissolved, very easily e g O/m’ 70 50 30 20
‘ degradable
| - after 2h settling Seoo(2h) | g Oy/m’ 250 175 110 70
| Chemical oxygen demand with
dichromate, COD
- total Coi g 0,/m’ 740 530 320 210
| - dissolved Séo0 g 0/m’ 300 210 130 80
| - suspended e g Oy/m? 440 320 190 130
- after 2h settling Ccool2h) | g Oym’ 530 370 230 150
- inert, total C, g O,m’ 180 130 80 50
- dissolved S, g O/m’ 30 | 20 15 10
- suspended X, g O/m’ 150 110 65 40
- degradable, total g O,/m’ 560 400 240 160
| - very easily degradable Suaccon: | G0 90 60 40 25
- easily degradable R ron g O/m’ 180 130 75 50
|~ slowly degradable Koo g 0/m’ 290 210 125 85
‘ - heterotrophic biomass Xy g O;/m3 120 90 55 35

(Henze & Harremoes, 2001)
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D. Médulo 4: Disefio del tratamiento cuaternario de una planta de
tratamiento anaerobico para reducir la concentracion de coliformes
fecales del agua residual de un ingenio azucarero

1. Datos originales

Tabla 211. Nimero mas probable de Coliformes fecales por cada 100 mL en las tres fosas sépticas

analizadas y su contribucién al caudal total.

Bafio Contribucion Coliformes fecales (NMP/100 mL)
Vestidores 19.783 % 540000
Tornos 6.492 % 49000
Bodega 3.129 % 94000

Tomado del mddulo “Disefio del tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaerdbico

de aguas residuales, provenientes de 27 baterias de bafios a partir de un caudal tedrico”

Tabla 212. Parametros de los afluentes al tanque de contacto para el proceso de desinfeccion, que

provienen del clarificador

Pardmetro Valor FAFA Valor laguna
Flujo volumétrico (m®/d) 612.04 616.83
NHs— N (mg/L) 0.50 0.50
Nitrégeno Total (mg/L) 19.50 16.90
pH 75 75

Tomado del moédulo “Disefio del sistema terciario de una planta de tratamiento anaerdbico de aguas

residuales de tipo ordinario”

2. Datos calculados

Tabla 213. Dosis inicial de cloro y tiempo para el proceso de desinfeccidn a partir del valor Ct determinado

t (min) Co (mg/L) C (mg/L) Ct (mg min/L)
60 0.432 0.252 15.14
45 0.550 0.336 15.14
30 0.789 0.505 15.14
15 1.508 1.009 15.14
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Tabla 214. Variacion del caudal de la bomba dosificadora en base al cloro libre residual presente en los
efluentes de la PTAR

Cloro libre residual (mg/L) Solucién NaOCI (L/d)

0.3 10.42
0.4 7.82
0.6 521
0.8 3.91
1.0 3.13
1.5 2.08
2.0 1.56

Tabla 215. Dosificacion de NaOCI en funcion del valor de coliformes fecales que se desea alcanzar.

NMP/100 mL Solucién NaOCI (L/d)
9000 5.50
8000 5.73
7000 6.00
6000 6.34
5000 6.77
4000 7.33
3000 8.11
2000 9.37
1000 11.98

3. Memoria de Calculo

a. Determinacion de la concentracion de cloro residual necesaria luego de un tiempo de contacto t

A partir de la cantidad de coliformes encontrada en tres de las fosas se estimd la fraccién de

inactivacion requerida si se busca alcanzar un valor de 9000 NMP/ 100 mL de coliformes.

N  9.00 %103 NMP/100 mL

—= = 0.0234
N, 3.84 105 NMP/100 mL

Se utiliz6 la Ecuacién 62 para determinar la cantidad de cloro residual, tomando los valores
mostrados en la Tabla 25.

C = C,[0.3exp(—1.00 min~1 t) + 0.7 exp(—0.003 min~1 t)]
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Esta ecuacion se sustituyd en el modelo de Selleck Collins para determinar la concentracion inicial

necesaria a partir de la inactivacion requerida de coliformes y distintos valores de tiempo de contacto.

0.0234 = (0.25 Ct)~282
0.0234 = (0.25 C,[0.3 exp(—1.00 min~t t) + 0.7 exp(—0.003 min~1 t)] t) 282

Por ejemplo, parat =30 min

0.0234 = (0.25 C,[0.3 exp(—1.00 min~* (30 min))
+ 0.7 exp(—0.003 min~1 (30 min))] (30 min)) 282

C, = 0.789 mg/L

Al conocer la concentracién de cloro activo inicial necesaria para el proceso de desinfeccién se
calcul6 la concentracion de cloro residual luego de 30 min de contacto, y con ello el valor Ct que corresponde

al tratamiento

C = (0.789 mg/L)[0.3 exp(—1.00 min~* (30 min))
+ 0.7 exp(—0.003 min~* (30 min))] = 0.505 mg/L

_ 0.505mg
L

15.14 mg min

Ct
L

(30 min) =

b. Determinacion de la dosis de solucion de NaOCI al 10 % que debe afadirse

Segun la Tabla 20 se obtuvo el porcentaje m/m de cloro activo presente en la solucion, que equivale
al 8.8% (m/m), y una gravedad especifica de 1.142.

Se establecié un periodo de almacenamiento de 30 dias. Para conocer la concentracién de cloro
activo presente, luego de este tiempo, se utilizé la Ecuacién 55. La constante de velocidad de reaccion se

obtuvo al extrapolar los datos de la Tabla 21 con una temperatura de 25 °C (298 K).

k,=184%10"°T —0.52% 1073
k,=184x10"°(298K) — 0.52% 10723 =2.83% 105 g0Cl~ Lt d™!

-1
(k) L
[oc™1. = (( 2 )H[ocz-]O)
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=56.819 0Cl~/L

[0cl-1], = <(§) (2.83 «10-5 2 le_) (30d) +

-1
72.56 g OCl‘/L)

70.91

70.91
51.45

51.45) =78.30g/L

[Cl,] = [ocz—]( ) — [5681g OCl‘/L](

Esta concentracion de cloro activo equivale a 6.83 % (m/m) al interpolar con los valores mostrados
en la Tabla 20.

Se tomo un valor promedio entre la concentracion inicial y el valor al dia nimero 30. Con estos
valores, el caudal de agua residual y la concentracion inicial de cloro requerida se determiné el flujo de

solucion de NaOCI necesario para el tratamiento.

(0.789 mg Clz) (612039 L)( 1kgCl, )(1 kg sol. NaOCl) 1 m3 sol. NaOCl < 1d )
1L 1d 1% 10°mg Cl,/ \ 0.0779 kg Cl, 1128 kg sol. NaOCl ) \24 h

=2.29x10"* m3 sol NaOCl/h

c. Determinacién del volumen para el tanque de almacenamiento de la solucién de NaOCI

A partir de la dosificacion de cloro se calcul6 el volumen necesario para el tanque de

almacenamiento tomando un tiempo de 30 dias para almacenarlo

24 h\ (2.29 * 10~* m?
Vefectivo =30d ( 1d > A

) = 0.165m3

Esto equivale a 43.5 galones, por lo que se propone adquirir un tanque con capacidad para 50

galones, lo que equivale a un factor de seguridad del 15%.

d. Dimensionamiento del tanque de contacto para el tratamiento de desinfeccién

Recordemos que (Davis, 2010) recomienda una relacién de L/We, = 40 y H/Weh, = 3 para el disefio
del tanque. Al calcular la concentracion inicial de cloro se definié un tiempo de 30 min, pero este debe

corregirse con un factor tig/t, que se encuentra a de la Figura 13.

t
(?) = 0.1981n(40) — 0.002 = 0.73
30 min

073 = 41.19 min

T =
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Una vez se conoce el tiempo puede calcularse el volumen que necesita el tanque y las dimensiones

de este.

(41.19 ,)( 1h )(1d>(612039L> 1m3 17513
M S0 min/ \2a 1 1d 1000, ™

V=W)WL)H) =W)4ow)Ew) = 120W3

ptY _frsime
= 120" | 120 T U™

L =40(0.5264m) =21.06m; H = 3(0.5458m) =1.579m
Para facilitar el dimensionamiento se aproximaron los valores a las siguientes medidas:
L=2200m; H=160m; W =050m
V = (22.00 m)(1.60 m)(0.50 m) = 17.60 m3

Por lo que se tiene un nuevo tiempo de retencion hidraulica

1760 3< 1d ><Z4h><60min>_4141 ]
t= M e12.039m3/\1a )\ 1 )T TR

Se debe verificar que el nimero de dispersion sea menor a 0.015 para que exista una buena

desinfeccion

As
Perimetro mojado

Deq =4T’H =4

(Ecuacién 179)
Donde:
D, es el diametro equivalente, que se calcula cuando el area de flujo no es un circulo

Aj es el area transversal de flujo, perpendicular a la direccién de este

Perimetro mojado es el perimetro del &rea transversal que se encuentra en contacto con el fluido

4 (0.50 m)(1.60 m)
Dy =

= 050m+ Le0m+ Le0m  o8em
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uD
Re=—2

(Ecuacion 180)
Donde:
D4 es el diametro equivalente, que se calcula cuando el area de flujo no es un circulo
u es la velocidad lineal del fluido

v es la viscosidad cinematica del fluido

( 22.0m )(1misn) (0.86 m)

R — 41.41 min 60 — 7
¢ 8.93 % 10~7 m?/s 8576

D =1.01(8.93 * 1077 m?/s)(8576)°875 = 0.00249 m? /s

0.00249 m?/s

(0.00885 m/s)(22.0 m) 0.0128

La caida de presion en el tanque de contacto se da por la friccién que existe con el concreto con la
Ecuacion 51.

_29(0.015m/6)’

Ay = 00109

e. Determinacion del diametro de tuberia

Para determinar la velocidad dptima en una tuberia se utilizé una correlacion experimental dada
por (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

12mo1
Uopt = 036

(Ecuacién 181)

Donde:

U,y € la velocidad lineal optima a la que debe viajar el fluido en ft/s

m es el flujo méasico en Ib/s

p es la densidad del fluido en Ib/ft
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12(15.58 lb/s)°! 1m
Uont = (o216 1b/fe3)058 ~ SO LIS (3.28 ft) = 1.089m/s
612.039 m3/d (1 d/24 h)(1 h/3600 s
A= /d(1d/24 h)(A b/ ) 0.0065 m?

1.089m/s

44 |4 (0.0065m?)
D= |—= |—————2=0.091m
V3 V3

Con ayuda de la Figura 128 se decide un diametro nominal para la tuberia

39.37 in

DN = 0.091 m( ) =3.583in =4in

f. Dimensionamiento del agitador estatico

Se calcula la fraccion volumétrica a partir de los flujos volumétricos del agua y la solucion de
hipoclorito de sodio

0.005495 m3/d

C, = =898« 107°
v = 612.039 m3/d + 0.005495 m?/d i

Con la Ecuacion 59 se determina el coeficiente de variacién inicial para una muestra no mezclada

1-898+1076\"°
(€0 = | ~555: 108 — 333.74

Tomando como 0.05 el valor del coeficiente de variacion estandar, se calcula el coeficiente de
variacion reducido

0.05

Co = 53355 = 0.00015

Tomando de la Tabla 23 el valor de Ki correspondiente a un flujo turbulento para un agitador

estatico SMV, se puede encontrar el largo necesario para el agitador a partir de la Ecuacién 58.

L logCyV. 1og0.00015
s Lol = 7.943
D logk; log 0.33
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L =7.943(0.1016 m) = 0.807 m

Para determinar la caida de presién que se da en el mezclador se calcul6 la caida de presidn que se daria
en una tuberia vacia con la misma relacion L/D. Para ello se determiné el nimero de Reynolds en la tuberia

y se leyd el factor de friccion de Fanning con la Figura 130.

_ (1.089 m/s)(0.1016 m)

= 1.24 * 10°
8.93 %1077 m?/s *10

Se ley6 un factor de friccion de Fanning de 0.0042

(Ecuacion 182)
L\ [u?
BP0 = 4f (5) 29

Donde:

APyipe

es la caida de presién que se da en la tuberia
f es el factor de friccion de Fanning

L/D es la relacion de largo/didmetro de la tuberia
u es la velocidad lineal del flujo

g es la aceleracién debido a la gravedad

2
APy, = 4(0.0042) ( 0.80 m ><(1-089 m/s)

0.1016 m/\2 (9.81 m/SZ)) = 0.008m

Ya con la caida de presién que se daria en una tuberia vacia se multiplica por el factor adecuado, que se

encuentra en la Tabla 9 para conocer la caida de presion que sufrira el flujo pasar por el mezclador estatico.
AP,,,, = 150 (0.008 m) = 1.20m

g. Bomba centrifuga

Se plante6 un balance de energia entre la superficie del agua en el clarificador y la salida del
tanque de desinfeccion, tal como se muestra en la Figura 149.

(Ecuacién 183)
{ P, uj
—+z+t—+W=—+2,+—

+h
pg 29 pg 29 7

460



Donde:

P es la presion en el punto

u es la velocidad lineal del flujo

z es la altura del punto con relacion a una referencia

W es la cabeza que debe proporcionar la bomba

h¢ es la caida de presion relacionada a pérdidas por friccion
g es la aceleracién debido a la gravedad

p es la densidad del fluido

Figura 149. Representacion de los puntos A y B utilizados para el planteamiento del balance de energia
mecanico?*

Se calcularon las pérdidas por friccion de los accesorios, expansidn, contraccion, y superficie. Para
ello se determinaron los coeficientes de pérdidas por expansion, contraccion y accesorios, que se utilizan
como la constante de proporcionalidad entre la caida de presién y la carga de velocidad del fluido. Para las
pérdidas ocasionadas por la rugosidad de la superficie se determin6 el nimero de Fanning con la Figura 130

y luego la caida de presién con la Ecuacion 184.

(Ecuacion 184)

Donde:
K, es el coeficiente de pérdidas por expansion
S, es el &rea transversal de la seccion estrecha

Sy, es el area transversal de la seccion més ancha

124 Esta figura no esquematiza el proceso real de desinfeccion disefiado. Para ver un esquema del proceso
disefiado ver la seccién de Resultados, pagina 37.
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(Ecuacion 185)

Donde:
K, es el coeficiente de pérdidas por expansion
S, es el &rea transversal de la seccion estrecha

S, es el rea transversal de la seccion mas ancha

Tabla 216. Accesorios colocados en la trayectoria del fluido y sus coeficientes de pérdidas por friccion

Accesorio Cantidad Kf?
Codo 90° 2 0.75

T 1 0.40
Valvula de bola 2 0.05
Valvula de cheque 2 10.0

Tomado de: (McCabe, Smith, & Harriott, 2007)

En la Tabla 217 se muestra un resumen de los valores obtenidos para las pérdidas por friccion

Caida de presion/ pérdidas por friccion (m)

o Tuberia 0.09

Superficie
Tanque de contacto 2.21*10°

. Tuberia 0.1016 m (4”) — tanque de contacto 0.06
Expansion

0.0508 m (2) —0.1016 m (4”) 0.58

Contraccion Clarificador — tuberia 0.1016 m (4”) 0.02

Accesorios 1.33

Agitador estatico 1.20

La cabeza que debe superar la bomba seria entonces la siguiente:
W=2z,—2+h=075m+329m =4.04m

Se debe verificar que la bomba seleccionada pueda operar con la carga neta de succion que se
tiene disponible.

(Ecuacién 186)
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Donde:

NPSH es la carga neta de succion positiva

P es la presion absoluta en el punto seleccionado

P, es la presion de vapor del fluido a esas condiciones
z es la altura del punto con relacion a una referencia

h¢ es la caida de presion relacionada a la superficie de la tuberia

g es la aceleracién debido a la gravedad
p es la densidad del fluido

wpsy — (101825 =31700Pa
T (997 kg/m?)(9.81 m/sz) 0T T oS

En la Figura 152 se determiné que el NPSH requerido es de 1.52 m, por lo que se tiene una carga neta

de succién positiva disponible mayor y es posible utilizar la bomba para el sistema.

4. Matriz cualitativa para seleccion del desinfectante

Tabla 217. Comparacion pareada entre los factores que se tomaron en cuenta para la construccion de la

matriz
Factor Comparaciones pareadas Suma d(_a Ponderacidn
Preferencias
Mantenimiento 0 0 1 1 2 0.17
Toxicol/peligroso de operar 1 1 11 4 0.33
Complejidad del sistema 1 1 11 4 0.33
Formacién de subproductos 0 0 0 1 0.08
Residuos en los efluentes 0 0 0 1 1 0.08
Total 12 1.00
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Tabla 218. Matriz cualitativa para la seleccién del desinfectante.

Mantenimiento ~ Téxico/peligroso de operar Complejidad del sistema  Formacion de subproductos Residuos en los efluentes Total
Calificacion 1 3 2 3 3
Cloro gaseoso -
Ponderacion 0.17 0.99 0.66 0.24 0.24 2.30
. . . Calificacion 1 1 1 3 3
Hipoclorito de sodio —
Ponderacion 0.17 0.33 0.33 0.24 0.24 1.31
) ) i Calificacion 1 1 1 3 3
Hipoclorito de calcio —
Ponderacion 0.17 0.33 0.33 0.24 0.24 1.31
L Calificacion 2 3 3 3 3
Dioxido de cloro -
Ponderacion 0.34 0.99 0.99 0.24 0.24 2.80
Calificacion 3 3 3 3 0
Ozono -
Ponderacion 0.51 0.99 0.99 0.24 0.00 2.73
L Calificacion 3 1 3 2 0
Radiacion UV —
Ponderacion 0.51 0.33 0.99 0.16 0.00 1.99
. i Calificaciéon 2 3 1 3 3
Acido peracético —
Ponderacion 0.34 0.99 0.33 0.24 0.24 2.14
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5. Recuento de coliformes tras desinfeccion con hipoclorito

Figura 150. Recuento de coliformes fecales en una muestra de agua residual proveniente de una fosa
séptica del ingenio azucarero a una dilucién 1:100 (5500 UFC/mL)

To—

Tabla 219. Recuento de coliformes luego de un proceso de desinfeccién con hipoclorito de sodio en una

muestra de agua residual proveniente de una fosa séptica del ingenio azucarero.

Tiempo (min) Recuento UFC/mL Reduccion porcentual

15 16 +2 99.72 £0.03 %
30 6+1 99.88 £ 0.01 %
45 1+1 99.98 £ 0.01 %

Nota: Los valores mostrados en UFC/mL y de remocion porcentual son el resultado del promedio y desviacion estandar de las
mediciones en triplicado.
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Tabla 220. Recuento de coliformes luego de un proceso de desinfeccién con hipoclorito de calcio en una

muestra de agua residual proveniente de una fosa séptica del ingenio azucarero.

Tiempo (min) Recuento UFC/mL Reduccion porcentual

15 27+2 99.50 +0.04 %
30 21+1 99.61+0.02 %
45 14+2 99.75+0.03 %

Nota: Los valores mostrados en UFC/mL y de remocion porcentual son el resultado del promedio y desviacion estandar de las
mediciones en triplicado.
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6. Parametros establecidos en el Articulo 20 del Acuerdo 236-2006 “Reglamento

de Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos”

Fecha maxima de cumplimiento

cobalto

Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos mayo de dos mayo de dos E(a)gomt:r
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7
Grasas vy aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencia/presencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sdlidos suspendidos | Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Nitrogeno total Miligramos por litro 1400 100 50 25 20
Fosforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ag 6ad 6a9 6ag 6ad
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Numero mas < 1x107 <1x10° <1x10° <1x10* | <1x10°
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos per litro 1 0.4 01 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 04 04 04
Zinc Miligramos per litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino 1500 1300 1000 750 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Tomado de: (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2006)
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7. Bomba dosificadora

Figura 150 Caudales proporcionados por los distintos modelos de bombas dosificadoras marca Stenner®

ECON VX
Prefijo del Tubo de | Conjunto JEEEEILTES Presion Litros Presion

Nimero de Parte Bombeo | de Rodillos por Dia psi por Dia bar
E10VXB B White |1.2to 14.0 25 4510 52.9 1.7
E10VXA A White | 0.8t0 7.4 25 3.0t 28.0 1.7
E20VXC C White | 4.4t038.8 25 ||16610 ldﬁ.?é 1.7
E20VXB B White |1.6t024.8 25 6.0 to 93.7 1.7
E10VXH H Black |[1.7to 140 80 6.4 10 528 5.5
E20VXH H Black [27t0235 80 | 10210888 55

Caudéles aproximados @ SDfBDHz

Al girar el potenciometro contra las agujas del reloj en
su totalidad, se apaga el dosificador.

Al girar el potenciometro en sentido de las agujas del
reloj, aumenta gradualmente la velocidad del motor, hasta
llegar al 100%. Las graduaciones son aproximadas.

NO COLOQUE el El caudal en dosificadores de caudal variable, puede ser

potenciometro en el | ajustado mediante el potenciometro.
area gris de la escala.

Tomado de: (Stenner Pump Company)
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Figura 151 Esquema de la bomba dosificadora

Diagrama detallado k
de vahula de
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" ; Tangue de solucian
Direccion del frio
de agua

Tomado de: (Stenner Pump Company)
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Figura 152 Guia para conocer la compatibilidad de los materiales de la bomba dosificadora
CHEMICAL RESISTANCE GUIDE STENNER PUMPS

& The information is provided ONLY as a guide to assist in determining chemical
compatibility for wetted compenents. Testing under the specific conditions of the application Is
recommended. Stenner Pump Company assumes no responsibility for its accuracy. Outside factors
including but not limited to temperature, pressure, mechanical stress, and solution concentration can
affect material compatibility In a particular application. Stenner makes no warranty, expressed or implied,
as to the accuracy of this guide or any materials’ suitability for fitness or purpose for any application.
User assumes all risk and liability for use of this guide.

Ratings Key — Chemical Effect
A Fluid has minor or no effects
B Fluid has minor to moderate effects
C Fluid has severe effects
= No data available

Chemical / Solution g, " @version® Pvc LoPE Pk Silicone Chemical / Solution g, P, @ version® Pvc  LOPE FKM Silicone
Hydrogen Peroxide < 50% A B A B A A Sea Water A A A A A .
Hydrogen Sulfide A A B A [H . Sllicone Oil H A A B A C
lodine A A C B A C Silver Nitrate A A A A A A
Lactic Acid A B B A A A Soap Solutions A A A [ A A
Lead Acetate B A A A c C Sodium A A A A . .
Linseed il B A A A A A Sodium Bisulfate A A A A A .
Limonene C B B B . . Sodium Bisulfite A A A A A A
Lubricating Oils C A B C A . Sodium Borate A A A A A A
Magnesium Chloride A A B A A A Sodium Carbonate A A A A A A
Magnesium Hydroxide A A A A A . Sodium Chlorate A A A A A C
Magnesium Sulfate A A A A A A Sodium Chioride A A A A A A
Malic Acid A B A A A B Sodium Dichromate 20% A . B . A .
Manganese Salts A A A A . B Sodium Hydroxide < 20% A B A B c A
Mercuric Chloride A A A A A . Sodium Hydroxide 20-46.5% A C A B C .
Methylene Chioride C c H C B . Sodium Hypochlorite 5% A* B A A A B
Mineral Qil B A B B A . Sodium Hypochlorite 6-15% A B A A . B
Mineral Spirits C A B B A . Sodium Nitrate A A A A A C
Muriatic Acid, 20° Baume A c A A A . Sodium Silicate A A A A A A
Nifric Acid < 10% A c A B A B Sodium Sulfide A A A A A A
Nifric Acid 10-30% B c A C A C Sodium Sulfite A A A A A A

Tomado de: (Stenner Pump Company)
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8. Guia para conocer la resistencia quimica del HDPE frente a otras sustancias

[ ] HDPE Chemical Resistance Guide

T F 140° F T F 140° F
Reagent 21I°C) (607 C) Reagent (21° C) T w]
Pine oil (o] U Sodium benzoate (35%) 5 5
Plating solutions Sodium bicarbonate saturated 5 5
Brass 8 8 Sodium bisulfate satorated 8 5
Cadmium 3 L} Sodium bisulfie saturated 5 5
Chromium 3 s Sodium borate 5 5
Copper 5 8 Sodium carbonate concentrated 5 5
Gold 8 8 Sodiom chlorate saturated 8 5
Indium 3 L} Sodium chloride saturated 5 5
Lead 5 5 Sodium cyanide 5 5
Nickel 5 8 Sodium dichromate saturated 5 5
Rhodium s 8 Sodium ferricyanide 5 5
Silver 8 8 Sodium ferricyanide concentrated 5 5
Tin 5 5 Sodium fluoride saturated 5 5
Finc 8 8 Sodium hydrowide concentrated 5 8
Potassium bicarbonate saturated ] g Sodium hypochlorite L 5
Polassium borate (1%) 3 s Sodium nitrate 5 5
Potassium bromate (109 ) s 5 Sodium nitrite 5 L
Potassium bromide saturated s 8 Sodium perborate 5 5
Potassium carbonate ] g Sodium phosphate L 5
Potassium chlomie saturated 3 L} Sodium sulfide {25% to saturaied) 5 5
Potassium chloride saturated 5 8 Sodium sulfite saturated 5 5
Potassium chromate (40%) 5 5 Sodium thiosulphate 5 5
Potassium cyanide saturated 8 8 Sowhean oil L 5
Potassium dichromate (40%) s 5 Stann hloride saturated L 5
Potassium feri / fermo cyanide 8 8 Stannous chloride satoraed 8 5
Polassium nitrale saturated 3 L} Starc lution saturated 5 5
Polassium perborate saturated 5 5 Stearic acid (100%) 5 5
Potassium perchloraie | 10%) 5 8 Stymene U u
Potassium permanganate (20% ) 5 5 Sulfuric acid (0-50%) s 5
Potassium persulfate saturated ] g Sulfuric acid (70%) L Q
Polassium sulfaie concentraied 3 L} 3 acid (30%) 5 u
Potassium sulfide concentrated 5 8 acid (96%) o u
Potassium sulfite conce ntrated 3 L} d (98% concentrated) o] u
Propane gas s 8 i acid (fuming) u u
Propargy] alcohol 8 8 Sulfurous acid 5 5
Propyl alcohol 5 g
Propylene ghycol 5 8 5 5
Pyridine 5 0 5 5
8 5
Tetrahydrofuran o a
coagulating bath 5 5 Toluene U U
5 8 Tomato juice 5 5
Transformer oil 8 (8]
Trichloroethylens U u
5 5 Trisodium phosphate saturated 5 5
Seawater 8 8 Turpentine o] u
Shorzning 5 g
Silicic acid 5 8 U
Silver nitrate solution 5 5 Unea 5 5
Soap solution concentrated 8 8 Urine 8 5
Sodium acetale saturated 5 8

Legend: S = Satisfactory O= Some attack U = Unsatisfactory
s INEQS
Olefins & Polymers USA

Tomado de: (INEOS Olefins & Polymers USA, 2012)
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9. Familia de bombas y curva caracteristica utilizada

Figura 151. Diagrama de familia de bombas utilizado para seleccionar la bomba centrifuga

CAPACITY — 1450 RPM (50 Hz)

omdh20 40 Ye0 100 140 160 200% 300 500 600Y 800 1000 1200
m FT.O0GPM 100 200 300 400 500 600 700 8001000 1400 1800 22002600 3400 4200 5000 Foom
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350 ]
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T Cmmrx ool E
S 270 —— COXLT-X 55 o
ot g
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1200 1 4
o 60 4o &€
g_™ 201 3
=501 160 I
N 100439
Dl w0 Tzhaa 8x10-16H Dl
ﬁ 120 80 ﬁ
I 30 100 Log T
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K 201 =
o010 0{ ©
- F10
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101 20
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CAPACITY — 1750 RPM (60 Hz) A= Scale Change

Tomado de: (Goulds Pumps)

Figura 152. Curva caracteristica de la bomba centrifuga seleccionada
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10. Procedimientos mencionados en la metodologia
a. Procedimiento para medir la concentracion de cloro libre en muestras de agua

CHLORINE, FREE, Ultra-high Range (0.0-10.0 mg/L. Cl)  Method 10069

DPD Method

USEPA accepted for reporting drinking water analyses
For testing higher levels of free chlorine (hypochlorous acid
and hypochlorite) in drinking water, cooling water,
and industrial process waters
Note: This product has not been evaluated to test for chiorine and chloramines in medical
applications in the United States.

~
PRGM
7 -\\
Ao Ly
1. Enter the user 2. Press: 3. Fillthe 10-mL/1-cm 4. Place the cell into
program number for 12 ENTER cell to the 3-mL line the instrument. Cover
Chlorine. UHR. The display will shaw with sample. th? sample cell tightly
Press: PRGM ) with the instrument cap.
€58 : mg/L Cl, iace the cal

The display will show: . Note: Place the cell into
PRGM? then:ZERO the cell holder as

Note: If the chlorine is
typically less than 2.0 mg/
L, use method 8021,
program mimber 9.

5. Press: ZERO

The cursor will move to
the right, then the
display will show:

0.0 mg/L CI,

Tomado de: (HACH, 2013)

m
6. Remove the sample
cell from the cell holder
and add the contents of
one 25-mL DPD Free
Chlorine Reagent pillow
to the sample. Cap and
shake the sample cell

about 20 seconds to
dissolve.

Proceed immediately to
step 7.

Note: 4 pink color will
develop if chlorine is
present.

7. Place the sample cell
nto the mstrument.
Cover the sample cell
tightly with the
instrument cap.

Note: Place the sample cell
into the cell holder as
illustrated. The sample cell
tab should be at the 6-
o’clock position and
completely seated in the
cell holder slot.
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illustrated. The sample cell
tab should be at the &

o clock position and
completely seated in the
cell holder slot.

8. Within one minute
after reagent addition.
press: READ.

The cursor will move

to the right. The result in
mg/L chlorine (as Cl,)
will be displayed.

Note: See “Interferences”
on page 120 for samples
with high monochloramine
concenirations.
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Almacane loe paguetes cemados a uns
‘temperaiura & "C (s46 °F). Las placas deben
usares antss de su facha de caduddad. En

Las Placas Petifim tienen un tiempo de vida
ifil d= 18 meses desds su facha de elaboractn.
Observe i fecha de caducidad en |= pans
superior e |2 placa.

PreparMumtm

Prepare una dilucion de una muestra de
alimentn.” Pese o pipetee la muestra en

un recipiente adecuado, coma una bolsa.
Stomacher, una botella de dilucién o

*Vaa k= indicacionse para Poducos Ladtens
¥ uugos.

R

g |
_.5
e ——

superficie plana y nivelada. Levante la
pelicula supenor.

Tomado de: (3M, 2006)

b. Recuento de coliformes fecales Placas Petrifilm™ 3M™

Para cemar un paquete abiero, doble al
‘extremo y sélelo con cinta adhesiva para
evitar al ingreso de humedad y, por lo
tanto, |s alteracion de les placas.

‘Adicione |a cantidad apropiada de uno de
los sguisntes diluyenies estériles: tampan
Butterfiekd (rampdn IDF fostatn, 0.0425 gl
de KH;POy y con pH sjustado a 7.2); agua
‘e paptona al 0.1%; diluyente de zal
peptonada (métoda 150 68a7); bufer de
‘Egue peptonada {métedo IS0 B579);
soluciin saling (0,85 8 0.90%:); caldo ketheen
liore de bisulfato o agua destilada.

Con Iz Pipeta Electranica 3M™, o una pipeta.

equivalents ala Placa Petrifilm.
cologue 1 mL de la muestrs en el centro de la.

pelicula infarior.
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indica en el punto 2) a temperatura <25 "G
(=77 °F) y una humedad ralativa <50°%.
Mo refrigers los paguetes gue ya hayan
sido abiertes. Utlics las Placas Petrifilm
maximae un mes después de abiero &l
paguets.

3 Mantenga los paquetes cemrados (segun s2

Mazcle u homogenics |a muestra medianis
los métodos usuales.

Baje con cuidade la palicula superior para
9 Evitar gue atrape burbujas de sire. Mo &
dejs caer.



Con &l lado liso hacie abajo, cologue & Presiona suavemente | dispersor para Levants el dispersor. Espere, por o menos un
10 dispersor en la peliculs superior sobre el l distribuir el indculo scbre el area cincular. No minuto, & gue solidifique el gel.
indculo. {gire Ni deslice el dispersor,

T

Incube las placas cara amiba en grupas Las Placas Petrifilm pueden ser contadas. Las colonias pueden ser aisladas para su
de no mas de 20 piezas. Puede ser 14 &n un contador de colonias estandar u posternior identificacion. Levante |a pelicula
necesario humeciar el ambiente dz la otro tipo de lupa con luz. Consulte la superior y tome |a colonia del gel.
incubadora con un pegueho recipiente Guia de Interpretacion para leer los

con agua esteril, para minimizar la resultados.

pérdida de humedad.

El tiempao de incubacidn y |z temperatura varian
sagln &l método.
Los métodos aprobados més conocides son:

« ADAC método oficial 991,14 CDmEMiﬂn ales
Para coliformes:

Incubar 24 h+2ha35°C 1 °C.
Para E col- b = Nota: Recuerde inocular y poner el aplicador antes de pasar a la siguiente placa.
ncubar kS S
! 4ahtaha3stC1C. = Para contactar localmente a 3M Microbiologia en Latinoamérica, visitenos en

« AOAC mét ficial 998,08 nuestra pagina de internst: www.2M.com/microbiology

Para E. colf (carnes, aves, marngs): = Para servicio técnico en Latinoamérica, contacte |a direccidn
Incubar24 h+2ha3s"C21°C. serviciotecnicomicra@mmm.com o llame al 5255-5270-2223.

* Método NMEL (147.1993)
Para coliformes:
Incubar24 h+2ha37"C +1°C.
Para E col:
Incubar48h+2ha37°C 1.

Tomado de: (3M, 2006)
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E. Mddulo 5: Disefio del sistema de manejo y tratamiento de biogas y lodos
obtenidos por el proceso de digestion anaerobia de aguas residuales
1. Datos originales

Tabla 221. Flujo real y composicién tedrica de biogas, utilizada para el dimensionamiento de equipos y

sistemas auxiliares en su manejo.

Paréametro Valor Unidades
Flujo de biogas 463.84 mé/dia
Composicion de metano 65.00 % (vIv)
Composicion de dioxido de
34.99 % (vIv)
carbono
Composicion de sulfuro de
0.01 % (vIv)

hidrégeno

Tabla 222. Propiedades tedricas de los gases presentes en el biogas.

Parametro Valor Unidades
Metano

Densidad a 35 °C 0.635 kg/m3

Masa molar 16.04 g/mol
Capacidad calorifica 50.10 kJ/g
Didxido de carbono

Densidad a 0 °C 1.97 kg/m?

Masa molar 44.01 g/mol
Sulfuro de hidrégeno

Densidad a 30 °C 1.36 kg/m?

Masa molar 34.10 g/mol
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Figura 153. Especificaciones de microturbina encontrada para analizar posibilidad de generar energia

eléctrica a partir del biogas producido en el tratamiento secundario de aguas residuales.

CR30 MicroTurbine
Renewable Fuels

Achieve ultra-low emissions and reliable electrical
generation from waste gas.

« Years of renewable experience

« Ultra-low emissions

+ Operates on landfill or digester gas

+ One moving part - minimal maintenance and downtime

+ Patented air bearing — no lubricating oil or coolant

« 5and 9 year Factory Protection Plans available

+ Remote monitoring and diagnostic capabilities

« Integrated utility synchronization and protection®

« Small, modular design allows for easy, low-cost installation
« Reliable — tens of millions of run hours and counting

Electrical Performance®

Electrical Power Qutput 30kW

Voltage 400-480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/60 Hz

Maximum Output Current 36A, grid connect operation
Electrical Efficiency LHV 26%

Fuel/Engine Characteristics®

Digester / Landfill Gas HHV 13.0-32.6 MJ/m’ (350-875 BTU/scf)
H,5 Content < 70,000 ppmv

Inlet Pressure — HHV dependent 414-483 kPa gauge (60-70 psig)
Fuel Flow HHV 457 Mi/hr (433,000 BTU/hr)

Net Heat Rate LHV 13.8 MI/KWh (13,100 BTU/KWh)

Figura 154. Propiedades fisicoquimicas del GLP.

(17

A\

2

Capstone

N

-

€30 MicroTurbine

Propano Butano

Comercial Comercial
Presion de vapor en kPa ( presion absoluta) a:
20°C 1.000 220
40°C 1.570 360
45°C 1.760 385
55°C 2.170 580
Peso especifico 0,504 0,582
Punto de ebullicién inicial a 1,00 atm de presion, °C -42 -9
Peso por metro cibico de liquido a 15,56°C, kg 504 582
Calor especifico del liguido, kilojoules por kilogramo, a
15,56°C 1.464 1,276
Metros citbicos de vapor por litro de liquido a 15,56°C 0,271 0,235
Metros cibicos de vapor por kilogramo de liquido a
15,56°C 0,539 0,410
Peso especifico del vapor (aire = 1) a 15,56°C 1,50 2,01
Temperatura de ignicion en aire, °C 493-549 482-538
Temperatura méxima de [lama en aire, °C 1.980 2.008
Limites de inflamabilidad en aire, % de vapor en la
mezcla aire-gas:
Inferior 2,15 1,55
Superior 9,60 8,60
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicion:
Kilojoules por kilogramo 428 388
Kilojoules por litro 216 226
Cantidad de calor total luego de la vaporizacion:
Kilojoules por metro ciibico 92.430 121.280
Kilojoules por kilogramo 49.920 49.140
Kilojoules por litro 25.140 28.100

(NFPA, 2004)
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Tabla 223. Especificaciones de los lodos, utilizadas para propuesta de su tratamiento y manejo.

Parametro Valor Unidades

Lodos de tratamiento primario

Flujo 7.50 mé/dia
Densidad 1020 kg/m3

Composicion de solidos secos totales 6.00 % (m/m)
Densidad de sélidos secos totales 1400 kg/m3

Lodos de tratamiento secundario

Flujo 2.59 mé/dia
Densidad 1025 kg/m?

Composicion de solidos secos totales 4.00 % (m/m)
Densidad de sélidos secos totales 1450 kg/m?

Lodos de tratamiento terciario

Flujo 905.26 m3/dia
Densidad 1002 kg/m?®

Composicion de solidos secos totales 1.00 % (m/m)
Densidad de sélidos secos totales 1250 kg/m?®

Tabla 224. Datos utilizados para determinar el flujo de evaporacién de agua en los patios de secado.

Parametro Valor Unidades
Radiacion solar en Guatemala 5.50 kWh/m?/dia
Tiempo diario de exposicidn al sol 12 horas

Entalpia de vaporizacién del agua a
las condiciones ambientales de la 2257.02 kJ/kg

ubicacion del ingenio

(INCYT, 2016) (Meteocast, 2018)
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Tabla 225. Coeficientes de pérdidas por friccion para distintos accesorios.

Tipo de conexidn o valvula

Pérdida adicional por friccion,
numero equivalente de cabezas de velocidad, K

Codo 45°, estandar
Codo 45°, radio largo
Codo 90°, estandar
Radio largo
Cuadrado
Curva 180°, retorno cerrado
Tee, estandar, corrida a lo largo, rama tapada
Usada como codo, entrada corrida
Usada como codo, entrada en rama
Flujo de derivacion
Acople
Unioén
Valvula de compuerta, abierta
Y4 abierta
% abierta
Y abierta
Valvula de diafragma, abierta
Y4 abierta
% abierta
Y abierta
Valvula de globo
Asiento biselado, abierta
% abierta
Asiento de composicion, abierta
% abierta
Disco tapon, abierta
Y, abierta
% abierta
Y abierta
Vélvula de angulo, abierta
Y o valvula de escape, abierta
Vélvula de tapén
6=5°
6 =10°
6 =20°
O =40°
O =60°
Valvula de mariposa
6=5°
6 =10°
0 =20°
O =40°
O =60°
Valvula de retencion
Disco
Bola
Valvula antirretorno
Medidor de agua, disco
Piston
Rotatorio
Rueda de turbina

0.35
0.2
0.75
0.45
1.3
1.5
0.4
1.0
1.0
1
0.04
0.04
0.17
0.9
4.5
24.0
2.3
2.6
4.3
21.0

6.0
9.5
6.0
8.5
9.0
13.0
36.0
112.0
2.0
3.0

0.05

0.29

1.56

17.3
206.0

0.24
0.52
1.54
10.8
118.0
2.0
10.0
70.0
15.0
7.0
15.0
10.0

6.0

(Perry; Green, 2008)
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2. Calculos de muestra

a. Energia contenida en el flujo volumétrico diario de biogés obtenido en los filtros anaerébicos de flujo
ascendente.

463.84 m3 biogas 0.65m3 CH, 1000LCH, [0.635gCH, (273.15+ 35.00) K\ 50.10kJ
* * * *
dia 1 m3 biogas 1m?3 CH, 1L CH, (273.15+25.000K) 1gCH,
1dia 1h
* *
24h 3600s

= 114.67 kW

Se tomo al metano contenido en el flujo de biogas como el compuesto que posee energia calorifica
aprovechable y a partir de sus propiedades, corregidas a la temperatura de operacion de 25.00 °C, se
determino que la energia posible a utilizar es de 114.67 kW. El poder calorifico del metano se obtuvo de
(Metcalf & Eddy Inc., 2003)

b. Energiarequerida por el ingenio para uso en la cocina industrial, segun el consumo mensual de GLP,
dato proporcionado por personal de la institucion.

GLP 3.785L 0.001m® 92430k/ 1mes 1ldia 1h

2400 * * * * * *
mes 1gal 1L 1m3GLP 30dias 24h 3600s

=032 kW

Se tomo la capacidad calorifica del GLP segun el Cadigo del Gas Licuado de Petr6leo, NFPA 58 —
edicion 2004.

c. Flujo de biogas para suplir el requerimiento energético actual en cocina industrial

3600s 24h 1gCH, 1kgCH, 1m3 CH, 1m3 biogas 131 m3
* * * * * =131 —
1h 1dia 50.100k/ 1000 g CH, 0656 kg CH, 0.65m? CH, dia

0.32 kW = biogas

A partir de este dato se determind que el flujo de biogas sobrante es de 462.53 m3/dia.
d. Requerimiento energético en cocina industrial, segin datos tedricos de consumo de GLP por persona.

kg GLP 1mes  1hogar 1m3 GLP 92430 k] 1dia

12.0 * 1266 personas * T3 GLP * 24 h

mes * hogar *30 dias 3 personas *185 kg GLP
=97.53 kW

X
3600 s

Los datos tedricos de consumo de GLP mensual por persona, segun la cantidad promedio por hogar, se
obtuvieron de (Kojima, 2011). La cantidad de personas (1266) en el ingenio, corresponde al periodo de zafra

de 2017, dato proporcionado por personal de la institucién.

e. Flujo de biogas para suplir el requerimiento energético en cocina industrial calculado segun datos
tedricos de consumo de GLP por persona.

3600s 24h 1gCH, 1kgCH, 1m3®CH, 1m3 biogas

1h 1dia 50.100k/ 1000 g CH, 0.656 kg CH, 0.65m? CH,
3

= 39452 bioga
= 394.52 - biogas

97.53 kW =

A partir de este dato se determind que el flujo de biogas sobrante es 69.32 m®/dia.
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f. Cantidad de sulfuro de hidrogeno contenido en el biogas producido.

Base de calculo: 1 dia

463.84 m?3 biogés *

1m® HyS (27315 + 25.00) K

0.0001 m3® H,S (1.36kgH,S (273.15+ 30.00) K
*
1 m3 biogas

) = 0.0641 kg H,S

Se parti6 del flujo volumétrico de biogas producido y su composicion de sulfuro de hidrégeno, asi como
de su densidad corregida a la temperatura de operacion de 25.00 °C. Se realiz6 el mismo procedimiento de
calculo para los gases CH4 y COs.

g. Concentracion de sulfuro de hidrogeno en el biogas producido.
Base de célculo: 1 dia

1.0 * 10° mg H,S 1
* __
1kg H,S (463.84 m3 biogas * 1.060 kg blogas)

1m3 biogas

0.0641 kg H,S * = 130.44 ppm H,S

La cantidad masica total de biogas producido, utilizada en este calculo, se determin6 partiendo del flujo

volumétrico del mismo y la densidad media ponderada de acuerdo a la fraccién de los gases que lo componen.

h. Cantidad teorica de oxido férrico requerido para remover el sulfuro de hidrégeno del biogas, asumiendo
una eficiencia de 100%.

Base de calculo: 1 dia

1 kmol H,S 1kmol Fe,0; 159.69 kg Fe, 0,

0.0641 kg H,S
912> " 34 10 kg Hy,S 3 kmolHyS 1 kmol Fe,0s

= 0.100 kg Fe, 0,

Se realiz6 el mismo procedimiento de célculo asumiendo un 90% de eficiencia, de acuerdo a las

especificaciones de funcionamiento del filtro Puxin 250L descritas por proveedores comerciales.

i. Cantidad de sulfuro de hidrégeno que no se remueve en el con éxido férrico como medio filtrante,
segun la eficiencia de 90% correspondiente al filtro Puxin 250L.

Base de calculo: 1 dia

1 kmol Fe, 04 3 kmol H,S 34.10kgH,S
* *
159.69 kg Fe,0; 1kmol Fe,O; 1kmol H,S

(0.100 — 0.0901)kg Fe,05 * = 6.41 %1073 kg H,S

j. Concentracion de sulfuro de hidrégeno en biogas, después de pasar por el filtro desulfurizador Puxin
250L.

Base de célculo: 1 dia

1.0 * 10° mg H,S 1
*
1kg H,S (463.84 m3 biogas *

6.41 %1073 kg H,S * = 13.04 ppm H,S

1.060 kg biogés)
1m3 biogas

La cantidad masica total de biogas producido, utilizada en este calculo, se determin6 partiendo del flujo

volumétrico del mismo y la densidad media ponderada de acuerdo a la fraccidn de los gases que lo componen.
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k. Didmetro interno teorico de tuberia para transporte de biogas.

(4-63.84-m3 biogas . 1dia N 1h )
_ dia 24h 3600 s
Dint =2x

= 0.048 m
7 * 3.00 ?

Se tom6 una velocidad lineal tedrica de flujo de 3.00 m/s. En base al resultado obtenido se eligi6 tuberia
comercial de PVC marca Durman con 0.050 m de diametro nominal, 0.0525 m de diametro interno, cédula

40, para los calculos posteriores de caida de presion.

I.  Numero de Reynolds para el flujo de biogas a través de la tuberia seleccionada.

1.060 kg biogas
1m3 biogas
0.0116 g " 1kg
mxs 1000 g

0.0525m = 3.00 ? *

Nge = = 1.44  10*

Se utiliz6 la densidad y viscosidad del biogas como el promedio ponderado de acuerdo a la fraccion

molar de los gases que lo componen.

m. Coeficiente de Fanning para el flujo de biogés a través de la tuberia seleccionada.

0.0014 + __0125 7.242 % 1073
= = *
f=0 14363.04932 ~ 7

Esta ecuacidn corresponde para el célculo del Coeficiente de Fanning para el flujo de fluidos a través

de tuberias lisas, dentro de las que se considera las de PVC.

Nn. Pérdidas de presién por friccion y efecto de accesorios en la conduccién del biogas hacia la cocina
industrial.

2
m

(3.00 ?) ) m?

£20.73) 1= = 658.19

_ -3
hg (4 x(7.242x1073) = >

0.0525m

Se asume que no hay pérdidas por contraccion o ensanchamiento brusco, ya que no hay cambio en el

diametro de tuberia.

0. Caida de presion total en la conduccion del biogas hacia la cocina industrial, previo a pasar por el
regulador de presion.

m? m kg
AP =1658.19 — —9.81—*1.5m | *1.060 — = 682 Pa = 0.682 kPa
s s m

Se toma el nivel del suelo como punto de referencia de alturas, siendo este la salida del biogas de los

filtros, que se conducira hacia la cocina industrial, cuya entrada de tuberia estard ubicada 1.5 m arriba.

p. Presion de llegada al regulador, previo a la entrada del biogas a los equipos de la cocina industrial.

P, = (3.74 — 0.682 — (0.10 * 3.74)) kPa = 2.68 kPa
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La presion manométrica del biogas a la salida de los filtros anaerobios de flujo ascendente se tomo
segln pardmetros tedricos y se asumio6 una caida de presion de 10% correspondiente al filtro que provee el

tratamiento quimico para remocion de sulfuro de hidrégeno.

g. Flujo mésico de s6lidos secos totales contenidos en los lodos del tratamiento secundario.

2.59m3 lodos 1025 kg lodos 0.04 kg s6lidos secos  106.39 kg sélidos secos
* * =
dia 1 m3 lodos 1 kg lodos dia

Se partid del flujo volumétrico de lodos producidos en los filtros, asi como su densidad y composicion
masica tedrica de s6lidos secos totales. Se realiz6 el mismo procedimiento de célculo para determinar el flujo

masico de sélidos secos totales contenidos en los lodos de los tratamientos primario y terciario.

r. Area requerida por celda de secado para los lodos de los tratamientos primario y terciario.

i 912.76 m? 1 lecho lodos 912.76 m?
= * = .
rea celda 1.00 m profundidad celda

El flujo de lodos a recibir en cada celda es proveniente del sedimentador primario y del clarificador
terciario. Se asumio una profundidad de 1.00 m para el lecho de lodos y a partir del area requerida obtenida,
se determind un largo de celda de 90.00 m y un ancho de celda de 12.00 m. Se realiz6 el mismo procedimiento
de calculo para determinar el area requerida por los lodos del tratamiento secundario y establecer las
dimensiones del patio respectivo.

s.  Volumen real disponible por celda para lecho de lodos de los tratamientos primario y terciario.

m3

Vyeal celaa = 90.00 m % 12.00 m * 1.00 m = 1080.00

celda
El exceso en el volumen provee de una altura de sobre disefio para soportar la precipitacion pluvial. Se
realizé el mismo procedimiento de calculo para determinar el volumen real disponible por celda para los

lodos del tratamiento secundario.

t. Altura de sobre disefio por celda en el patio de secado de los lodos del tratamiento primario y del
terciario, para soportar la precipitacion pluvial.

(1080.00 — 912.76) m3
hsaceta = —50 00 me1200m O™

Se realiz6 el mismo procedimiento de calculo para determinar la altura de sobre disefio en la celda del

patio de secado de los lodos del tratamiento secundario.

u. Agua evaporada por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario,
durante un ciclo de secado.

kWh 3600k] 1kgH,0 1m3 H,0 1080.00 m? 1dia
* * * * *
m? « dia 1kWh 2257.02k] 996.7 kg H,0 1 celda 24 h de radiacén
12 hde radiacion 20 dias de secado  95.06 m3 H,0 evaporada

Hzoevap = 5.50

* 1 dia de secado * 1 ciclo de secado ~ celda * ciclo de secado
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Se partio del dato teorico de radiacion y tiempo de exposicién solar en Guatemala. Se realiz6 el mismo
procedimiento de calculo para determinar el agua evaporada por efecto de la radiacién solar, en el patio de
secado de lodos del tratamiento secundario.

v.  Agua lixiviada por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario,
durante un ciclo de secado.

(7.37 +898.01) m3 H,0 20 dias 796.73 m3 H,0 lixiviada
H,0y = * 4.40% * =
= celda = dia 1 ciclo de secado celda = ciclo de secado

A partir del flujo volumétrico de agua que contiene los lodos que entran al patio de secado, se establecid
un 4.40% como lixiviados para obtener lodo con composicion de sélidos secos totales dentro del rango tedrico
que va de 30% a 40% (m/m). Se realiz6 el mismo procedimiento de calculo para determinar el agua lixiviada

en el patio de secado de lodos del tratamiento secundario.

w. Lodo seco por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario, durante un
ciclo de secado.

Lodo seco = (912.76 m? lodo entrante — (95.06 m® H,0 evaporada +

3
796.73 m® H,0 lixiviada)) * ! = 20.97 —lodoseco

celdaxciclo de secado celdaxciclo de secado

Se realizé el mismo procedimiento de calculo para determinar el volumen de lodo seco en el patio de

secado de lodos del tratamiento secundario.

X.  Composicion de solidos secos contenidos en el lodo tratado en el patio de secado de lodos de los
tratamientos primario y terciario.

(187.40 + 9067.52) kg sélido seco 38.46% (M/;) sélido seco
* 100% =
20.97 m3 lodo seco « 1147.34 kg lodo seco celda * ciclo de secado
celdaxciclo de secado 1 m3 lodo seco

Se realizé el mismo procedimiento de calculo para determinar la composicién de sélidos secos en el
lodo tratado en el patio de secado de lodos del tratamiento secundario.
y.  Cantidad de arena requerida como lecho para lixiviar el agua de los lodos primarios y terciarios en
tratamiento.

90.00m *12.00m = 0.25m 2000 kg arena 540000 kg arena
* =
celda 1m3 arena celda

Marena1,3 =

Se realiz6 el mismo procedimiento de calculo para determinar la cantidad de grava requerida como

lecho para lixiviar el agua de los lodos secundarios en tratamiento.

z. Diametro interno tedrico de tuberia para transporte de lodos del clarificador del tratamiento terciario
hacia el patio de secado.

(905.26m3 lodos N 1dia N 1h )
di 12h 3600
Dipe =2 e = $2=0.143m
T * 1.30 .
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Se tom6 un tiempo de 12 h y una velocidad lineal de 1.30 m/s para transportar los lodos. A partir del
resultado obtenido se seleccion6 tuberia de PVVC marca Durman, didmetro nominal 0.150 m y didmetro
interno 0.1541 m, cédula 40. Se realiz6 el mismo procedimiento de célculo para determinar el didmetro
interno tedrico de tuberia para transportar lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de
secado.

aa. Numero de Reynolds para el flujo de lodos del tratamiento terciario hacia el patio de secado, a traves
de la tuberia seleccionada.

0.1541m * 130 = * 1001.65 ~%
- P m — 1.35 « 105
0.0015 <<
m*s

Nge

El valor de viscosidad 0.0015 kg/m*s fue obtenido leyendo en la curva de la Figura 36 (pag.87), segin
una composicion de sélidos secos totales de 1.00% de acuerdo al tipo de lodo. Se realizd el mismo
procedimiento de calculo para determinar el nimero de Reynolds para el flujo de lodos de los tratamientos

primario y secundario hacia el patio de secado.

bb. Numero de Hedstrom para el flujo de lodos del tratamiento terciario hacia el patio de secado, a través
de la tuberia seleccionada.
N

(0.1541m)? * 1001.65 << + 0.0479 —
= m m? — 514 x 105

e (0.0015 %)2

El valor del coeficiente de tension 0.0479 N/m? fue obtenido leyendo en la curva de la Figura 36
(pag.87), segun una composicion de sélidos secos totales de 1.00% de acuerdo al tipo de lodo. A partir del
Nre Y €l Nre se determin el coeficiente de Fanning, leyendo en la curva de la Figura 37 (pag.88), obteniendo
un valor de 0.0040. Se realizé el mismo procedimiento de calculo para determinar el nimero de Hedstrom y
posteriormente el coeficiente de Fanning, para el flujo de lodos de los tratamientos primario y secundario

hacia el patio de secado.

cc. Coeficiente de pérdida de presion en la conduccién de los lodos del tratamiento terciario hacia el patio
de secado, debido a ensanchamiento brusco.

( 0.002 m?
ke =

2
7 0.019 mZ) = 0.794

En este caso se presenta un ensanchamiento al salir de la bomba. Se calcul6é de la misma forma los
ensanchamientos bruscos en las conducciones de los lodos de los tratamientos primario y secundario hacia

el patio de secado.

dd. Coeficiente de pérdida de presion en la conduccion de los lodos del tratamiento terciario hacia el patio
de secado, debido a contraccion brusca.

0.019 m?

ke =04+ (1 0,002 m2

) = 0.400
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Aqui se presenta contraccion en la succion de la bomba. Se calcul6 de la misma forma las contracciones

bruscas en las conducciones de los lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de secado.

ee. Pérdidas de presion por friccion y efecto de accesorios en la conduccion de los lodos del tratamiento
terciario hacia el patio de secado.

1.30 E)Z m2

158.70 m ( .
he = (4 % 0.0040 * +0.794 + 0.756 + 28.95) S =3967

0.1541m

Se tomo la mayor distancia lineal de tuberia requerida para bombear lodos hacia la dltima celda del
patio. Se realizé el mismo procedimiento de calculo para determinar las pérdidas de presion por friccion y
efecto de accesorios en la conduccion de lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de
secado.

ff.  Potencia del motor para funcionamiento de la bomba que transporta los lodos del tratamiento terciario
hacia el patio de secado.

2
(209 L om) e
——— | +39.67 —2/ =83.97 —
S S

D

W o= — /(981m 0.15 )+ 1
= * 81 — 0. *
0.50 \ 52 m 2

m? (905.26 m3 lodos 1dia 1h 1001.65 kg lodos

W, =83.97— =1762W
b sZ dia “12h T 36005 1m? lodos )

Se tom6 un tiempo de bombeo de 12 h diarias y una eficiencia tedrica de la bomba de 50.00%. Se realizd
el mismo procedimiento de calculo para determinar el trabajo a realizar por el motor para funcionamiento de

las bombas que transportan lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de secado.

3. Datos calculados

Tabla 224. Parametros referentes a la composicién del biogas y sus flujos.

. Dioxido de Sulfuro de
Parédmetro Unidades Metano .
Carbono Hidrégeno
Fraccion volumétrica
o % (vIv) 65.00 34.99 0.01
en biogas
Densidad a 25°C kg/m?3 0.6559 1.8110 1.3828
Flujo volumétrico m3/dia 301.50 162.30 0.05
Flujo mésico kg/dia 197.75 293.91 0.06
Fraccion mésica en
o % (m/m) 40.37 59.62 0.01
biogas
Viscosidad kg mtst 1.04*10° 1.39*10° 1.24*10°

*Calculados con base en el flujo de biogas de 463.84 m3/dia.
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Tabla 225. Especificaciones de la conduccion de biogés.

Parédmetro Valor Unidades
Flujo de biogas 0.005 md/s
Velocidad lineal 3.00 m/s
Densidad de biogas 1.06 kg/m?®
Viscosidad de biogas 1.16*10° kgm?st
Diametro interno tedrico de tuberia 0.048 m
Diametro interno real de tuberia 0.0525 m
Ndmero de Reynolds 1.44*10*
Coeficiente de Fanning 7.24*10°

*Calculados con base en el flujo de biogas de 463.84 m3/dia.

Tabla 226. Datos referentes a la pérdida de presion en la conduccion de biogas hacia la cocina industrial.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por
o ] . 20.73
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia cocina
] ] 228 m
industrial
Pérdidas totales por friccion 658.19 m?/s?
Caida de presion total 0.68 kPa

*Calculados con base en el flujo de biogas de 463.84 m®/dia.
*Los accesorios seleccionados fueron: 10 codos a 90° cuadrados, 6 tee, 37 acoples, 5 valvulas de bola; con

los coeficientes detallados en la Tabla 225 (pag. 479)
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Tabla 227. Datos referentes al flujo de lodos y los sélidos secos totales que contiene, segin cada

tratamiento generador.

Parametro Valor Unidades
Lodos de tratamiento primario

Flujo volumétrico de lodos 7.50 mé/dia
Flujo mésico de lodos 3123.32 kg/dia

Flujo volumétrico de sélidos secos i
otales 0.13 mé/dia
Flujo mésico de sélidos secos totales 187.40 kg/dia
Flujo volumétrico de agua 7.37 mé/dia

Lodos de tratamiento secundario

Flujo volumétrico de lodos 2.59 mé/dia
Flujo mésico de lodos 2659.77 kg/dia

Flujo volumétrico de sélidos secos .
otales 0.07 m?/dia
Flujo masico de solidos secos totales 106.39 kg/dia
Flujo volumétrico de agua 2.52 m?/dia

Lodos de tratamiento terciario

Flujo volumétrico de lodos 905.26 m3/dia
Flujo mésico de lodos 906752.40 kg/dia

Flujo volumétrico de sélidos secos .
otales 7.25 md/dia
Flujo mésico de sélidos secos totales 9067.52 kg/dia
Flujo volumétrico de agua 898.01 m3/dia

Tabla 228. Cantidades de arena y grava para las camas en los patios de secado de lodos.

Patio mayor (lodos del tratamiento

Patio menor (lodos del

Parédmetro Unidades
primario y del tratamiento terciario)  tratamiento secundario)
Volumen de arena m3/celda 270 22.50
Volumen de grava m3/celda 270 22.50
Masa de arena kg/celda 540000 45000
Masa de grava kg/celda 475200 39600
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Tabla 229. Especificaciones de la conduccion de lodos del tratamiento primario hacia patio de secado

mayor.
Parametro Valor Unidades
Flujo de lodos 0.004 mé/s
Velocidad lineal 1.30 m/s
Densidad 1020 kg/m?
Coeficiente de rigidez 0.03 kgmtst
Coeficiente de tension 7.00 N/m?
Diametro interno tedrico de tuberia 0.0640 m
Diametro interno real de tuberia 0.0779 m
Numero de Reynolds 3.44*10°
Numero de Hedstrom 4.81*10*
Coeficiente de Fanning 2.30%102

*Calculados con base en el flujo de lodos de 7.50 m3/dia bombeados durante 30 minutos.

Tabla 230. Datos referentes a la pérdida de presion en la conduccion de lodos del tratamiento primario

hacia patio de secado mayor.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por
o ] . 33.54
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia
] 213 m
patio de secado mayor
Pérdidas totales por friccion 144.46 m?/s?
Potencia de bomba 0.62 kw

*Calculados con base en el flujo de lodos de 7.50 md3dia bombeados durante 30 minutos.
*Los accesorios seleccionados fueron: 4 codos a 90° cuadrados, 3 tee, 11 cruces, 33 acoples, 12 valvulas de
bola; con los coeficientes detallados en la Tabla 225 (pag. 479); contraccion brusca a la salida del
sedimentador primario, contraccion brusca en la succion de la bomba (0.0508 m de diametro) y expansion

brusca en la descarga de la bomba.
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Tabla 231. Especificaciones de la conduccidn de lodos del tratamiento secundario hacia patio de secado.
Parédmetro Valor

Unidades
Flujo de lodos 0.014 md/s
Velocidad lineal 1.30 m/s
Densidad 1025 kg/m?®
Coeficiente de rigidez 0.015 kgm?st
Coeficiente de tension 6.00 N/m?
Diametro interno teorico de tuberia 0.1190 m
Diametro interno real de tuberia 0.1541 m
Ndmero de Reynolds 1.37*10*
NUmero de Hedstrom 6.49*10°
Coeficiente de Fanning 9.00*10°®

*Calculados con base en el flujo de lodos de 77.85 m®/dia bombeados durante 1.5 horas.

Tabla 232. Datos referentes a la pérdida de presion en la conduccion de lodos del tratamiento secundario

hacia patio de secado menor.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por
o ] . 12.21
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia
] 111 m
patio de secado menor
Pérdidas totales por friccion 32.21 m?/s?
Potencia de bomba 0.438 kw

*Calculados con base en el flujo de lodos de 77.85 md®dia bombeados durante 1.5 horas.
*Los accesorios seleccionados fueron: 7 codos a 90° cuadrados, 1 tee, 14 acoples; con los coeficientes
detallados en la Tabla 225 (pag. 479); contraccion brusca a la salida del filtro digestor, contraccion brusca en
la succién de la bomba (0.0508 m de didmetro) y expansion brusca en la descarga de la bomba.
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Tabla 233. Especificaciones de la conduccidn de lodos del tratamiento terciario hacia patio de secado.

Parédmetro Valor Unidades
Flujo de lodos 0.021 md/s
Velocidad lineal 1.30 m/s
Densidad 1001.65 kg/m?®
Coeficiente de rigidez 0.0015 kgm?st
Coeficiente de tension 0.0479 N/m?
Diametro interno teorico de tuberia 0.1430 m
Diametro interno real de tuberia 0.1541 m
Numero de Reynolds 1.35*10°
Namero de Hedstrom 5.14*10°
Coeficiente de Fanning 4.00%10°®

*Calculados con base en el flujo de lodos de 905.26 m®/dia bombeados durante 12 horas.

Tabla 234. Datos referentes a la pérdida de presion en la conduccion de lodos del tratamiento terciario
hacia patio de secado mayor.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por

o ] ] 30.45
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia
] 159 m
patio de secado mayor
Pérdidas totales por friccion 39.63 m?/s?
Potencia de bomba 0.880 kw

*Calculados con base en el flujo de lodos de 905.26 m3/dia bombeados durante 12 horas.
*Los accesorios seleccionados fueron: 3 codos a 90° cuadrados, 11 cruces, 2 tee, 10 acoples; con los
coeficientes detallados en la Tabla 225 (pag. 479); contraccion brusca a la salida del clarificador,

contraccion brusca en la succién de la bomba (0.0508 m de diametro) y expansion brusca en la descarga de
la bomba.
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Tabla 235. Especificaciones de la extraccion de lixiviados del patio de secado mayor.

Parametro Valor Unidades
Flujo de lixiviados 0.020 mé/s
Velocidad lineal 1.20 m/s
Densidad 996.70 kg/m?®
Viscosidad 0.001 kgm?st
Diametro interno tedrico de tuberia 0.1470 m
Diametro interno real de tuberia 0.1541 m
Namero de Reynolds 1.84*10°
Coeficiente de Fanning 3.98*10°°

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 876.40 m®/dia bombeados durante 12 horas.

Tabla 236. Datos referentes a la pérdida de presion en la extraccion de lixiviados del patio mayor.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por
o ] . 0.546
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia
. 140 m
patio de secado mayor
Pérdidas totales por friccion 10.81 m?/s?
Potencia de bomba 0.63 kW

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 876.40 m®/dia bombeados durante 12 horas.

*Se tiene contracciones y expansiones bruscas en la succién y descarga de la bomba (didmetro 0.1016 m).

Tabla 237. Especificaciones de la extraccion de lixiviados del patio de secado menor.

Parametro Valor Unidades
Flujo de lixiviados 0.012 m®/s
Velocidad lineal 1.20 m/s
Densidad 996.70 kg/m®
Viscosidad 0.001 kgmts?!
Diametro interno tedrico de tuberia 0.1140 m
Diametro interno real de tuberia 0.1541 m
Numero de Reynolds 1.84*10°
Coeficiente de Fanning 3.98*10°°

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 66.57 m*/dia bombeados durante 1.5 horas.
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Tabla 238. Datos referentes a la pérdida de presion en la extraccion de lixiviados del patio menor.

Parametro Valor Unidades
Coeficiente total de pérdida por
o ) ) 0.546
friccion debido a accesorios
Distancia lineal de tuberia hacia
) 21 m
patio de secado mayor
Pérdidas totales por friccion 1.96 m?/s?
Potencia de bomba 0.27 kw

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 66.57 m3/dia bombeados durante 1.5 horas.

*Se tiene contracciones y expansiones bruscas en la succion y descarga de la bomba (didametro 0.1016 m).

F. Mddulo 7: Andlisis econdmico

1. Cotizaciones materiales PTAR

Tabla 239. Cotizacion accesorios

Nombre Descripcion Tamafio  Unidad Precio  Proveedor

Abrazadera métalica  Abrazadera (2") 0.05 m Q54.10 Amazon

Accesorio PVC Acoples (2 0.0508 m Q2.78 Durman, COD 2005906
Accesorio PVC Acoples (3") 0.0762 m Q14.34 Durman, COD 2012277
Accesorio PVC Acoples (6") 0.1524 m Q101.13  Durman, COD 9004239
Accesorio PVC Codo liso de 90 (15") 0.381 m Q4,286.80 Amanco, COD 909813
Accesorio PVC Codo liso de 90 (2 0.0508 m Q4.33 Durman, COD 2005880
Accesorio PVC Codo liso de 90 (3") 0.0762 m Q21.59 Durman, COD 2005884
Accesorio Hg Codo liso de 90 (4") 0.1016 m Q121.25 FFACSA

Accesorio PVC Codo liso de 90 (4") 0.1016 m Q26.52 Durman, COD 2005885
Accesorio PVC Codo liso de 90 (6") 0.1524 m Q126.01 Durman, COD 2005886
Accesorio PVC Codo liso de 90 (8") 0.2032 m Q661.20 Amanco, COD 909805
Accesorio PVC Cruz (6") 0.1524 m Q155.64  Durman, COD 9004240
Accesorio Hg Tee lisa (4") 0.1016 m Q210.90 FFACSA

Accesorio PVC Tee lisa PVC (15") 0.381 m Q1,476.95 Durman,COD 2014534
Accesorio PVC Tee lisa PVC (2") 0.0508 m Q6.01 Durman, COD 2005893
Accesorio PVC Tee lisa PVC (3") 0.0762 m Q24.67 Durman, COD 2005896
Accesorio PVC Tee lisa PVC (4") 0.1016 m Q40.98 Durman, COD 2005897
Accesorio PVC Tee lisa PVC (6") 0.1524 m Q253.81 Durman, COD 2005899
Accesorio PVC Vélvula de bola (2") 0.0508 m Q43.18 Durman COD 9004127
Accesorio PVC Vélvula de bola (3") 0.0762 m Q143.95 Durman COD 9013703
Accesorio PVC Vélvula de bola (4") 0.1016 m Q316.71  Durman, COD 9021480
Accesorio PVC Vélvula de bola (4") 0.1016 m Q316.71 Durman COD 9021480
Accesorio PVC Vélvula de bola (6") 0.1524 m Q1,312.00 FFACSA
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Tabla 240. Cotizacion reductores PVC

Nombre

Descripcion

Precio

Proveedor

Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC
Accesorio PVC

Reductor (3" a 2")

Reductor (4" a 3")

Reductor de campana (6" a 3")
Reductor de campana (8" a 3")
Reductor de campana (8" a 4")
Reductor excentrico (6" a 4")
Reductor excentrico (8" a 4")
Reductor excentrico (8" a 6")

Q14.52
Q23.12
Q78.92

Q277.47

Q277.47
Q78.92

Q277.47

Q277.47

Durman, COD 2005866
Durman, COD 2005870
Durman, COD 9013112
Durman, COD 9004143
Durman, COD 9004349
Durman, COD 2005874
Durman, COD 9004349
Durman, COD 9004350

Tabla 241. Cotizacion tuberiat?®

Nombre Tratamiento Tamafio Unidad Precio Proveedor

Tuberia PVC (4") Tratamiento cuaternario 0.10 m Q94.78 Durman COD 2012813
Tuberia PVC (2") Tratamiento de lodos y biogas 0.05 m Q65.43  Valtubgua COD V
Tuberia PVC (3") Tratamiento de lodos y biogas 0.08 m Q37.39 Durman COD 2012704
Tuberia PVC (3") Tratamiento de lodos y biogas 0.15 m Q197.41  Durman COD 2019945
Tuberia PVC (15") Tratamiento preliminar y primario 0.38 m Q2,289.00 AMANCO COD 916246
Tuberia PVC (15") Tratamiento preliminar y primario 0.38 m Q2,289.00 AMANCO COD 916246
Tuberia PVC (1") Tratamiento secundario 0.03 m Q9.58 Durman, COD 2012771
Tuberia hierro Valtubgua COD
galvanizado (4") Tratamiento terciario 0.10 m Q986.62  20PBM04020

Tuberia PVC (6") Tratamiento terciario 0.15 m Q197.41  Durman COD 2019945
Tuberia PVC (8") Tratamiento terciario 0.20 m Q342.76  Durman COD 2012814
Tuberia PVC (4") Tratamiento terciario 0.10 m Q286.82  Valtubgua COD V

125 Consultar mas detalle de equipos en mddulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,
cuaternario y tratamiento de lodos y biogas.
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Tabla 242. Cotizacion accesorios varios PTAR28

Nombre Descripcion/ Tratamiento Tamario Unidad Precio
Piezémetro Medidor de presién hidraulica 0.0254 N/A  Q766.26
Obra gris block Metro cuadrado de obra gris 1 m2  Q300.00
Obra gris Metro cubico de obra gris 0.0254 m3  Q940.89
Transporte de arena y grava Precio de transporte de arena y grava Q1,200.00
Agitador estatico de PVC Tratamiento cuaternario 0.1016 m Q2,190.42
Hipoclorito de sodio (NaOCI) Tratamiento cuaternario 1.016 gal  Q1,440.00
Kit para medir cloro residual Tratamiento cuaternario 0.0254 Q1,764.00
Tanque de HDPE Tratamiento cuaternario 5.28 litros Q3,312.72
Arena Tratamiento de lodos y biogas 0.0254 m3  Q110.00
Filtro desulfurador y deshidratador Tratamiento de lodos y biogas 2.88036 kg Q17,492.40
Geomembrana Tratamiento de lodos y biogas N/A Q26,600.00
Grava Tratamiento de lodos y biogas 0.0254 m3  Q210.00
Manémetros Tratamiento de lodos y biogas 12.7 kPa  Q35.00
Quemador de biogas Tratamiento de lodos y biogas 0.0254 Q7,740.00
Barras de acero al carbono (1/2") Tratamiento preliminar y primario 0.0127 m Q44.93
Agitador Tratamiento terciario 0.1397 kw  Q43,080.84
Sopladores (15 psi) Tratamiento terciario 2626.8934 Pa  Q139,320.00
Difusor de disco, cerdmica (9") Tratamiento terciario 0.2286 m Q329.00
Bioenzymas Tratamiento terciario 0.01143 kg Q340.00
Timer para bombas (4") Tratamiento terciario 0.1016 m Q1,380.00
Varillas de acero carbon Tratamiento preliminar y primario 0.002 m Q9.87

126 Consultar mas detalle de equipos en médulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,

cuaternario y tratamiento de lodos y biogas.
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Tabla 243. Cotizacion valvulast?’

Nombre Tratamiento Tamariio Unidad Precio Proveedor
Tratamiento Valtubgua

Vélvula cheque (6") terciario 0.15 m Q3,785.00 CODV
Tratamiento

Vélvula cheque (8") terciario 0.20 m Q7,240.00  Valtubgua
Tratamiento Valtubgua

Vélvula compuerta (6") terciario 0.15 m Q2,960.00 CODV
Tratamiento

Vélvula compuerta (8") terciario 0.20 m Q4,260.00  Valtubgua
Tratamiento Valtubgua

Valvula compuerta (4") terciario 0.10 m Q1,945.00 CODV

Valvula compuerta Tratamiento

(15" terciario 0.38 m Q17,435.20 Valtubgua

Tabla 244. Cotizacion bombas centrifugas'?®

Nombre Tratamiento Cantidad Potencia Unidad Precio Proveedor
Limpiezay

Bomba centrifuga (1 hp) mantenimiento 3 0.75 kw Q3,395.00 Sta-Rite
Tratamiento de

Bomba centrifuga (1 hp) lodos y biogas 1 1.12 kW Q4,985.00 Hidrosumer
Tratamiento

Bomba centrifuga (1.5hp)  secundario 1 1.12 kW Q4,985.00 Hidrosumer
Tratamiento

Bomba centrifuga (2 hp) terciario 1 1.49 kW Q5,210.00 Hidrosumer
Tratamiento

Bomba centrifuga (5 hp) terciario 1 3.73 kwW Q9,835.00 Hidrosumer
Tratamiento

Bomba centrifuga (15 hp)  terciario 1 11.19 kW Q32,020.38 Grainger

127 Consultar mas detalle de equipos en mddulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,
cuaternario y tratamiento de lodos y biogés.
128Consultar mas detalle de equipos en modulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,
cuaternario y tratamiento de lodos y biogas.
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Tabla 245. Cotizacion bombas desplazamiento positivo'?

Nombre

Tratamiento

Cantidad Tamafio Unidad Precio

Proveedor

Bomba de
desplazamiento
positivo (1.3 hp)
Bomba de
desplazamiento
positivo (1.2 hp)
Bomba de
desplazamiento
positivo (2.5 hp)

Tratamiento de
lodos y biogas

Tratamiento de
lodos y biogas

Tratamiento de
lodos y biogas

1 097 kwW

1 0.89 kw

1 1.86 kW

Q108,360.00 Alibaba

Q100,620.00 Alibaba

Q116,100.00 Alibaba

Tabla 246. Cotizacion equipos varios*°

Nombre Tratamiento Cantidad Tamafio  Unidad  Precio Proveedor

Agitador Tratamiento Terciario 2 55 kw Q43,080.84 Mix Direct
Tratamiento

Bomba dosificadora de sélidos Cuaternario 1 0.12 kW Q2,950.00 EWS

Sopladores Tratamiento Terciario 1 0.46 kW Q139,320.00 Olmstead

129 Consultar mas detalle de equipos en médulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,
cuaternario y tratamiento de lodos y biogas.
130 Consultar mas detalle de equipos en mddulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario,
cuaternario y tratamiento de lodos y biogas.
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2. Cotizacion valvulas

Figura 155. Cotizacion valvulas de compuerta y cheque

TS TR IEAL ES DE
Vista Hermosa 111

VEML AU eSS
11 Calle 19-15, Zona 15,
Tel-Fax~FEX: 25267900

e-maily ventaseval tuboua.com corpow

T COTIZACION Now.s

S TEI WS

S LI e

.
Gyahoo e

Logu

=4.005

Fecha:

17 de Moviesbre de 2018

¥ cliente: 972

[ 1751758-3

Noabre: UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Direccion: 11 CALLE 15-79 T0NA 15 VISTA HERWOSA 111, CIUDAD DE GUATEMALA, C. A.
Faxs: 364-0503

Atencion a: SRITA. ALEJANDRA

Referencia: COMPRAS

Sometemos a su consideracion nuestra cotizacion por

lo siguiente:

Codigo Cantidad Descripcion del articulo Pracio Uni. Valor lines
30IP-CR4F12080 1 VALV CONPUERTA H.F. 125SWP 200806 FLE VF AS/RES 8 4,260.00 4,260.00
J01P-KHAF12080 1 VALV CHEQUE HOR H.F, 12554F 200M06 FLG T-VIS 8 7.+,240.30 7,240.30
J0IP-CFEF12140 1 VALV CONPUERTA H.F. 1255WP 200808 FLB VF 1.P.M. 14 17 ,435.20 17 ,435.20|
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3. Cotizacion Bomba Centrifuga 1HP, Ingenio Santa Ana.

Figura 156. Cotizacion Ingenio Santa Ana, BOMBA 1HP

Corporativo: m— Cod.Anterior: l120543 Clasificacion: IsT- 'W- ﬁ- 1943 Ubicacion: [0-0-0

Descripcion: |80MBA CENTRIFUGA 1 FASE

No. Parte:  |PD2HE Medida: f1HP.
Marca: [STA-RITE Presentacion: |
Apertura Ultimo Ingreso Ultima Salida
Fecha: |13/12/2015 Fecha: E4/01/2017 Fecha: [01/02/2017
Precio: I 2,836.43 Precio: 3,031.25 Cto/Promedio: | 3,031.25000000
Cantidad: 3.00 Cantidad: l 2.00 Cantidad: 1.00
Matriz Gasto: l2_27 Dias Sin Movimiento: I 0 ZAERA
— Duracion en dias: | 0
ivo: 1 1
Cuenta Contable A(-:thO. 01((:5010 Punto Pedido: | 000 |* PEDIR *
Indice Rotacion{Unidades): 000000 Minimo: I 000 r ACTIVAR™
Indice Rotacion(Valor): | 0.000000
REP, ON
Existencia: | 0.000 lC/U Al [11/10/2018 Duracion en dias:l 0
Reservado: Disponible: Punto Pedido: | 000 | * PEDIR ™
Pdte.Dspacho: Minimo: | o000 [racTvarR™
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Cotizacion sopladores, Olmstead

Figura 157. Cotizacion soplador, Olmstead

OLZTAD,S.A.
Olmstead Compresores Gad
Calzada Aguilar Batres 43-27 mr
zona 12, Guatemala BEE
OLZTAD, S.A, Tel: 2490 5359 / Fax: 24773120 ver

Para: Compafiia Agricola Industrial Santa Ana, S.A. COTIZACION NO. 32428
Atencion:  Ing. Alejandra Valladares
Teléfono:  (+502) 5865 2102 Fecha: 18 /10/2018
Correo: vallS386@uvg.edu.gt

2  Paquete soplador trilobular con cabina modelo $ 18,000,000 $ 36,000.00

RB-1Q 35/2P-7.5hp. Incluye;

- Soplador trilobular RBS 35/2P.

- Gabinete para reduccién de ruido (73dBa).
- Indicador de restriccién de filtro.

- Motor Inverter Duty.

- Vidlvula de presidn de alivio.

- Védlvula checke en la descarga.

- Filtro de entrada con carcasa y silenciador ajustable.
- Visor de nivel de aceite

- Indicador de presién diferencial.

- Motor 460V/60Hz TEFC

- Ventilador 115V/60Hz

Estamos sujetos al régimen de retencion definitiva.

| Total | $  36,000.00

Notas:

- Precios incluyen IVA,

- Tiempo de entrega: 6-14 semanas. Sujetos a disponibilidad de fabrica al momento de colocar la
orden.

- Incluye entrega en sus instalaciones y arranque del equipo

- No incluye instalacién eléctrica o de tuberia de aire.
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5. Cotizacion kit de cloro

Figura 158. Cotizacion kit de cloro

Encarg_adn
ﬁedn::?lpelefm( : M ERC K
E-Mail :

Dpto. de Venta :
Cuenta Mo. 40023954

Universidad del Valle

de Guatemala

Zona 15 Vista Hermosa Il
15-79 11 calle

01011 Ciudad Guatemala

Pagina 1/ 1

Oferta No.: 4011104929 del 16.10.2018 valida hasta 30.11.2018

Segun nuestras condiciones generales de venta y suminstro, les ofrecemos sin compromiso como sigue:

Su Solicitud del 16.10.2018

Pos. Numero+Nombre del Articulo
Numero Unidad Precio por Unidad Cantidad Valor GTQ
Eecha de envip aprox. 05122018

1 1.14801.0001

TestCloro 0.1-02-03-04-06-08-1.0-1.5-2.0 mg/l CiZ MQuant®
Su articulo: ENTREGA A 45 DIAS

1 X 400 TESTS 1,764.00 por 1 UN 1 UN 1,764.00
Precio sin IVA 157500 por 1 UN 1 UN 1.575.00
Cond.de acumulacién 1,764.00 por 1 UN 1 UN 1.764.00
Valor total 1,764.00
Precio Unitario 1.764.00
TOTAL 1.764.00
Precio sin IVA 1.575.00
Condicionas da sniaga:

CIP Porte pagado y seguro .

30 dias fecha de factura
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6. Cotizacion bombas centrifugas

Figura 159. Cotizacion bombas centrifugas

HIDROSUMER
5ta. Calle 14-41, zona 1
Tel (s): 2253-83-44; 2253-9268; 5293-5042
NIT: 50517511

FECHA: Guatemala, 16 de octubre del 2018 Proforma
NO. 2208
CLIENTE: Sr. Enrigue Valladares
Atencion
OBRA:
Correo:  vall5386@urg.edu.gt
CANT. IMPORTE
Cordial saludo:
Detallamos presupuesto solicitado:
1 Bomba centrifuga americana marca Myers 1 HP 115/230 Volts. 1 F Q 2,755.00
1 Bomba centrifuga americana marca Myers 1.5 HP 230 Volts. 3 F Q 4,985.00
1 Bomba centrifuga americana marca Myers 2 HP 230 Volts. 3 F Q 5,210.00
1 Bomba centrifuga americana marca Myers 3 HP 230 Volts. 3 F Q 9,170.00
1 Bomba centrifuga americana marca Myers 5 HP 230 Volts. 3 F Q 9,835.00

* &

* &

EE

* &

FORMA DE PAGO: PAGO CONTADO EFECTIVO ( AGRADECEREMOS REALIZAR DEPOSITO
BANCARIO A NOMERE DE HIDROSUMER)

ENTREGA DE MERCADERIA: INMEDIATA AL ESTAR CONFIRMADO PAGO CORRESPONDIENTE DE
MERCADERIA.

PRESUPUESTO VALIDO MIENTRAS DUREN EXISTENCIAS.

PRECIOS APLICA UNICAMENTE PAGO EN EFECTIVO.
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7. Cotizacién bomba dosificadora

Figura 160. Cotizacion EWS bomba dosificadora de sélidos

DOSIFICADORA STENNER
ECON VX

Cédigo: BOMO12

« Consulte por Disponibilidad

Precio: GTQ. 2,950.00

* VA INCLUIDO

Agregar a Mi Cotizacién

© Recuerde que debe ingresar a su cuento para poder

agregar productos a su Cotizacion.

Dosificador ECON VX, sistema dosificador
peristaltico con motor variable, no pierde ceba,
repuestos baratos, capacidad de inyectar desde
2.7 GPD hasta 23 GPD con hasta 80 psi de
confrapresion. Facil de instalar

El mejor precio del mercado con excelente calidad.
VIDEO https://voutu.be/dgKD3SQ Jxxan
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8. Cotizacion concreto CEMEX, Ingenio Santa Ana

Figura 161. Cotizacidn Concreto Cemex, Ingenio Santa Ana

COMPATA AGRICOLA INDUSTRIAL SANTA ANA S A TELEFONO: PBX 78793000

12 Calle 1-25, Zena 10, Edificic Geminis 10, Fax: 78795089

Torre Norte 130, Nivel FECHA IMPRESION:08/10/2018 05:51:05
SINTAANA NIT 729590 PAGINA:

FECHA ORDEN: 27 de Septismbre de 201
ORDEN PARA CONTRATACION DE SERVICIOS PROFESIONALES I-15030

{"SR. [ES) CEMEX GUATEMALA S A
34 AVENIDA 13-78 Z0A 10, TORRE CITIBANE 7 XIVEL OF. 701
CIUDAD, GUATEMALA
TELEFONOS 22045601-24275612
CONTACTO: JESSICA CORDON CEL 4210-400% / 2204-5600 Tel: 22045601 Fax: 2427-5615
E-MAIL: jessicamagali cordon(@ cemex. com;omargiovanni quinonezifcam MOWVIL: 22045512
LUGAR DE PRESTACION DEL SERVICIO: ALMACEN CAISA-TNGENIO EM64.3 CARRETERA A SANT A==l AN = 0 g F-1nla] |
PERIODO DE PRESTACION DEL SERVICIO: 24/072018 AL 240772013
\ RESPONSABLE DE LA RECEPCION DEL SERVICIO: MARCO ROMERO CORTEZ

AGFRADECEMOS 5E SIRVA PFROPORCIONAR CON CARGO A ESTA EMPRESA EL SERVICIO QUE SE DETALLA A CONTINUACIORN -
(TTEM CANT. DATOS DEL SERVICIO TOTAL ™

UNIDAD ADMINISTRATIVA: SECCION 2 CENTRIFUGAS
SOLICITANTE-MARCO ROMERQ CORTEZ

MOTIVO DE LA CONTRATACION:

US0: REPARACION 2018 0708-90230B5ERVACIONES: CONTRATACION DE
SERVICIO PARA EL SUMINISTR.O DE CONCEETO

DETALLE DEL SERVICIO: Cuenta Empresa®9:

1 45.00| (17180002) FUNDICION DE 435 DE CONCEETO DE 4,000 PSIG (280 KG/CM2) Q. 37,803.56
4000PST (2B0KG/CM2), TMA 1"(25MM), REV.5" (12CM), EDAD: 28 DIAS
PRECIO Q $40.89 POR. METRO CUEICO

COD. PROV.: 35447
N.I.T.: 29607310

Analitico: 107005
REQ.: I- 14538

9. Cotizacion gas propano, Ingenio Santa Ana

Figura 162. Cotizacion gas propano, Ingenio Santa Ana

SERVICIOS CANEROS, 5. A,

TELEFONO: PBX 78793000
12 Calle 1-23, Zona 10, Edificio G@minis 10, FAX; 78793089
Torre Norte 150, Nivel FECHA IMPRESI N; 11/10:2018 15:35:48
SINTAANA  NIT 48564182 ORDEN DE COMPRA & -T7865 PAGINA: lda2
FECHA ORDEN: 05 de Octubre de 2018 14:06:42
("SR.(ES) TROPIGAS DE GUATEMALA S A 2254 CONDICIONES DE PAGO N

AV.PETAPA 21-03, ZOMA 12 183511-3 CREDITO 30 DLAS
CIUDAD, GUATEMALA Muestros pagos se estar/En realizando electr nicamente, por medio de Banco
GUATEMALA

Industrial, si acen no se ha registrado, le agradeceremos comunicarse al Departamento

Fir PBX 2379 5100, Ext. 1620, | Lic. Robert M; i
CONTACTO: EDDY AMILCAR VELASQUEZ KEGEL CEL 31867177 Tel: 2418-7402 Fax: 24730386 e,  Ext 1820, con el Lic. Robert Marroquin
FECHA DE ENTREGA 30/03/201%
L LUGAR DE ENTREGA: KM 64 5 CARRETERA A SANTA LUCIA COTZINTERIOR FCA CERRITOS

PRESUPUESTADO

AGRADECEMOS &E 8IRVA PROPORCIONAR CON CARGO A ESTA EMPRESA LA MERCADERIA QUE SEDETALLA A CONTINUACION

~
(" amt| canmipap DESCRIPCION PIUNITARIO TOTAL
DEPARTAMENTO DE SERVICIOS GENERALES ||
SOLICITANTE-WILDER. DUBOX ARRIAGY Jafa: EXDRAS SOLORZANO GIRON
TUSO: ZAFRA 20182018 COCINA INDUSTRIAL REQ: §- 27681
1y 12600 (30017)  GLS GAS PROPANO Q 12053371 Q 15187458
COMPRA SEGUN DETALLE

SEMANA FECHA CANTIDAD UNIDAD MEDIDA
102/11/2018 600 GALONES
208/11/2018 600 GALONES
3 13/11/2018 600 GALONES
4 22/11/2018 600 GALONES
529/ 18 600 GALONES
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10. Cotizacién hipoclorito de sodio 10%

Figura 163. Cotizacion hipoclorito de sodio, Merck

Encargado : Helen Morales

Extension :

Mo. del Telefax :

E-Mail . HELEN.MORALES@MERCKGROUP.COM

Dpto. de Wenta :
Cuenta Mo. © 40028954

Universidad del Valle

de Guatemala

Zona 15 Vista Hermosa I
15-79 11 calle

01011 Ciudad Guatemala

Oferta No.: 4011038313 del 20.03.2018 valida hasta 30.04.2018

MRRCK

Pagina 1/

Segun nuestras condiciones generales de venta y suminstro, les ofrecemos sin compromiso como sigue:

Su Solicitud del 20.02.2018

Pos. Numero+Nombre del Articulo
Numero Unidad Precio por Unidad Cantidad Valor GTQ
1 1.05614.9025
SODIO HIPOCLORITO EN SOLUCION (6-14 % DE CLORO ACTIVO)
Su articulo: ENTREGA EN 45 DiAS
1X25.000L 292544  por UN 1 UN 2,925.44
Precio sin IVA 261200  por UN 1 UN 2,612.00
Cond.de acumulacién 292544  por UN 1 UN 292544
2 8.41799.0100
CALCIO HIPOCLORITO PARA SINTESIS
Su articulo: ENTREGA EN 45 DiAS
1X100.000 G 43120  por UN 1 UN 431.20
Precio sin IVA 38500 por UN 1 UN 385.00
Cond.de acumulacion 43120  por UN 1 UN 431.20
Eecha de envio aprox. 21.03.2018
3 8.41799.0500
CALCIO HIPOCLORITO PARA SINTESIS
Su articulo: ENTREGA EN 45 DIiAS
1X500.000 G 691.04  por UN 1 UN 691.04
Precio sin IVA 617.00  por UN 1 UN 617.00
Cond.de acumulacion 691.04  por UN 1 UN 691.04
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11. Cotizacién bioenzimas

Figura 164. Cotizacion bioenzimas

@ JIVIASH

No. Cantidad de sobres a Cantidad de Precio por libra Total a utilizar
utilizar/dia Libras al mes
1 1.5 1 0, 340.00 Q 340.00
Dependerd del uso y
2 resultados que desean 100 Q320.00 Q,32,000.00
obtener en su investigacion.
3 Dependera del uso y
resultados que desean 220 Q 320.00 Q 70,400.00
obtener en su investigacidn.

Forma de pago propuesto en ambas modalidades:

Fecha:

Firma de aceptada:

¥ Al realizar pago o depdsito a la cuenta de la empresa se procedera a programar envid.

E. TIEMPO DE EJECUCION DE OBRA

**Le recordamos que nuestro trabajo se encuentra garantizado, ademas de asegurarle
que esta es la solucidn que usted necesita, con la cual estariamos muy gustosos de ayudarle,

dandole siempre a usted el mejor servicio.**
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12. Cotizacion difusores de aire, EWS.

Figura 165. Cotizacion difusores de aire

COMERRSA,S5.A.
KM. 26.5 CARRETERA A EL SALVADOR CRUCE A SANTA ELENA BARILLAS
NIT: 191639-4
TEl ARR2A2737

SN FWS

WATER TREATMENT DEPOT

\ . Wate
NN QH@ﬁV

CLIENTE: ALEJANDRA VALLADARES PROFORMA No.: GT2018297
CONTACTO:
referencia DIFUSORES DE AIRE
FECHA 23 de agosto de 2018 TELEFONO
Cant. Descripcion Precio Unitario Total
10 Difusor de burbuja fina de 8" a 32000 | Q 3,250.00
10 Jet Air Seal Diffuser (o] 28200 Q 2,820.00
Q -
Q -
Q 6,110.00

Tiempo de entrega: Inmediato
Pago: 100% anticipado con acreditacion a cuenta

13. Cotizacion agitador de palas, Mix Direct

Figura 166. Agitador, Mix Direct

5 HP Top Entry Flange Mount Mixer 15:1
Gearbox 38" High Efficiency Impeller

Lead Time: 3 weeks S5'566 1
>
% Add to Compare share f ¥ =&
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14. Cotizacién geomembranas

.,
GEQSISTENMAS REM

CORTEREIGN SEEUA O Lo unas

Q)

Figura 167. Cotizacion geomembranas

N\

Geosistemas R&M
Avenida Petapa 50-60 Zona 12

Tels: 4234-6261 / 2479-3045
gabrielramirez.geo84@gmail.com

www.geosistermasgt.com

Nombre: Ramiro Wong Cotizacion: No. 18-347
Direccion: Sin definir NIT:
Direccién de Proyecto Tel: 2261-0908
Entrega:
Fecha: 18/10/18 Transporte: Cliente | X | Otro | Contacto:
CANT. DESCRIPCION P.U TOTAL
BIODIGESTOR TIPO BOLSA
750 Mt2 suministro de Geomembrana HDPE 1.0 Q24.50|Q18,375.00
mm
750 Mt2 de instalacion de Geomembrana Q6.50| Q4,875.00
Soldadura de Extrusion y Termofusion
02 Acoples con rosca interna de 2” Q250.00 Q500.00
ULTIMA LINEA
ULTIMA LINEA
OBSERVACIONES:
IVA INCLUIDO
Sub | Q23,750.00
total
IVA| Q2,850.00
Tiempo de Entrega Instalacion: | 2 Dias habiles Total | Q26,600.00
Forma de pago: | 70% PAGO ANTICIPADO Y 30% AL FINALIZAR
Vigencia: 1 Tiempo de entrega Inmediata
semana materiales:
Autorizado por: Gabriel Ramirez | Firma: | GR84

(F)

(F) Gabriel Ramirez

Autorizacién Cliente

Geosistemas R&M
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15. Bomba desplazamiento positivo, NETZSCH

NETZSCH

Proven Excellence.

A Productos & Accesorio

Figura 168. Bomba desplazamiento positivo NETZSCH

Productos
& Accesorios

Sectores
& Industrias

Fairs Q
& Events

16. Cotizacion bomba centrifuga (15 hp)

E] Compare

Trash Centrifugal Pump, 15 X
20 ft. Max. Head

Web Price @
$4,137.00 / each

This item requires special shipping
additional charges may apply.

e

+Add to List

Ship or Pickup v Enter Location

Tech Specs Item Info

Figura 169. Bomba centrifuga 15hp*3!

, -
Viewingas i List

Sortby | Best Match v

GRAINGERCHOICE

3-Phase Sewage/Trash
Centrifugal Pump, 15 HP,
230/460VAC, 120 ft. Max. Head

Brand DAYTON
Item # 12N809
Mfr. Model # 12N809

Web Price @
$4,137.00 / each

181 (Grainger, 2018)
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17. Célculos ahorro en gas propano por la utilizacién de biogas

Biogas

Produccion: 463.8 m®/ dia
Poder calorifico: 6 kWh / kg
Densidad biogas: 1.2 kg / m®

Ecuacion 187. Poder calorifico por m3

kWh kg kWh
*1.2—=7.20
kg m3

6 3

Ecuacion 188. Produccién de energia al dia con biogas

m3 kWh kWh
463.80——x 7.2 = 3,339.36 ——
dia m3 dia

Ecuacién 189. Produccion de energia al mes

kWh 30 dias kWh

3,339.36 —— * =100,180.8———
dia 1 mes mes

Gas propano

Consumo: 0.2985 m?/ dia, (2,400 gal)
Costo galon: Q12.05%32

Costo litro: Q3.18

Poder calorifico: 12 kWh / kg
Densidad: 2.01 kg / m3

Ecuacién 190. Poder calorifico por m3 de gas propano

kg kWh

12 KWh 2.01 24.12
* 4. —_— = .
kg m3 m3

132 precio sin IVA.
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Ecuacion 191. Consumo de energia al dia con gas propano

m3 kWh kWh
0.2985 — % 24.12 =7.20—
dia m3 dia

Ecuacion 192. Consumo de gas propano al mes

kWh 30 dias kWh
7.20 — * =215.08——
dia 1 mes mes

Ecuacion 193. Gasto mensual en gas propano

litros

9085 litros (2,400 gal) * Q 3.18 litro133 = Q28,890.30 —

Ecuacion 194. Gasto anual en gas propano

litros litros
* 12 meses = Q346,683.60——:
mes aio

228,890.30

18. Calculos comercializacion y produccion de compost
Compost
Produccién: 21 m3/ dia
Densidad: 700 kg / m®
Peso saco de compost: 45.36 kg
Precio de venta: Q55.00
Costo de produccion (100 kg): Q17.00

Ecuacién 195. Produccion diaria de compost

m3 kg kg
21—+ 700— = 14,700.00 —
dia m3 dia

133 Precio mercado por galén de Q12.05.
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Ecuacion 196. Capacidad de produccidn en sacos de compost (45.36kg) al dia

14,700 %4 sacos
——22 = 324.00 —
45.36 2 dia

saco
Ecuacion 197. Ventas de sacos al dia

sacos precio

324.00 dia " Q55.00 aco Q17,820.00 diario

Ecuacion 198. Ventas mensuales sacos de compost!*

ventas

Q17,820.00 i * 30 dias = Q9534,600.00 mensual

Ecuacion 199. Ventas anuales sacos de compost

ventas
0534,600.00 ——— * 12 meses = Q6,415,200.00 anuales
mensuales

Ecuacion 200. Costo de produccién por cada 100kg de compost

14,700 kg ,Q17.00 = 02,499.00 diari
— * —_— .
’ dia 100 kg Q2, tarto

Ecuacién 201. Costo de produccién mensual

costo produccién dias
02,499.00 - * 30 = Q 74,970.00 mensual
dia 1 mes

Ecuacidén 202. Costo de produccion anual

costo produccién meses
074,940.00 x 12 — = (Q 899,640.00 anuales
mensual 1 ano

134 Se asumi6 que se vende todo lo que se produce.
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19. Flujo de efectivo de inversion, Escenario 1 Pesimista

(sanw p ua) senbe ap £37 - y4vd - BISIWISad ‘| CUEUADS]

UESLL- FLLLL- 906LE- 60LZk- CZEEh  SFSZ- G8IZL- FEOCK  L6ZEL-  €USE- GE6EL- ZLERL 90 LLMSL- GFSSE- OF6GLL- ETE]
FEEREE [ERUI UDISISAL|
978y BZ8F- @EBr-  §C8F-  §ISF BIBr-  BEBb- G908k B8 @¢Br  §EBF-  §ES  GI8F  EERF  @ESk (+) ugpenaudag
00 oo 00 00 oo 00 00 oo 00 00 o0 o0 00 00 go (952 sorsenduw)

§SEQL-  LPSOL- PEOL- L€69L-  LSLA- OUEL- E1941- 98I VIS LOVBI- €98l OFI6l- FES6l- P EG6L- ELE0Z- PERIIN
BZB¥ §C8F GCGF BCBF GCBF BCGF  GcByY  BCoF  BoeF  BoeF  Bogyr  BcoBF  Bo8F B o8y HoEb ugiepadaq
¥IS¥  vISy  vEsk  vISk  vISy  VESy  bISk FIsk vIsy  vESk  vIsk  FEst  pESy vosk bEsh eifusug
o0 oo 00 00 oo 00 00 oo 00 00 Vi EFl ¥iz 962 LS8 sopswvaldw)
9/6C GU6C U6 GI6C GU6C GG GM6C GM6C GU6C GU6C GI6C GG GUBE G I6C GI6T (965 2) Eradse cusmuuUEY
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on, Escenario 2 Biogas, Mas Probable

inversi

20. Flujo de efectivo de

Tabla 2438. Escenario FNE No. 2, Mis probable

Escenario 2, Mas Probable - FAFA- Biogas (en Q miles)

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos ()
Ahorro en ncumplimento de ley 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ahorro en gas propano 704 34704 34704 34704 34704 34704 34704 34704 34704 34704 34704 3704 34704 M704  M704
Egresos (-}
Tramtes/Licencias (0.5%) 59.5
Movimenio de tierras (0.3%) 3BT
COP (6%) 7139 6787 6443 6121 5815 5524 5248 4986 4736 4500 4275 4061 38568 3665 3482
Salarios Operarios 105.0 1060 1060 1060 1050 1050 1060 1060 1050 1050 1060 1060 1050 1060 1060
Manteniment especial (2.6% ) 29765 2975 2976 2976 2975 2976 2976 29fb 2975 2975 29765 29f5 2976 2975 2975
Imprevistos 367 286 214 14.3 A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Energia 4624 4524 4624 4624 4624 4024 4524 4524 4B24 4024 4624 4524 4524 4b24 4624
Depreciacion 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828
Utilidad -1690.2 -16474 -16063 -1567.0 -1529.2 14930 -14664 -14392 -14142 -13%06 -13681 -1346.7 -13264 -13071 -12888
Impuesios (26%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Depreciacion (+) 4828 -4828 4828 4828 4828 4828 -4828 4828 -4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828
Inversion inicial 11898.8
FNE -11994.0 12074 -11646 11236 -10842 -10465 -1010.2 -9826 -9564 9315 -907.8 -8853 -863.9 -B43.6 -8243 -806.0
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Compost, Mas Probable

7

1Zzaclon

, Escenario 2 Comercial

s

Inversion

21.Flujo de efectivo de
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on, Escenario 3

inversi

22.Flujo de efectivo de

Tabla 250. Escenarioc FNE No. 3, Optimista

Escenario 3, Optimista - FAFA - Ley de aguas, biogas y compost (en Qmiles)

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16
Ingresos ()
Ahorro en incumplimento de ley 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Venta compost 128367 22463 25671 28880 32089 35298 38507 41716 44925 48134 51343 54562 654562 54552 54552
Ahorro en gas propano 3470 70 3470 3470 M0 3470 3470 3470 3470 M0 M0 3470 3470 3470 3470
Egresos (-)
Tramtes (0.5%) 594.9 45.0 450 450 450 450 45.0 450 45.0 450 450 450 450 450 450 450
Movimiento de tierras (0.3%) 367
Costo de produccion compost 899.6 899.6 8996 8996 8996 8996 899.6 8996 8996 8996 8996 899.6 8996 8996 899.6
COP (6%) 7138 6782 6443 6121 0815  6b24 5248 4986 4736 4500 4275 40641 3808 3665  348.2
Salarios Operarios 105.0 105.0 1060 1060 106.0  105.0 105.0 1060  105.0 105.0  105.0 105.0 1060  105.0 105.0
Mantenimento especial (2.5% ) 2976 29765 2976 2976 2976 29756 2975 2976 2976 2976 2975 29756 2975 2975 2975
Imprevistos 3.7 339 322 30.6 291 216 26.2 24.9 237 225 214 203 19.3 18.3 174
Energia 4624 4624 4524 4524 4624 4524 4524 4524 4524 4624 4524 4524 4524 424 45624
Depreciacion 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828 4828
Utilidad -1,361.3 351.1 54 3601 7131 1,0646 14145 17629 21100 24557 28002 31436 3,649 31851 3,2044
Impuestos (25%) - - 13 90.0 1783 2661 3636 4407 52765 6139 7001 859  TH2 7963 801.1
Depreciacion (+) 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828 - 4828
Inversion inicial 11,898.8
FNE -12,529.4 - 868.5 131.7 4868 7529 1,017.6 1,281.2 1,543.6 18050 20653 23246 2583.0 28405 28565 2871.6 2886.1
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XIll.  GLOSARIO

(bDQO) Demanda quimica de oxigeno biodegradable: se divide en dos fracciones importantes, la de DQO
facilmente biodegradable es la fraccién que se asimila con mayor facilidad por la biomasa mientras que la

fraccidn particulada debe disolverse primero con enzimas para luego ser asimilada.

(DBO) Demanda bioquimica de oxigeno: Es la cantidad de oxigeno requerido por bacterias para la

descomposicién de materia organica en el agua.

(DQO) Demanda quimica de oxigeno: Cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion completa de la

materia organica por agentes quimicos oxidantes como permanganato de potasio en ambientes acidos.

(iSST) Solidos suspendidos totales inertes: La diferencia entre las concentraciones de sélidos suspendidos

totales y los sélidos suspendidos volatiles

(nbDQO) Demanda quimica de oxigeno no biodegradable: Contribuye a la produccion total de lodos en el

proceso de lodos activados.

(nbSSV) Sélidos suspendidos volatiles no biodegradables: Concentracion estimada a partir de mediciones de
DBO, DQO, SSV, y sus solubles asumiendo una tasa constante de DQO/VSS en el agua.

Nitrégeno total (NT): es la suma de nitratos y amonio excluyendo el nitrégeno orgéanico.

Nitrégeno de kjendahl (TKN): Es la medida de la suma de la cantidad de amonio y nitrégeno organico

presente en el agua residual.

(sDBO) Demanda bioquimica de oxigeno soluble: Simbolizada por la S, indica que la corriente esta formada

por compuestos carbonosos en disolucién.

(sDQO) Demanda quimica de oxigeno soluble: es la suma de la demanda quimica de oxigeno facilmente

biodegradable, DQO soluble no biodegradable y una pequefia porcién de DQO coloidal.

(MLSS) Solidos suspendidos en el licor mixto: son la suma de los sélidos suspendidos volatiles méas los

s6lidos en suspension no volatiles del licor mixto.

(MLVSS) Solidos en suspensién volatiles del licor mixto: suspension microbiolégica en el tanque de

aireacion de un proceso de lodos activados.

(SST) Sélidos suspendidos totales: La cantidad de sélidos en suspension que se encuentra en el flujo de aguas

residuales.

(SSV) Sélidos suspendidos volatiles: En régimen estacionario, es la concentracion de lodo bioldgico en el

reactor que se mantiene constante en todo momento.

517





