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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo es desarrollar el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales para una industria carnica de Guatemala, con un caudal de disefio de 35.77 m’/h para un periodo

de 15 afios.

Para lograr este objetivo se realizé un estudio de caudales y calidad de aguas de los procesos que se
realizan en la empresa. Este estudio fue elaborado por un laboratorio especializado. Con base a estos
analisis se realiz6 la eleccién del tratamiento adecuado, para que el efluente cumpla con los parametros
establecidos por el Decreto 2066-2005 del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

ente gubernamental que regula el tratamiento de aguas residuales en Guatemala.

La produccién de gas metano en el reactor anaerébico de flujo ascendente es de 723.5 m’® CHy/d, el cual

produce una energia de 23.8 x10° kJ/d.

La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales tendrd un costo estimado de

Q 1,117,200.00 con costos mensuales de operacion y mantenimiento de Q 27,185.39.
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ABSTRACT

The general objective of this work is to design a residual water treatment plant for a guatemalan meat

industry, for a flow of 35,77 m*/h for a period of 15 years.

To achieve this objective, a study of flows and water quality of the processes done in the company, was
made. This study was elaborated by a specialized laboratory. Based on those analyses, the selection of the
suitable treatment was done, to allow the effluent to fulfill the parameters established by decree 236-2006

of residual water treatment in Guatemala.

The production of methane gas in the up flow anaerobic sludge blanket is 723.5 m* CHy/d, which will
produce 23.8 x10° kJ/d of energy.

The construction of the residual water treatment plant will have an estimated cost of Q 1,117,200.00

with monthly costs of operation and maintenance of Q 27,185.39.
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I.  INTRODUCCION

Actualmente, la industria alimenticia guatemalteca, depende en alto grado de un abastecimiento
adecuado de agua (agua de proceso) que utiliza como componente de productos, o de manera indirecta en
el control del proceso de produccién, como en el enfriamiento de méquinas que generan calor o en la
limpieza de determinadas operaciones y partes del proceso productivo.

Lamentablemente, se ve con preocupacién que en las industrias de alimentos, un alto porcentaje del
agua que entra a la planta como agua de proceso, se desecha a drenajes, rios y lagos, arrastrando con ella
una gran cantidad de materia organica resultado de los desechos de los procesos.

Ademas la mayoria de esa agua ha servido para lavado de las instalaciones de la planta y de maquinaria
y ha entrado en contacto con sosa custica y otros quimicos que se utilizan para desinfectar.

Por si fuera poco, la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) en colaboracion con el
Banco Mundial y la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) reporta en un estudio realizado en
noviembre de 1995 que:

<<De las diez primeras causas de muerte infantil, 50 % se relaciona con agua y saneamiento; la
mortalidad infantil fue de 48,3 por mil nacidos vivos en 1992>>

Esto pone de manifiesto la importancia de no contaminar los mantos acuéticos, rios y lagos ya que

repercuten de una manera drastica sobre la misma poblacion.

En otro estudio reciente realizado en 1998 se indica que:

<<El 23 % de las industrias del pais estdn ubicadas en la cuenca del lago de Amatitldn y sdlo el 1
% posee sistemas de pre-tratamiento de aguas. Gran parte de los desechos industriales no
toxicos, tales como el zinc, aceites y colorantes que se depositan en el lago y se mantienen en
suspension en la superficie. Un dato increible, es que el rio Villalobos arrastra alrededor de 500 mil
toneladas de sedimentos al lago, lo cual hace que pierda 70 cm de profundidad cada afio>>
(Reyna, 1998)

Es por esta razén que es de vital importancia; contar con un disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales, para frenar de alguna manera el dafio que se estd causando a los ecosistemas.

Este trabajo tiene como finalidad, elaborar el disefio de una planta para el tratamiento de aguas
residuales enfocado en una industria carnica guatemalteca, tomando en cuenta los recursos tecnologicos de

los que hoy en dia se disponen en el mercado y que no tenga un costo econémico elevado.



II. ANTECEDENTES

A.  Aspectos generales

Antes de hablar del tratamiento de las aguas residuales se debe conocer un poco de los tipos de aguas
residuales que existen, los tipos de contaminantes, la clasificacién de los contaminantes, los contaminantes
habituales en las aguas residuales, las consecuencias que acarrean los vertidos, los métodos analiticos para

el control de la calidad del agua para poder asf familiarizarnos con los diferentes tratamientos:

B.  Efluentes liquidos

Toda industria que consume agua tendrd algin efluente liquido. La calidad de los efluentes puede variar
mucho mas que la de las emisiones atmosféricas y dependerd completamente del proceso industrial. Por
ejemplo, en el caso de la industria alimenticia se encuentra un alto contenido de materia organica.
Asimismo, algunos efluentes pueden ser alcalinos debido al lavado de los equipos con soda caustica.

Los efluentes de la industria de acabado de metales, por otro lado, contienen sustancias inorgénicas

principalmente metales pesados (Ej. Cromo, zinc) y cianuro (Fair, 1971:78)

C. Clasificacién de los contaminantes:

Las sustancias contaminantes que pueden aparecer en un agua residual son muchas y diversas.

1. Contaminantes organicos. Son aquellos cuya estructura quimica estd compuesta
fundamentalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes
mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos generados en la industria agroalimentaria.

Los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:

a. Proteinas. Proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de productos

alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de malos olores.

b. Carbohidratos. Se incluye en este grupo aziicares, almidones y fibras celuldsicas. Proceden, al

igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

c. Aceites y Grasas. Altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de desperdicios
alimentarios en su mayoria, a excepcién de los aceites minerales que proceden de otras

actividades.



d. Otros. Incluiremos varios tipos de compuestos, como los tensoactivos, fenoles,
organoclorados y organofosforados, etc. Su origen es muy variable y presentan elevada
toxicidad. (Fair, 1971:80)

2. Contaminantes inorganicos. Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, 6xidos,
acidos y bases inorganicas, metales, etc.
Aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son mdés abundantes en los vertidos
generados por la industrial
Los componentes inorgénicos de las aguas residuales estan en funcién del material

contaminante asi como de la propia naturaleza de la fuente contaminante. (Fair, 1971:82)

3. Contaminantes habituales en las aguas residuales.

a. Arenas. Se entiende como tales, a una serie de particulas de tamafio apreciable y que en su
mayoria son de naturaleza mineral, aunque pueden llevar adherida materia orgénica. Las
arenas enturbian las masas de agua cuando estdn en movimiento, o bien forman depositos de

lodos si encuentran condiciones adecuadas para sedimentar.

b. Grasas y aceites. Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser inmiscibles
con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas y espumas.
Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que
deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de un agua residual. (Metcalf &
Eddy, 1995:66)

4, Residuos con requerimiento de oxigeno. Son aquellos tanto organicos como inorgénicos
que sufren facilmente y de forma natural procesos de oxidacién. Se llevan a cabo cuando
consumen oxigeno del medio. Estas oxidaciones se realizan bien por via quimica o bien por via

bioldgica.

a. DQO. La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno consumido por las
materias existentes en el agua oxidables en unas condiciones determinadas.

Esta medida es una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen, orgdnico o mineral. Las aguas no contaminadas tienen
valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las aguas residuales domésticas suelen
contener enfre 250 y 600 ppm, y en las residuales industriales las concentraciones

dependen del proceso de fabricacion.



b. DBO. Lademanda bioquimica de oxigeno es una prueba que mide la cantidad de
oxigeno consumido en la degradacién bioquimica de la materia organica mediante
procesos biologicos aerobios.

Existen distintas variantes en la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno,
entre ellas las que se refieren al perfodo de incubacién. La més frecuente es la
determinacion de DBO a los cinco dias (DBOs).

Las aguas subterraneas suelen contener menos de 1ppm; contenidos superiores son
indicativos de contaminacién. En las aguas residuales domésticas se sitia entre 100 y 350
ppm, y en las industriales depende del proceso de fabricacion, pudiendo alcanzar varios
miles de ppm. La relacion entre los valores de DBO y DQO es indicativo de la
biodegradacién de la materia contaminante. En aguas residuales un valor de la relacion
DBO/DQO menor de 0,2 se interpreta como un vertido de tipo inorganico y orgéanico si

es mayor de 0,6.

¢. Carbono Orgénico Total (COT). Este pardmetro, como su nombre lo indica, es la medida
del contenido total de carbono de los compuestos organicos presentes en las aguas. Se
refiere tanto a compuestos orgdnicos fijos como volétiles, naturales o sintéticos. Es la

expresion mds correcta del contenido organico total.

d. Nitrégeno y Fosforo. Tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas acuéticas.
Su presencia en las aguas residuales es debida a los detergentes y fertilizantes,
principalmente. El nitrégeno orgénico también es aportado a las aguas residuales a través

de las excretas humanas. (Metcalf & Eddy, 1995:105)

Meétodos analiticos para el control de la calidad del agua:

Color, olor y sabor. La coloracién del agua puede clasificarse en verdadera o real cuando se
debe sélo a las sustancias que tiene en solucion, y aparente cuando su color es debido a las
sustancias que tiene en suspension. Los colores reales y aparentes son casi idénticos en el agua
clara y en aguas de escasa turbidez.

La coloracién de un agua se compara con la de soluciones de referencia de platino-cobalto en
tubos colorimétricos, o bien con discos de vidrio coloreados calibrados segin los patrones
mencionados.

El olor puede ser definido como el conjunto de sensaciones percibidas por el olfato al captar
ciertas sustancias volatiles. El procedimiento normalmente utilizado es el de ir diluyendo ¢l agua y
examinar hasta que no presente ninglin olor perceptible. El resultado se da como un niimero que
expresa el limite de percepcion del olor, y corresponde a la dilucién que da olor perceptible.

Debido al caracter subjetivo de la medida, es recomendable que la medida la realicen al menos dos



personas distintas, comparando la percepcién con la de un agua desodorizada. Debe evitarse, como
es l6gico, en todo lo posible, la presencia de otros olores en el ambiente.

Por ultimo, la evaluacién del sabor, se realiza por degustacion del agua a examinar,
comenzando por grandes diluciones, que se van disminuyendo hasta la aparicién del sabor. Este

ensayo no se realiza mas que en aguas potables. (Winkler, 1994:58)

Turbidez. La turbidez de un agua se debe a la presencia de materias en suspensién finamente
divididas; arcillas, limos, particulas de silice, materias inorganicas. La determinacién de la
turbidez tiene un gran interés como paradmetro de control en aguas contaminadas y residuales. Se

puede evaluar en el campo o en el laboratorio.

Materia solida. La materia sélida presente en un agua suele agruparse en tres categorias:
materias decantables, materias en suspensién y residuos.

La materia decantable se determina dejando en reposo un litro de agua en un cono o probeta
graduada. El resultado se expresa como mililitros de materia decantada por litro de agua.

La determinacion de las materias en suspension en el agua puede realizarse por filtracién o por
centrifugacién. La filtracion se realiza a vacio sobre un filtro. El filtro con el residuo es
nuevamente secado y pesado. La diferencia entre este peso y el que tenfamos antes del filtro solo,

proporciona el valor de los sélidos. (Winkler, 1994:59)

pH. Las medidas de pH se realizan con un electrodo de vidrio, el cual genera un potencial que
varia linealmente con el pH de la solucién en la que estd inmerso. El electrodo consiste en una
celda con un potencial controlado por la actividad del protén a cada lado de una membrana de
vidrio muy fina.

Este método se utiliza si se quiere obtener medidas muy precisas y puede aplicarse a cualquier

caso particular. (Winkler, 1994:59)

Dureza. También llamada grado hidrotrimétrico, la dureza corresponde a la suma de las
concentraciones de cationes metalicos excepto los metales alcalinos y el ion hidrégeno En la
mayoria de los casos se debe principalmente a la presencia de iones calcio y magnesio, y algunas

veces también se unen hierro, aluminio, manganeso y estroncio.

Acidez y Alcalinidad. La acidez de un agua corresponde a la presencia de anhidrido carbonico
libre, acidos minerales y sales de acidos fuertes y bases débiles.
La alcalinidad de un agua corresponde a la presencia de los bicarbonatos, carbonatos de

hidréxidos.



La depuracién de las aguas residuales es un proceso que persigue eliminar en la mayor cantidad
posible la contaminacién que lleva un vertido antes de que éste incida sobre un cauce receptor, de
forma que los niveles de contaminacién que queden en el efluente ya tratado puedan ser

asimilados de forma natural. (Winkler, 1994:62)

E.  Aguas residuales.

Las aguas residuales son aquellas que ya han sido usadas. En ellas se encuentran suspendidas ciertas
sustancias procedentes del propio uso que se ha hecho del agua limpia.
Existen muchas razones por las que ello es una prioridad importante:

¢ Cuidar el habitat de las especies.
¢ (Calidad de vida y actividades recreativas.
e Lasalud.

Dentro del ciclo de aprovechamiento del agua en viviendas y fabricas, el control de la calidad de Ias
aguas impone, sobre las comunidades organizadas, la obligacién de buscar aguas naturales de calidad
adecuada. Dentro del ciclo de evacuacidn, obliga a las ciudades, pueblos e industrias a retornar a la fuente
de suministro comun, los afluentes de aguas usadas y aguas residuales de calidad aceptable. (Fair,

1971:198)

1. Tipos de aguas residuales. La clasificacién se hace con respecto a su origen, ya que éste es el
que va a determinar su composicion. (Fair, 1971:199)
a. Aguas residuales urbanas. Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacién
urbana como consecuencia de las actividades propias de éstos.
Los aportes que generan esta agua son:
e Aguas negras o fecales
e Aguas de lavado doméstico
e  Aguas provenientes del sistema de drenaje de calles y avenidas
e  Aguas de lluvia y lixiviados
Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad cuanto a
composicién y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los mismos.
Pero esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las caracteristicas de
cada vertido urbano van a depender del nicleo de poblacién en el que se genere,
influyendo parametros tales como el nimero de habitantes, la existencia de industrias

dentro del nucleo, tipo de industria, etc. (Fair, 1971:199)



F.

Operaciones unitarias de una planta de tratamiento de aguas residuales.

1. Tratamiento primario. Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen
materiales que podrian atascar o dafiar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se
eliminan por medio de enrejados o barras verticales, y se queman o se entierran tras ser
recogidos manual o mecanicamente. El agua residual pasa a continuacién a través de una

_ trituradora, donde las hojas y otros materiales organicos son triturados para facilitar su

posterior procesamiento y eliminacion. (Metcalf & Eddy, 1995:314-320)

a. Rejillas. El disefiador es libre de escoger el tipo de rejillas, siempre y cuando se
cumplan las recomendaciones minimas de disefio.
Tipos:
e Limpiadas manualmente.
e Limpiadas mecénicamente.
o En forma de canasta.
»  Retenedoras de fibra.

b. Localizacién. Las rejillas deben colocarse aguas arriba de las estaciones de bombeo o de
cualquier dispositivo de tratamiento subsecuente que sea susceptible de obstruirse por ¢l
material grueso que trae el agua residual sin tratar. El canal de aproximacion a la rejilla
debe ser disefiado para prevenir la acumulacién de arena u otro material pesado aguas
arriba de estd. Ademas, debe tener preferiblemente una direccién perpendicular a las
barras de la rejilla. El sitio en que se encuentren las rejillas debe ser provisto con

escaleras de acceso, iluminacién y ventilacién adecuada.

c. Espaciamiento. Se recomienda un espaciamiento entre las barras de la rejilia de 15 a 50
mm para rejillas limpiadas manualmente, y entre 3 y 77 mm para rejillas limpiadas

mecanicamente.

d. Velocidad minima de aproximacién. Para garantizar un area de acumulacién adecuada,
la velocidad de aproximacion a las rejillas debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s para rejillas

limpiadas manualmente, entre 0.3 y 0.9 m/s para rejillas limpiadas mecanicamente.

€. Velocidad minima entre barras. Se debe usar un rango de velocidades entre 0.3 y 0.6
m/s y entre 0.6 y 1.2 m/s para rejillas limpiadas de forma manual y mecanica

respectivamente.

2. Trampa de grasas: La trampa de grasas es basicamente una estructura rectangular de

funcionamiento hidraulico para flotacién. El sistema se fundamenta en el método de



separacion gravitacional, el cual aprovecha la baja velocidad del agua y la diferencia de
densidades entre el agua y los hidrocarburos para realizar la separacién, adicionalmente
realiza, en menor grado, retenciones de soélidos. Normalmente consta de tres sectores
separados por pantallas en concreto o mamposteria. En la primera pantalla retiene el flujo,
obligandolo a pasar por la parte baja y la segunda permite el paso del flujo vertedero lo que
hace que se regule el paso y se presenten velocidades constantes y horizontales.

En el primer y segundo sector se realiza la mayor retencion de sélidos, y en menor
cantidad la retencién de grasas y aceites debido a la turbulencia que presenta el agua; en la
tercera se realiza la mayor acumulacion de los elementos flotantes como grasas y aceites, los
cuales pasan al desnatador conectado a dicha seccion.

Homogenizacién de caudales. La homogenizacion consiste simplemente en amortiguar
por laminacién las variaciones del caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o
casi constante. Esta técnica puede aplicarse en situaciones diversas, dependiendo de las
caracteristicas de la red de alcantarillado. Las principales aplicaciones estan concebidas para
la homogenizacion de:

¢  Caudal en tiempo seco

s Caudales procedentes de redes de alcantarillado separativas en épocas lluviosas

e Caudales procedentes de redes de alcantarillado unitarias combinacién de aguas pluviales

y aguas residuales sanitarias

a. Aplicacién de la homogeneizacién de caudales en el tratamiento del agua residual. En la
disposicién que recibe el nombre de «en linea, la totalidad del caudal pasa por el tanque
de homogeneizacién. Este sistema permite reducir las concentraciones de los diferentes
constituyentes y amortiguar los caudales de forma considerable. En la disposicién «en
derivaciény, solo se hace pasar por el tanque de homogeneizacién el caudal que excede
un limite prefijado. Aunque con este segundo sistema se minimizan las necesidades de
bombeo, la reduccién de la concentracién de los diferentes constituyentes no es tan alta
como con el primero.

Las principales ventajas que produce la homogeneizacion de los caudales son las

siguientes:

e Mejora del tratamiento bioldgico, ya que eliminan o reducen las cargas de choque, se
diluye las sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el pH.

e Mejora de la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria al trabajar con cargas de sélidos constantes.

e Reduccién de las superficies necesarias para la filtracién del efluente, mejora de los
rendimientos de los filtros y posibilidad de conseguir ciclos de lavado mas

uniformes.



e En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el
control de Ia dosificacion de los reactivos y la fiabilidad del proceso.

Aparte de la mejora de la mayoria de las operaciones y procesos de tratamiento, la

homogeneizacién del caudal es una opcidn alternativa para incrementar el rendimiento de

las plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas.

b. Localizacién de las instalaciones de homogeneizacion. La ubicacién optima de las
instalaciones de homogeneizacién debe determinarse para cada caso concreto. Dado
que la localizacién o6ptima variard en funcion del tipo de tratamiento, de las
caracteristicas de la red de alcantarillado y de las del agua residual, es preciso llevar a
cabo un estudio detallado de las diferentes posibilidades.

También es necesario considerar la integracion de las instalaciones de
homogeneizacién en el diagrama de flujo de los procesos de tratamiento. En
ocasiones, puede resultar mas interesante situar la homogeneizacion después del
tratamiento primario-y antes del biolégico, pues asi se reducen los problemas
originados por el fango y las espumas. Si las instalaciones de homogeneizacion se
sithan por delante de la sedimentacién primaria y del tratamiento bioldgico, el
proyecto debe tener en cuenta la provision de un grado de mezclado suficiente para
prevenir la sedimentacién de sélidos y las variaciones de concentracion y dispositivos

de aireacion suficientes para evitar los problemas de olores.

Sedimentadores primarios. El objeto de este tratamiento es basicamente la remoci6n de
los sélidos suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de
asentamiento en tanques de sedimentacién. Se recomienda utilizar el método de laboratorio
por tandas para estimar la tasa de desbordamiento superficial necesaria, el tiempo de retencion
o profundidad del tanque y el porcentaje de remoci6n de s6lidos suspendidos.

Deben utilizarse las graficas de porcentaje de remociéon de DBO y sélidos suspendidos
como funcién de la tasa de desbordamiento superficial y del tipo de clarificador que se tenga
(circular o rectangular) en casos que el ingeniero considere necesario, se pueden adicionar
coagulantes para incrementar la eficiencia de remocién de fésforo, sélidos suspendidos y

DBO.

a. Geometria. Las dimensiones del tanque estin determinadas por la cantidad de aguas
negras que se requiera tratar y debe disefiarse para el caudal méximo horario
esperado. Para el caso de tanques rectangulares la relacion longitud: ancho debe estar
entre 1.5:1 y 2:1. Para el caso de tanques circulares se recomienda un didmetro entre

3 y 60 m, una pendiente de fondo entre 6 y 17%. Los tanques cuadrados no se



recomiendan y los de forma hexagonal y ortogonal son considerados como si fueran
circulares debido a que estos estan dotados de un equipo rotatorio para remocion de
los solidos. Debe escogerse la mayor de las areas calculadas, de acuerdo a las
siguientes tasas de desbordamiento superficial minimas recomendadas:

e Para caudal medio utilizar 33m®/m?dia,

¢ Para caudal pico sostenido por tres horas utilizar 57m?*/m?dia, y

e Para caudal pico utilizar 65 m*/m?*dia.

b. Tiempo de retencion. Debe basarse en el caudal de aguas negras y en el volumen del
tanque. Se recomienda un periodo de retencién minimo de 1.0 hora tanto para los

sedimentadores circulares como para los rectangulares.

c. Profundidad. Para los tanques de sedimentacion circulares se recomienda un rango
de profundidades de 2.5 a 4 m. En el caso de tanques rectangulares se recomienda un

rango de profundidades entre 2y 5 m.

d. Profundidad de almacenamiento de lodos. La profundidad depende del tipo de
limpieza de lodos que se practique en la planta. Se recomienda una capa de lodos de

30 a 45 cm por motivos operacionales.

Floculacion. El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas desestabilizadas
para formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten con mayor eficiencia,

Los floculadores proporcionan a la masa de agua coagulada una agitacion lenta
aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de los fléculos y su
conservacion, hasta que la suspensién de agua y floculos salga de la unidad. La energia que
produce la agitacion del agua puede ser de origen hidrdulico o mecénico.

Entre los floculadores mas conocidos se pueden citar, en primer lugar, las unidades de
pantallas de flujo horizontal y vertical, medios porosos, tipo Alabama y Cox, los floculadores

de mallas y floculadores mecdénicos.

a. Parametros y recomendaciones generales de disefio. Los gradientes de velocidad
que optimizan el proceso normalmente varian entre 70 y 20 s™'. En todo caso, en el
primer tramo de la unidad el gradiente no debe ser mayor que el que se estd

produciendo en la interconexion entre el mezclador y el floculador.

b. El gradiente de velocidad debe variar en forma uniformemente decreciente desde

que la masa de agua ingresa a la unidad hasta que sale.
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c. El tiempo de retencién puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de
unidad y de la temperatura del agua. En las zonas tropicales, donde las aguas
presentan temperaturas por encima de los 20 °C, el tiempo de floculacion
necesario suele ser mas breve, alrededor de 15 minutos. En cambio, en los lugares
frios, donde el agua tiene temperaturas de 10 a 15 °C, generalmente el proceso se

optimiza con tiempos de retencion iguales o superiores a 20 minutos.

Mezclado. El mezclado es una operacién unitaria de gran importancia en muchas fases del

tratamiento de aguas residuales, entre las que podemos citar:

De calor.

Mezcla completa de una sustancia con otra
Mezcla de suspensiones liquidas

Mezcla de liquidos miscibles

Floculacién

Transferencia

a. Descripcién y aplicacién. La mayoria de las operaciones de mezclado relacionadas
con el tratamiento de las aguas residuales puede clasificarse en continuas y rapidas
continuas (30 segundos o menos). Estas Gltimas suelen emplearse en los casos en los
que debe mezclarse una sustancia con otra, mientras que las primeras tienen su
aplicacion en aquellos casos en los que debe mantenerse en suspension el contenido
del reactor o del depésito. En los siguientes apartados se analiza cada uno de estos

tipos de mezclado.

b. Mezcla rapida continiia de productos quimicos. En el proceso de mezcla rapida
continua, el principal objetivo consiste en mezclar completamente una sustancia con
otra. La mezcla rapida puede durar desde una fraccién de segundo hasta alrededor de
30 segundos. La mezcla rdpida de productos quimicos se puede llevar a cabo
mediante diversos sistemas, entre los que destacan:

e  Dispositivos Venturi
e Conducciones
e  Por bombeo
e  Mediante mezcladores estaticos
e Mediante mezcladores mecanicos
En los cuatro primeros, el mezclado se consigue como consecuencia de las
turbulencias que se crean en el régimen de flujo. En los mezcladores estéticos, las

turbulencias se producen como consecuencia de la disipacién de energfa, mientras
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que en los mezcladores mecénicos las turbulencias se consiguen mediante la

aportacion de energia con impulsores giratorios como las paletas, hélices y turbinas.

Mezcla continua en reactores y tanques de retencién. En el proceso de mezcla
continua, el principal objetivo consiste en mantener en un estado de mezcla completa
el contenido del reactor o del tanque de retencién. El mezclado continuo puede
llevarse a cabo mediante diversos sistemas, entre los cuales se encuentran:

¢ Los mezcladores mecénicos

e Mecanismos neumaticos

e Mezcladores estaticos

¢ Por bombeo.

El mezclado mecanico se lleva a cabo mediante los mismos procedimientos y
medios que el mezclado mecénico rapido continuo. El mezclado neumdtico
comporta la inyeccién de gases, que constituye un factor importante en el disefio de
los canales de aireacién del tratamiento bioldgico del agua residual. Un canal con
pantallas deflectoras es un tipo de mezclador estatico que se emplea en el proceso de

floculacidn.

Agitadores de paletas. Los agitadores de paletas suclen girar lentamente puesto que
tienen una superficie grande de accién sobre el fluido. Los agitadores de paletas se
emplean como elementos de floculacién cuando deben afiadir-se al agua residual, o a
los fangos, coagulantes como el sulfato férrico o de aluminio, o adyuvantes a la
coagulacién como los polielectrolitos y la cal.

La coagulacién se promueve, mecdnicamente, con una agitacién moderada con
palas girando a velocidades bajas. Esta accién se complementa, en ocasiones, con la
disposicion de unas hojas o laminas estaticas entre las palas giratorias para reducir el
movimiento circular de la masa de agua y favorecer asi el mezclado. El aumento del
contacto entre particulas conduce a un incremento del tamafio del fléculo, pero una
agitacién demasiado vigorosa puede producir tensiones que destruyan los floculos
formando particulas de menor tamafio. Es importante controlar adecuadamente la
agitacion, de modo que los tamafios de los floculos sean los adecuados y sedimenten
rapidamente. La produccién de un buen fldculo requiere generalmente un tiempo de
detencidn de entre 10 y 30 minutos.

Los fabricantes de equipos han llevado a cabo numerosos estudios para obtener
las configuraciones idéneas de las dimensiones de las paletas, separacién entre ellas

y velocidad de rotacién. Se ha podido constatar que una velocidad lineal de,
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aproximadamente, 0,6 a 0,9 m/s en los extremos de las paletas crea suficiente

turbulencia sin romper los fléculos.

Procesos quimicos unitarios. Los procesos empleados en el tratamiento de las aguas residuales
en los que las transformaciones se producen mediante reacciones quimicas reciben el nombre
de procesos quimicos unitarios. Con el fin de alcanzar los objetivos de tratamiento del agua
residual, los procesos quimicos unitarios se llevan a cabo en combinacién con las operaciones

fisicas unitarias.

a. Precipitacién quimica. La precipitacién quimica en el tratamiento de las aguas
residuales leva consigo la adicién de productos quimicos con la finalidad de alterar
el estado fisico de los s6lidos disueltos y en suspensién, y facilitar su eliminacidn por
sedimentacién. En algunos casos, la alteracion es pequefia, y la eliminacién se logra
al quedar atrapados dentro de un precipitado voluminoso constituido, principalmente,
por el propio coagulante

Otra consecuencia de la adicién de productos quimicos es el incremento neto
en los constituyentes disueltos del agua residual. Los procesos quimicos, junto con
algunas de las operaciones fisicas unitarias, se han desarrollado para proporcionar un
tratamiento secundario completo a las aguas residuales no tratadas, incluyendo la
eliminacién del nitrégeno, del fésforo, o de ambos a la vez. También se han
desarrollado otros procesos quimicos para la eliminacion del fosforo por
precipitacién quimica, y estan pensados para su utilizacién en combinacién con
procesos de tratamiento biologicos.

A lo largo de los afios, se han empleado muchas sustancias y de diversa
naturaleza, como agentes de precipitacion, las mas comunes de las cuales se
presentan en el cuadro 1. El grado de clarificacién resultante depende tanto de la
cantidad de productos quimicos que se afiade como del nivel de control de los
procesos. Mediante precipitacion quimica, es posible conseguir efluentes clarificados
basicamente libres de materia en suspension o en estado coloidal y se puede llegar a
eliminar del 80 al 90 (%) de la materia total suspendida, entre el 40 y el 70 por 100
de Ia DBOs, del 30 al 60 por 100 de la DQO y entre el 80 y el 90 por 100 de las
bacterias. Estas cifras contrastan con los rendimientos de eliminacién de los procesos
de sedimentacién simple, en los que la eliminacion de la materia suspendida so6lo
alcanza valores del 50 al 70 por 100 y en la eliminacién de la materia organica s6lo

se consigue entre el 30 y el 40 por 100.
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Cuadro 1. Productos quimicos empleados en el tratamiento del agua residual

Producto quimico Férmula

A12(8043 18H20a
Sulfato de alamina
Aly(S0,)3. 14H,0

Cloruro férrico FeCl;
Fey(S04);
Suifato férrico
FeZ(SOj3 3H20
Sulfato ferroso (caparrosa) Fe504. 7 Hy0
Cal Ca(OH),

F.  TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Una vez eliminados de un 40 a un 60 % de los s6lidos en suspension y reducida de un 20 a un 40 % la
DBO por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia
organica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son anaerdbicos, es decir, los

microorganismos actian en presencia de oxigeno disuelto. (Metcalf & Eddy, 1995:1005-1126)

1. Procesos de tratamiento anaerdbico. Diversos procesos de tratamiento anaerdbico se
encuentran disponibles y son aplicados en funcién de las caracteristicas del sustrato afluente y del
control (manejo) del tiempo de retencién de la biomasa. En la  Ilustracion 1 pueden observarse los
procesos continuos anaerdbicos.

La separaci6n de las fases en el tratamiento de desagiies solubles complejos, puede parecer
atractiva en la eliminacién de compuestos tdxicos, en la remocién de nitratos y sulfatos o sulfitos.
De esta forma, un reactor acidogénico puede ser utilizado por separado de un reactor

metanogénico.

2. Reactores de flujo ascendente. El proceso anaerébico de flujo ascendente consiste
basicamente de un tanque Imhoff, "al revés", presentando las cimaras de decantacién y digestion
anaerobica superpuestas. Las principales condiciones que se deberan encontrar en estos reactores
son;

e  Una efectiva separacion del biogas, del desagiie y del lodo.
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e El lodo anaerdbico debe presentar una buena capacidad de sedimentacién y principalmente,
se debe desarrollar como un lodo granular.
e  El desagiie debe ser introducido en la parte inferior del reactor.

Uno de los aspectos mas importantes de los reactores, arriba destacados, es, con toda seguridad,
su capacidad de producir el granulo tipico del lodo anaerdbico. Este lodo presenta una alta
actividad especifica (1.0 g DQO/g SSV.dia). Ademas de estos aspectos se debe citar la velocidad
de sedimentacién que varia de 2 a 90 m/h en sistemas no "cargados". De todas formas, el lodo
granulado, con una velocidad de sedimentacién de 40 m/h, puede flotar en cargas muy altas. Se
pueden desarrollar diferentes tipos (formas) de lodo granular, tales como baston, filamentosos y
"con puntas" y esto depende de varios aspectos como son la composicion del sustrato y la

naturaleza de la puesta en marcha.

Ilustracion 1. Procesos continuos de tratamiento anaerdbico
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Reactor anaerobio de flujo ascendente UASB (up flow anaerobic sludge blanket).
El aumento de conciencia de que el tratamiento de efluentes es de vital importancia para evitar la
contaminacién ambiental, resulté en la necesidad de desarrollar procesos que combinen una alta
eficiencia de tratamiento con bajos costos de construccién y mantenimiento.

El concepto de reactor UASB fue desarrollado en los afios 70 por Lettinga y colaboradores y
es ahora aplicado mundialmente para el tratamiento de efluentes cloacales en paises de clima
tropical. En climas templados y subtropicales no ha sido utilizado, principaimente por limitaciones
de temperatura, la cual afecta la tasa de hidrélisis del material particulado y reduce la eficiencia
del tratamiento. La caracteristica principal de un reactor UASB, ademas del flujo ascendente, es la
formacién de un manto de lodo floculento o granular con buena capacidad de sedimentacién, en
donde se realiza la actividad biolégica. La granulacion es un proceso que ha sido citado en pocas
oportunidades durante el tratamiento de liquidos cloacales.

A temperaturas moderadas, la presencia de s6lidos en suspension constituye un inconveniente
para el tratamiento anaerdbico. Para superar este inconveniente, se han propuesto sistemas
anaerdbicos en dos etapas. En la primera etapa se retienen e hidrolizan parcialmente los solidos y
en la segunda se degradan los compuestos solubles presentes en el liquido, y aquellos generados
durante la primera etapa.

El Tiempo de Retencién Hidréulica (TRH) es uno de los pardmetros més importantes en todo
sistema de tratamiento de aguas residuales. En el caso de los liquidos residuales, donde la
presencia de sélidos en suspension es considerable, existe un tiempo de retencién 6ptimo que
permite una méaxima remocién de sélidos y materia orgénica expresada como Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO).



II. JUSTIFICACION

Actualmente, la proteccidn de los rios, lagos y mantos acuiferos, son de vital importancia por ser estos
recursos, escasos e insustituibles, ademads la conservacion de los recursos naturales, nos asegura un mejor

sostenimiento del medio ambiente, evitando asi la degradacién del mismo.

Por otro lado, el consumo de agua en las plantas alimenticias, se ha incrementado considerablemente
debido al aumento de su produccion, por lo que también repercute en el incremento de los volumenes de

aguas residuales contaminadas, que se descargan en los rios y lagos.

Se ha observado también que, en la actualidad, muchas plantas procesadoras de alimentos
especificamente de carnes, no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales, ni mucho menos
con una planta de tratamiento de aguas residuales, ya que en ocasiones, se piensa que el costo econdémico

es muy alto.

Es por esta razén que es de suma urgencia, que las industrias alimenticias implementen lo antes posible,
sistemas y plantas de tratamiento de aguas residuales. Por la cual se busca brindarle a las industrias
guatemaltecas de carne, el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, que se adecue al tipo de
desechos que estas producen en el efluente, teniendo en cuenta tecnologias modernas, que no

necesariamente tengan un costo econémico elevado.
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IV  OBJETIVOS

A. General

1. Elaborar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para una industria carnica que

mas se adecue al tipo de desechos que ésta produce.

B. Especificos

1. Desarrollar un estudio para conocer los diferentes tipos de residuos que puedan existir en un

efluente de la industria carnica alimenticia.

2. Investigar sobre los diferentes tipos de tecnologias que son adecuados para el tratamiento de aguas

residuales en una industria carnica.

3. Elegir el sistema adecuado para tratamiento de aguas residuales para una industria carnica.

4. Disefiar de la planta de tratamiento de aguas residuales para una industria cérnica en funcién de

sus residuos.
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V  PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente en la planta industrial donde se llevé acabo el estudio, no existe una planta de tratamiento

de aguas residuales.
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VI METODOLOGIA

Estudio de las condiciones.

1. Condiciones de flujo y caracteristicas de las aguas residuales de la planta donde se
realizara el estudio.
2. Clasificacion de desechos de la planta.

Trabajo de campo
Estudios de leyes y normativas para aguas residuales.

1. Revision de las reglamentaciones existentes.

Revision de métodos de tratamiento de aguas residuales.
1. Evaluacién de tecnologias para tratamiento de aguas residuales.

2. Busqueda en Internet sobre nuevas tecnologfas para el proceso.
Diseflo del proceso.

Disefio del equipo.

Evaluacidén economica.
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VII. RESULTADOS

A. Dimensiones del tratamiento primario

1. Cribado

- Barrotes No. 2 (%) de acero inoxidable 316

- Ancho de barrotes 6.35 mm (1/4”)

- Separacion libre entre barrotes 15.0 mm

- Pendiente de la rejilla respecto al fondo del canal 45°

- Ancho del canal: 0.30 m

- Alturadel canal: 0.20 m

- Pérdida de carga por el paso a través de las rejas: 0.08 m (8.0 X107 J/kg)

2. Tanque regulador de caudal

- Volumen del tanque regulador de caudal con un factor de seguridad de disefio del 10 %
por volumen de construccidn interna y elementos de aireacion 168.0 m’
- Dimensiones del tanque regulador:
Largo: 85m
Ancho: 6.6 m
Profundidad: 30m
- Caudal regulado 18.0 m*/h
- Potencia necesaria para aeracion mecanica del regulador de caudal 110.16 Kw
(147.7 hp)

- Materiales de construccién y detalles ver plano de construccion en apéndice (Pag. 33)

3. Trampa de aceites grasas y materia flotante

- Volumen efectivo de la trampa de grasas 18.0 m’
- Volumen total de la trampa de grasa con un factor de seguridad de disefio del 10 % por
volumen de construccion de tres cortinas de concreto 20.0 m’
- Dimensiones de la trampa de grasas:
Largo: 4.45m
Ancho: 225m
Profundidad: 2.0m
- Materiales de construccién y detalles ver plano de construccién en apéndice (Pag. 34)

- Tiempo de retencién en la trampa 0.5 h.
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Tanque de floculacién

Volumen efectivo del floculador 18.0 m’
Volumen total del floculador con un factor de seguridad de disefio del 15 % por
volumen del agitador de paletas y otros elementos 21.0 m’

Dimensiones del floculador:

Largo: 4.0m
Ancho: 2.7m
Profundidad: 20m

Potencia requerida 159.31 W

Area 1til total de las paletas rectangulares 1.95 m?
Numero de paletas para la agitacion: 4 paletas
Dimensiones de la paleta: largo 3.0 m, ancho 0.16 m
Tiempo de residencia 0.5 h

rpm recomendadas para el agitador de paletas [60 a 140 rpm]

Materiales de construccién y detalles del tanque de floculacién ver plano de construccion
en apéndice (Pag. 35)

Tlustraciéon 2: Disefio del agitador de paletas a utilizar en tanque de floculacién

o




Sedimentador primario

- Volumen efectivo del sedimentador rectangular 72.0 m*

- Dimensiones del tanque sedimentador:

Largo: 6.0m
Ancho: 40m
Profundidad: 3.0m

- Tiempo de retencién 2.0 h
- Produccidn de lodos en el sedimentador 340.0 kg/d

- Materiales de construccién y detalles ver plano de construccién en apéndice (Pag. 36)

Tanque de igualacion (homogenizacion)

- Volumen total del tanque 19.0 m’
- Tiempo de retencién 0.5 h

- Dimensiones del tanque:

Largo: 35m
Ancho: 275m
Profundidad: 20m

Materiales de construccién y detalles ver plano de construccion en apéndice (Pag. 37)
Modelo del agitador a utilizar en el tanque de igualacion.

Agitadores Flygt" tipo Banana", de alta eficiencia. Serie 4410

Num. de agitadores: 2
Frecuencia: 50 Hz
Velocidad media: 0.32 m/s
Empuje preciso 130 N
Empuje nominal: 450-2410 N
Potencia en el eje: 2.3 kW
Potencia: 3.1 kW
Nam. de polos: 4
Velocidad de la hélice: 25-45 rpm
Diametro de la hélice: 1.4-2.5m
Peso: 215 kg

Tlustracién 3: Modelo del rodete Flygt serie 4410 a utilizar en el tanque de igualacion
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Dimensiones del tratamiento secundario

3.

Parametros recomendados para la compra del Reactor Anaerdbico de
Flujo Ascendente (RAFA) también llamado UASB (Up Flow Anaerobic
Sludge Blanket)

Volumen liquido total necesario del reactor 335.0 m’
Dimensiones del reactor:

Didmetro: 8§.0m

Altura total: 95m
Altura del colector de gas 2.5 m
Tiempo de retencién hidraulica del reactor 10.0 h
Producci6n de gas metano 723.5 m® CH,/d

Energia producida por la produccién de gas metano 23.8 x10° kJ/d

Materiales de construccion y detalles ver plano de construccién en apéndice (Pag. 38)

Tanque de sedimentacién secundaria

Tipo de sedimentador circular
volumen efectivo del sedimentador secundario 108.0 m®

Dimensiones del sedimentador:

Diametro: 6.8 m

Altura total: 3.0m

Tiempo de residencia en el sedimentador 3.0 h

Materiales de construccion y detalles ver plano de construccién en apéndice (Pag. 39)

Tanque para almacenamiento de lodos

Volumen del tanque de almacenamiento 18.0 m’

Dimensiones del tanque de almacenamiento de lodos:

Largo: 3.6m
Ancho: 2.5m
Profundidad: 2.0m

Materiales de construccién y detalles ver plano de construccién en apéndice (Pag. 40)



4. Filtro prensa

- Méxima area efectiva por camara 0.5 m’

- Grosor de torta del filtrado, 2 *“ (0.0508 m)

- Plato y marco de hierro fundido gris con grafito
- Numero de platos, 12 platos, (11 camaras)

- Filtro tipo 200 de descarga cerrada

- Presi6on maxima de operaciéon 690.0 kPa

- Se recomienda lona como medio filtrante.

Ilustracién 4: Modelo del filtro prensa tipo 200 de descarga cerrada.

Costos de la planta

1. Costos

Costos de construccion de la planta, Q 1,117,200.00
Costos mensuales del personal de operacién y mantenimiento, Q 18,585.39
Gastos mensuales de mantenimiento de maquinas, Q 5,400.00

Otros gastos incurridos por mes (Coagulantes y pruebas de laboratorio) Q 3,200.00

27
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Cuadro 5. Resumen de costos

Descripeién Monto
Q
Costos de construccion 1,117,200.00
Costo mensual del personal de operacién y mantenimiento 18,585.39
Gastos mensuales de mantenimiento de maquinas 5,400.00
Otros gastos incurridos 3,200.00

Cuadro 6. Porcentajes utilizados para el calculo de salarios y prestaciones

PRESTACION | PORCENTAIJE

IGSS 10.67 %
IRTRA 1.00 %
INTECAP 1.00 %
Aguinaldo 833 %
Bono 14 8.33%
Pasivo 833 %
Otros 833%
TOTAL 46.00 %




D. Planos de construccion de las diferentes unidades de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Detalle de construccion del tanque regulador de
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Detalle de construccion de la trampa de grasas
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Material de construccion:

Hormigén reforzado con hierro negro No. 3
Revestimiento de muros con cemento e
impermeabilizante para evitar hongos en las
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Detalle de construccién del tanque de floculacion
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Detalles de construccion del sedimentador rectangular

primario
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Material de construccion:

Hormigén reforzado con hierro negro No. 3

Revestimiento de muros con cemento e Sin escala
impermeabilizante para evitar hongos en las

paredes
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Detalle de construccidn del tanque de
homogenizacion
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Material de construccién:

Hormigén reforzado con hierro negro No. 3
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impermeabilizante para evitar hongos en las

paredes



Especificaciones para la compra del reactor
UASB (Up flow anaerobic sludge blanket)

Salida de biogas metano
723.5m® CH, /d

AN
7

L 80m L
7 1
=
©
Colector de gi_/ o
.1L
£
Te]
fe))
. =
Volumen liquido 7o)
—_— | [(o]
Afluente
35.77 m*h
Sin escala

Almbms Mavm o mmmmdteiimmiln ]l v almew AP ce mmilvnbmiemtn lmm mmmslwlmm e cimm

Nota: Para la construccién del reactor UASB, se contrataré los servicios de una
empresa especializada en el ensamblaje de este tipo de reactores. Por lo que los materiales
de construccion quedan a discrecion de la empresa que realizard la construccion del

mismo.
En este plano sélo se especifican las dimensiones del reactor para su compta.
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Detalles de construccidon del sedimentador secundario

" 6.8 m
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Materiales de construccion:

Tanque metalico cilindrico fabricado con
laminas calibre 8 (4.0 mm) de acero 316,
corrugadas y galvanizadas por inmersion en
caliente y unidas con pernos de alta

resistencia. .
Sin escala
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Detalle de construccién del tanque de
almacenamiento de lodos
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Hormigén reforzado con hierro negro No. 3
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impermeabilizante para evitar hongos en las
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VIIL. DISCUSION

Previo al disefio del tratamiento de aguas residuales, se realizé un analisis de la calidad y cantidad de
contaminantes que posee los afluentes en cada proceso, que actualmente se realizan en la empresa de
alimentos donde se desea construir la planta de tratamiento de aguas residuales. Estos resultados se
compararon con los exigidos por el Decreto 2066-2005 (ver cuadro 15 en apéndice Pag. 77)

Baséndose en este andlisis se decidié el tipo de tratamiento apropiado para que el efluente final de la
planta de alimentos cumpla con los pardmetros establecidos por la legislacion.

Es importante conocer que actualmente en la empresa se realizan cuatro procesos distintos. Ademas los
afluentes producidos en cada proceso desembocan en lugares diferentes por lo que es necesario que todos
los afluentes provenientes de estos procesos puedan converger un mismo punto y desde éste poder
empezar a tratar el agua residual como un solo afluente.

Para el disefio de la planta de aguas residuales se realizd una proyeccion de carga de contaminantes a
futuro de 15 afios (tiempo de vida util del disefio) a partir de los resultados obtenidos en los anélisis de
aguas. Para este célculo se asumié que la concentracion de aguas residuales en cada proceso de produccion
permanece constante, y que el aumento de produccién del 5 % anual, traerd consigo sélo un aumento
proporcional en el flujo de agua residual (ver cuadro 2 en resultados Pag. 28) Es importante mencionar que
los parametros de disefio como caudal y carga de contaminantes estdn basados en que los productos
elaborados en el futuro por parte de la empresa seran los mismos que se producen actualmente. No
contempla, por ejemplo, la manufactura de nuevos productos con cargas de contaminantes diferentes.

El disefio de la planta de tratamiento no incluye el tratamiento de agua de lluvia, mas sf estd contemplado
en el disefio de la planta el tratamiento de las aguas del comedor y las aguas negras. Otro andlisis
importante realizado fue la relacién DBOs/DQO para los afluentes de cada uno de los procesos que
actualmente se realizan en la planta, obteniendo como promedio de los cuatro procesos una relacion
DBOs/DQO de 0.72 que indica que el afluente puede ser tratado por métodos biologicos para la
degradacién de la materia orgénica.

Con los analisis discutidos anteriormente, se disefié el mejor proceso en funcién de variables como el
tipo de contaminantes en el agua, espacio disponible para la construccion de la planta, asi como el costo
econémico.

Por todo lo anterior se propone las siguientes unidades de proceso para tener una eficiencia de 95 % de

remocion de la materia organica biodegradable.

A.  Operacion de cribado

Este proceso tendrd como funcién eliminar sélidos de gran tamafio que puedan dafiar las bombas. Este
sistema de cribado tendra una limpieza manual debido al bajo costo de éste y porque en los anélisis de

aguas no se encontré sélidos de gran tamafio que puedan obstruir ficilmente la rejilla.
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La rejilla contaré con un ancho de canal de 0.30 m y con una altura de 0.20 m con barrotes de acero
inoxidable de 0.0635 m (1/4”). Ademés la rejilla tendra una inclinacién de 45° respecto al fondo del canal

para que la limpieza manual sea mas sencilla.

B.  Tanque de balance

La funcion principal de este tanque es amortiguar las variaciones en el flujo y concentracion de
contaminantes de las aguas residuales en las horas pico. Ademas este tanque debe proporcionar un caudal
constante para todo el resto del proceso. El tanque serd agitado con aire para evitar la aparicién de malos
olores que pueden ser molestos para la planta y los alrededores de ésta.

El tanque tendra un volumen ttil de 153.0 m’ con un caudal regulado de 18.0 m’/h que puede ser
ampliado dependiendo de la produccién de la planta, ya que el volumen disefiado puede soportar picos de
flujo més altos a los encontrados en un dia normal de trabajo debido a que se aplico un factor de seguridad
de 1.2 por variaciones fuertes de flujo y se tomé en cuenta el aumento en la produccion de la planta de un 5
%.

Durante el estudio de los caudales producidos en la empresa, se encontrd que el caudal promedio
producido por los cuatro procesos fue de 14.30 m’/h.

Tomando en cuenta que ¢l proyecto tendrd una vida de 15 afios se decidié tomar un caudal de disefio de
3577 m*/h que es 2.5 veces més que el caudal promedio. Con este caudal se estima que en 15 afios el
volumen total por dia de agua residual generado serd de 858.48 m’ que es 5 % mas que el generado por el
volumen actual de 393 m*/d, ya que este ultimo proyectado a 15 afios con un crecimiento del 5 % serd de
817.0 m’.

Con el caudal de disefio ya establecido, se realizaron los calculos de las siguientes operaciones de
tratamiento de aguas residual teniendo en cuenta que las dimensiones de cada operacién tienen una vida util

de 15 afios.

C.  Trampa de grasas

Luego del tanque de balance se colocara una trampa para grasas y material flotante con un tiempo de
residencia de 0.5 h, tiempo necesario para que se separen las grasas y aceites del agua. Esta trampa tendra

un volumen til de 18 m® con una frecuencia de limpieza de dos veces por semana como minimo.

D. Tanque de coagulacion

Se instalard un tanque agitado mecénicamente de paletas, en el cual se promoverd la coagulacion y
floculacién. Para lograr esto se utilizara cal y sulfato de aluminio para estabilizar el pH de las aguas
residuales industriales. El tanque de coagulacion tendrd un volumen util de 18 m® con un tiempo de

residencia de 0.5 h y necesitara una potencia de movimiento de 159.31 W.
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E.  Sedimentador primario.

Para la remocién de las arenas, y materia sedimentable procedente del floculador se utilizara un
sedimentador rectangular con un drea efectiva de sedimentacion de 24 m? y un volumen de 72 m’,
El tiempo de residencia serd de 2.0 h que es el tiempo necesario para que las particulas puedan
sedimentarse. Durante esta operacion se espera tener una produccion de lodos de 340.0 kg/d.

Es importante que en este punto no se produzcan flujo turbulento en el llenado.

F.  Tanque de igualacion

Es importante que las aguas residuales antes de entrar al reactor donde se llevara la Gltima fase del
tratamiento, tenga las condiciones adecuadas para evitar problemas en el equipo y baja eficiencia en el
reactor. En este tanque de igualacién se mezclara el agua residual industrial que ya ha recibido el
tratamiento primario (remocién de grasas y solidos en suspension) con las aguas provenientes de los
servicios de cafeterfa y las aguas negras previamente tratadas en un tamiz para le remocion de sélidos.
Ademas se ajustaré el pH del afluente asi como el balance de nutrientes requeridos: Adicién de nitrégeno y

fésforo en dosificaciones necesarias.

G.  Reactor anaerdbico tipo UASB

Para el tratamiento secundario del afluente de agua residual se utilizard un reactor UASB (Up flow
Anaerobic Sludge Blanket).

Este reactor fue elegido debido a que no necesita equipos de aireacidn, por lo tanto no utiliza consumos
altos de energia eléctrica, ademds tiene una baja generacién de sélidos, minimizando asf los problemas de
disposicién de lodos.

Por otro lado es ideal para residuos industriales de tipo alimenticio por el tipo de proceso, ya que las
bacterias pueden permanecer largos intervalos de tiempo sin alimentacién en especial a temperaturas
menores a los 15 °C.

Otros factores importantes que se tomaron en cuenta para la eleccién de este proceso fueron que debido
a su configuracion geoméirica necesita poco espacio para funcionar, no produce olores desagradables, no
requiere una cantidad excesiva de nutrientes. Y por altimo la generacién de productos aprovechables:
Metano para la produccion de energia, la cual dependiendo de los volumenes de produccién podria ser
empleada en la empresa.

El reactor tendrd un volumen liquido 335.0 m® con una razén de carga organica de 6.0 kg DQO/m’d. Se
ha calculado un tiempo de retencién hidraulica de 10.0 h.

Un dato importante que debe mencionarse es la cantidad de gas metano que se produce resultado del
proceso, 723.5 m® CH,/d que produce una energfa de 23.8 x10° kJ/d que puede ser aprovechada en procesos
internos de la empresa de alimento como en hornos que funcionan con gas propano en la cual puede

realizarse una mezcla adecuada y aprovechar toda esta energia producida.
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El costo de construccion de este reactor es de Q 273,600.00, siendo este el costo mas importante en la
construccion de la planta de tratamientos.

Este reactor necesitara un plan de operacién y mantenimiento para vigilar constantemente la calidad de
los lodos, niveles de alcalinidad que ingresa al reactor, nivel de lodos en el reactor, limpieza de arenas,
incrustaciones. Es por ello que en este proceso se requiere los costos mas elevados debido a la

construccion, operacion y mantenimiento del mismo.

H. Sedimentador secundario

Se construird un sedimentador secundario, con el fin de remover el exceso de biomasa que sale del
reactor UASB. Este sedimentador tendré un volumen til de 108.0 m® con un tiempo de retencién de 3.0 h
que es superior al tiempo de retencion del primer sedimentador. Esto se debe a que éste es el Gltimo paso en

el tratamiento de aguas y se requiere que pueda eliminarse todo el exceso de biomasa.

L Tanque de almacenamiento de lodos

El exceso de lodos producidos dentro del reactor UASB serd enviado hasta un tanque para
almacenamiento de lodos, de 18.0 m® de volumen til, donde ser4 mezclado con los lodos procedentes del
tratamiento primario (del tamizado floculadores, sedimentadores). Los lodos combinados serdn

deshidratados mecanicamente en un filtro prensa.

J. Filtro prensa

Para el adecuado manejo de lodos provenientes de los procesos anteriormente mencionado se utilizara
un filtro prensa de 12 platos (11 cdmaras), el cual tendra una capacidad de 2.26 m’ filtrado/h. Estos lodos
deshidratados, seran retirados de la planta a lugares donde se necesite rellenos.

La planta de tratamiento de aguas esta disefiada para un tiempo de 15 afios de operacion asumiendo un
aumento en la produccién de 5 %. Tendr4 un costo de construccién de Q 1, 117,200.00, donde los costos
més grandes son la construccién del reactor UASB con Q 273,600.00 y el tanque regulador de caudal
Q 209,000.00, este altimo debido a la cantidad de metros cuadrados de construccion de 190 m?. Ademas se
tienen costos de salarios del personal de operacién y mantenimiento (dos turnos diarios) que ascienden a
Q 18,585.39 por mes, gastos de mantenimiento de equipo que ascienden a Q 5,400.00 mensuales y otros
gastos de coagulantes (cal y sulfato de aluminio) y pruebas de laboratorio que ascienden a Q 3,200.00 por

mes.



IX. CONCLUSIONES

La planta de tratamiento de aguas fue disefiada para 15 afios de operacion tomando en cuenta un

aumento del 5 % anual en la produccién actual de productos que se realizan en la empresa.

La produccién de gas metano en el proceso bioldgico (Reactor UASB) sera de 723.5 m’® CH/d que
produce una energia de 23.8 x10° kJ/d (275.46 kW) que puede ser aprovechada en procesos

internos de la empresa de alimento.

Los costos estimados de construcciéon de la planta de tratamiento de aguas residuales ascenderan a

Q 1,117,200.00

Los costos estimados del personal de operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales ascienden a Q 18,585.39 por mes.

Los gastos de mantenimiento de equipo ascienden a Q 5,400.00 mensuales.
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X. RECOMENDACIONES

Reutilizar el agua tratada por la planta de aguas residuales en el riego de areas verdes y jardines

dentro de la empresa.

El agua previamente tratada por la planta de tratamiento de aguas residuales que no pueda ser
reutilizada desembocarlas en pozos de absorcién para que se filtre por métodos naturales y llegue

al manto acuifero del sector.

Capacitacion del personal de mantenimiento y operacion en las actividades que deben realizarse
en la planta de tratamiento de aguas residuales, en especial en los cuidados que deben tenerse en el

reactor UASB,

Realizar el estudio de la utilizacién del gas metano producido por el reactor UASB para confirmar

la viabilidad de uso de este gas en alglin proceso de la empresa.

Debido a que el gas metano producido por el reactor anaerébico es un gas invernadero, es
importante no descargarlo a la atmosfera, por ello es importante estudiar el uso de este gas en

procesos dentro de la planta.

Separar las aguas negras producidas en la planta del tratamiento del agua residual. Las aguas

negras deben de ser desembocadas en la candela municipal domiciliar.
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XII. APENDICE

A continuacion se detallan los céalculos realizados para cada una de las etapas del tratamiento del agua
residual,

A. Cribado

Los siguientes son valores de las diferentes variables.

- Barrotes No. 2 ( %) de acero inoxidable 316

- Ancho de barrotes 6.35 mm (1/4”)

- Separacion libre entre barrotes 15.0 mm

- Porcentaje seccién de atascamiento maximo tolerado 70 %
- Qqmay 143.07 m’/h (0.04 m%/s)

= Voaso@maxy < 1.0 m/s

- K, se determina de la figura 1, valor igual a 1.0

- K;, se determina del cuadro 16, valor 0.77

- Cyj, coeficiente de seguridad (0.3 m)

- La rejilla tendra una inclinacién de 45° a favor del afluente

- Lalimpieza de la rejilla serd manual

1. Célculo de anchura del canal en la zona de la rejilla

w = Qumax[(ats)/s] + Cre (Ecuacién 1)

vxD
w = 0.30 m
Donde w = ancho de canal de rejillas, (m)
Qmsx = caudal méaximo, (m’/s)
v = velocidad de paso del agua entre las rejillas, (m/s)
D = nivel de aguas arriba de la rejilla a caudal maximo (m)
a = ancho de los barrotes, (m)
s = separacion libre entre barrotes (m)
Crej = coeficiente de seguridad (m), finas 0.1 m, gruesas 0.3 (m)
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2. Calculo de D:

D = 0.15+ 0.74\/Qmax (Ecuaci6n 2)
D = 0.295 m
3. Altura del canal
Ay = Q/v (Ecuacién 3)
= 0.04 m®
Donde A, = 4rea util de la rejilla, (m?)
Q = caudal maximo, (m*/s)
\% = velocidad de paso, (m/s)
H = AW (Ecuacién 4)
= 0.13m
Se recomienda utilizar una altura de 0.20 m
Donde H = altura del canal, (m)
w = ancho del canal, (m)
4 Pérdida de carga a través de una reja
Ah = Kix Ko x K3 x (v¥/2g) (Ecuacién 6)
= 0.08 m
Donde Ah = perdida de carga, (m)
v = velocidad de paso en el canal, (m/s)
g = aceleracion de la gravedad, (m2/s)
Ky = constante por atascamiento
K, = constante sobre la base de la forma de la seccidn horizontal
K; = constante sobre la base de la seccidn de paso a través de los
barrotes

Ki = (100/C)> (Ecuacién 6)
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= 2.04

Donde C = porcentaje de la seccidn de paso de atascamiento méximo
70 %

B.  Tanque regulador de caudal

Para el calculo del volumen del tanque regulador de caudal, se utilizo el método gréafico en la cual se
grafica la curva de volimenes acumulados, luego se traza la curva del caudal promedio y se finaliza
trazando las rectas tangentes paralela a la curva del caudal promedio. La distancia vertical que se
encuentran entre estas dos tangentes es el volumen necesario para amortiguar los caudales pico de cada
proceso.

En los cuadros (4 a 7), se encuentran tabuladas las mediciones de los caudales promedios y el caudal
acumulado de los cuatro diferentes procesos.

En las ilustraciones (3 a 6) se encuentran representadas las curvas del volumen acumulado, la curva del
caudal promedio y las curva tangentes de cada uno de los cuatro procesos que se realizan actualmente en la

planta..

Cuadro 7. Metros cibicos necesarios para amortiguar los caudales pico en cada proceso

Metros clibicos necesarios en cada
Procesos que se realizan actualmente en la planta proceso para amortiguar los picos
de caudal
Proceso A 30.0
Proceso B 5.0
Proceso C 11.0
Proceso D 12.0
Sumatoria total 58.0
Con un factor de seguridad por variacion de 1.2 70.0

Volumen total del tanque de balance de caudal es la sumatoria de cada uno de los metros cibicos
necesarios para amortiguar los picos del caudal en los respectivos procesos. En este caso se necesita un
tanque de 58.0 m® para lograr dicho propésito. Utilizando un factor de seguridad por variacién de 1.2
recomendado por la bibliografia, se necesita un volumen de 70.0 m’.

Ademas considerando un crecimiento en la produccién de un 5 % por afio, en 15 afios que es el tiempo
de vida de la planta se necesita un tanque con una capacidad de 153.0 m®

Las dimensiones del tanque son las que siguen a continuacién
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v = Ixaxh (Ecuacién 7)
8.5mx6.0mx3.0m = 153.0 m’

Volumen total final del tanque aplicando un factor de seguridad del 10 % por volumen de construccién
y elementos de aireacion. = 168.0 m®

Donde
A" = volumen del tanque, (m®)
1 = largo, (8.5 m)
= ancho, (6.6 m)
h = altura, (3.0 m)

Este tanque tendrd un sistema de aireado para evitar malos olores.
Se sabe que la aireaciéon mecanica para el agua residual con una carga de DBOs de aproximadamente
4000 mg/L, se encuentra entre 0.72 y 1.44 Kw/m’, por lo que se necesita una potencia de aireacién

mecanica de 110.16 Kw.



Cuadro 8. Caudales promedio y volumen acumulado en 24 horas en el proceso A
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HORA CAUDAL PROMEDIO VOLUMEN ACUMULADO
(m®/h) (m®)
16:00 a 17:00 11.392 11.392
17:00 a 18:00 14.875 26.267
18:00 2 19:00 17.638 43.905
19:00 a 20:00 6.539 50.444
20:00a21:00 6.813 57.257
21:00 222:00 7.040 64.297
22:00 a 23:00 7.797 72.094
23:00 a 00:00 7.759 79.854
00:00201:00 6.964 86.818
01:00 a 02:00 5.450 92.269
02:00 a 03:00 9.311 101.580
03:00 2 04:00 9.008 110.588
04:00 a 05:00 8.403 118.991
05:00 2 06:00 13.087 132.078
06:00 2 07:00 5.034 137.112
07:00 a 08:00 17.903 155.015
08:00 a 09:00 6.207 161.222
09:00 a 10:00 8.765 169.988
10:00211:00 12.152 182.139
11:00 2 12:00 12,755 194.895
12:00 a 13:00 10.447 205.341
13:00 a 14:00 6.970 212.311
14:00 a 15:00 12.604 224915
15:00 a2 16:00 6.813 231.728
Promedio 9.655




Cuadro 9. Caudales promedios y volumen acumulado en 24 horas en el proceso B.
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HORA CAUDAL PROMEDIO VOLUMEN ACUMULADO

(m*/h) (m®)
16:00a17:00 4.284 4.284
17:00 a 18:00 2.914 7.198
18:00 a 19:00 0.833 8.031
19:00 a 20:00 0.000 8.031
20:00 a 21:00 0.000 8.031
21:00 a 22:00 0.000 8.031
22:00 a 23:00 0.000 8.031
23:00 a 00:00 0.000 8.031
00:00 2 01:00 0.000 8.031
01:00 a 02:00 0.000 8.031
02:00 a 03:00 0.000 8.031
03:00 a 04:00 0.000 §.031
04:00 a 05:00 0.000 8.031
05:00 a 06:00 0.151 8.182
06:00 a 07:00 0.530 8.712
07:00 a 08:00 0.681 9.394
08:00 a 09:00 0.000 9.394
09:00 a 10:00 0.000 9.394
10:00 2 11:00 0.038 9.432
11:00 a 12:00 0.000 9.432
12:00 2 13:00 0.606 10.037
13:00 a 14:00 1.287 11.324
14:00 a 15:00 0.000 11.324
15:00 a 16:00 0.000 11.324

Promedio 0.472




Cuadro 10. Caudales promedios y volumen acumulado en 24 horas en el proceso C.
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HORA CAUDAL PROMEDIO VOLUMEN ACUMULADO
(m’/h) (m’)
16:00 a 17:00 0.962 0.962
17:00 a 18:00 2.082 3.044
18:00 a 19:00 2914 5.958
19:00 a 20:00 2.536 8.494
20:00 221:00 2.574 11.068
21:00 a 22:00 2.271 13.339
22:00 a 23:00 2.271 15.610
23:00 a 00:00 2.536 18.146
00:00 a 01:00 2.385 20.531
01:00 a 02:00 1.817 22.348
02:00 a 03:00 2.006 24.354
03:00 a 04:00 1.287 25.640
04:00 a 05:00 1.893 27.533
05:00 a 06:00 2.309 29.842
06:00 a 07:00 1.400 31.242
07:00 a 08:00 1.893 33.135
08:00 a 09:00 1.211 34.346
09:00 a 10:00 1.703 36.049
10:00 a 11:00 0.871 36.920
11:00 a 12:00 0.908 37.828
12:00 a 13:00 0.151 37.980
13:00 a 14:00 1.779 39.759
14:00 a 15:00 3.861 43.619
15:00 a 16:00 5.753 49.372
Promedio 2.057




Cuadro 11. Caudales promedios y volumen acumulado en 24 horas en el proceso D.

HORA CAUDAL PROMEDIO VOLUMEN ACUMULADO

(n°/h) (m’)
16:00 a 17:00 1.526 1.526
17:00 a 18:00 2.309 3.835
18:00 a 19:00 2.687 6.523
19:00 a 20:00 2.839 9.361
20:00 221:00 2.271 11.632
21:00 a 22:00 2.271 13.903
22:00 a 23:00 2.271 16.174
23:00 a 00:00 2.650 18.824
00:00a01:00 2.309 21.133
01:00 a 02:00 1.741 22.874
02:00 a 03:00 1.779 24.653
03:00 a 04:00 1.173 25.826
04:00 a 05:00 2.271 28.097
05:00 a 06:00 1.817 29.914
06:00 a 07:00 1.628 31.541
07:00 a 08:00 1.590 33.131
08:00 a 09:00 1.438 34.569
09:00 a 10:00 1.590 36.159
10:00 a 11:00 0.681 36.840
11:00 a 12:00 0.530 37.370
12:00 a 13:00 0.227 37.597
13:00 a 14:00 3.255 40.853
14:00 a 15:00 5.072 45.924
15:00 a 16:00 3.936 49.861

Promedio 2.078
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C. Trampa de grasas, aceites y materia flotante.

Las dimensiones de la trampa de grasas se determinan de la siguiente forma:

\4 = Qaiseiio) x t (Ecuacitn 8)
= 18.0 m®
Donde
v = Volumen efectivo de la trampa de grasas, (m®)
Qisesio) = Caudal de disefio, ( 35.77 m*/h)
t = Tiempo de retencion. Se recomienda 30 minutos, (0.5 h)

Volumen total de la trampa de grasa con un factor de seguridad de disefio del 10 % por volumen de
construccion de tres cortinas de concreto 20.0 m®
De acuerdo a las normas de disefio se recomienda una relacién entre el largo y el ancho de:

Largo = 1.8 ancho

Por lo tanto, las dimensiones de la trampa de grasas son las siguientes:

A\ = Ixaxh (Ecuacitn 9)
445mx225mx2.0m = 20.0 m*
Donde A\ = volumen del tanque (m’)
1 = largo, (4.45 m)
a = ancho, (2.25 m)
h = altura, (2.0 m)

En el cuadro 17 se muestran las dimensiones de las trampas de grasas de acuerdo a los rangos de agua

proyectados y la ilustracion 8 muestra el disefio de la trampa de grasas.

D.  Tanque de floculacion

Los siguientes son valores de tiempo de retencion que recomienda la bibliografia (ver cuadro 20)

- Tiempo del mezclado, (60 s)



Donde

Donde
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Tiempo de retencion en el tanque de floculacién, (0.5 h)

\%

v

Q(diseﬁo)
t

P

=

Q(diseﬁo) xt (Ecuacién 10)
18.0 m*

Se recomienda usar un tanque con 15 % mas del volumen efectivo

(21 m®) debido a que el agitador de paletas reduce el volumen efectivo
del floculador.

volumen efectivo del floculador, (m’)

caudal de disefio, ( 35.77 m*/h)

tiempo de retencion. Se recomienda 30 minutos, (0.5 h)

Gl xpxV (Ecuacién 11)

159.31' W

potencia requerida para lograr el gradiente de velocidad
promedio G en el floculador, (W)

gradiente de velocidad promedio, (100 s™)

viscosidad del agua 25 °C, (0.8850X107 N s/m?)

volumen del tanque de floculacion, (18.0 m®)

En el proceso de floculacion incluye la adicién de coagulantes quimicos.

Para producir microfldculos por coagulacion en este tanque se agregara cal y sulfato de aluminio para

lograr estabilizar el pH. La dosificacion de estos coagulantes no estd contemplada en este trabajo debido a

que no se contd

con los recursos econdmicos para realizar estos estudios de laboratorio, pero se

recomienda realizar la prueba de jarras (ver glosario Pag. 90 en apéndice) para determinar la dosificacion

de los coagulantes quimicos.

El tanque de floculacién contara con agitacion por medio de paletas que tienen las siguientes

dimensiones:

2P/Cp x px vp3 (Ecuacién 12)
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= 1.95 m*
Donde A = area Util total de las paletas rectangulares, (m?)
P = potencia requerida para lograr el gradiente de velocidad
promedio G en el floculador, (159.31 W)
Cp = coeficiente de arrastre de las paletas con movimiento

perpendicular al fluido, ( 1.8 para paletas rectangulares)

Vp = velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido,
(0.45 m/s)
p = densidad del agua a 25 °C, (997.0 kg/m®)

Se recomienda el siguiente intervalo de rpm para el agitador de paletas [60 a 140 rpm] que es una
agitacién lenta y suave, ademas al momento de la construccién del floculador, es necesaria la realizacion de
la prueba de jarras (ver glosario Pag. 90 en apéndice) para determinar experimentalmente las rpm precisas

en las cuales el agitador de paletas no dafia la coagulacion.

Dimensiones del tanque de floculacién:

A% = Ixaxh (Ecuacién 13)
= 40mx2.7mx2.0m = 21.0 m®
Donde \Y% = volumen del tanque (m’)
1 = largo, (4.0 m)
= ancho, (2.7 m)
h = altura, (2.0 m)

Dimensiones de las paletas a utilizar en el tanque de floculacion. Se utilizaran cuatro paletas con un drea de
0.484 m? por paleta. Cada paleta tendra 3.0 m de largo y un ancho de 0.16 m.
E.  Sedimentador primario

Los siguientes son los valores de las diferentes variables,

= Tipo de sedimentador rectangular

- % de eliminacion de S.S. 30 %
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. % de eliminacién de DBOs 30 %
" Q(diseﬁo) =35.77 m’/h
" t(residencia) =2.0h, obtenido del cuadro 18
. Vase(diserioy = 1.30 m/h, obtenido del cuadro 18
= Inclinacién del fondo 5 %
. Altura recomendada para sedimentadores rectangulares de 3.0 m, obtenido del cuadro 18.
Vv = Q(diseﬁo) xt (Ecuacidn 14)
= 71.54 m®

se recomienda usar un tanque de 72 m’

Donde A" = volumen efectivo del sedimentador rectangular, (m®)
Quiseiio) = caudal de disefio, ( 35.77 m’/h)
t = tiempo de retencién, (2.0 h)
S = V/h (Ecuacién 15)
= 24.0 m®
Donde S = superficie horizontal del sedimentador
v = volumen efectivo del sedimentador rectangular, (72.0 m®)
h = altura normal recomendada para sedimentadores rectangulares, (3.0 m)
Vasc = Q(diseﬁo)/ S (Ecuacién 16)
= 1.5 m/h
Donde Vase = velocidad real de ascensional (m/h)
S = superficie del sedimentador ( 24 m?)
Quiserio) = caudal de disefio a tratar (35.77 m’/h)

Dimensiones del tanque de sedimentacion primaria:
\'% = Ixaxh (Ecuacién 17)

= 60mx40mx3.0m = 72.0 m®
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Donde v = volumen del tanque (m®)
1 = largo, (6.0 m)
= ancho, (4.0m)
h = altura, (3.0 m)

Se recomienda una inclinacién del fondo del sedimentador primario de 5 %

Produccion de lodos:

Fl = K X kg SST/d agua bruta a tratar (ECuaCién 18)
= 340.0 kg/d
Donde Fl1 = Produccioén de lodos en el sedimentador, (kg /d)
K = coeficiente de eficiencia de produccién que oscila entre 40
y 60 %
kg SST/d agua bruta a tratar = concentracion de solidos en suspension en el agua bruta
(680 kg/d)

F. Tanque de igualacion (homogenizacidn)

Posterior al tratamiento primario que se le daran a las aguas residuales industriales se procederd a la

mezcla con las aguas negras que se generan en la planta.

Se asume que las aguas negras ya han pasado previamente por una rejilla donde se eliminan los sélidos

gruesos.
V(p]anta) = Q(planta) X t (Ecuacién 19)
= 17.88 m’
Donde V (planta) = volumen del tanque de homogenizacién necesario para el

agua residual de la planta sin tomar en cuenta las aguas negras, (m®)
Q(planta) = caudal que se genera en la planta producto de los diferentes procesos,
(35.77 m*/h)

t = tiempo de retencidn necesario para lograr que las aguas negras se



Donde

V(aguas negras)

V(aguas negras)

Q(aguas negras)
t =

V(total del tanque)
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mezclen con las aguas residuales industriales y se estabilice el pH y el
balance de nutrientes requerido: adicién de nitrégeno y fosforo, en

caso de ser necesario antes de ingresar al reactor biolégico, (0.5 h)

Q(aguas negras) X t (Ecuacion 20)

0.35m’

volumen del tanque de homogenizacién necesario para las
aguas negras, (m’)

caudal de aguas negras generado, ( 0.63 m’/h)

tiempo de retencidn necesario para lograr el mezclado,
(0.5h)

V(planta) + V(aguas negras) (Ecuacion 21)

18.23 m’
se recomienda un volumen de 19.0 m®

Dimensiones del tanque de homogenizacién:

Donde

V =

Ixaxh (Ecuacién 22)

3.5mx2.75mx2.0m = 19.0 m®

volumen del tanque (m®)
largo, (3.5 m)

ancho, (2.75m)

altura, (2.0 m)

Agitadores a utilizar en el tanque de homogenizacion: Agitadores Flygt Serie 4410 "tipo Banana", de

alta eficiencia.

Num. de agitadores:
Frecuencia:
Velocidad media:
Empuje preciso
Empuje nominal:
Potencia en el gje:
Potencia:

Num. de polos:

Velocidad de la hélice:

Diametro de la hélice:
Peso:

2

50 Hz
0.32 m/s
130N
450-2410 N
2.3 kW
3.1 kW

4

25-45 rpm
1.4-2.5m
215 kg
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G.  Parametros recomendados para la compra del Reactor Anaerébico de
Flujo Ascendente (RAFA) también llamado UASB (Up Flor
Anaerobic Sludge Blanket)

Los siguientes son los valores de las diferentes variables,

- Tipo de reactor UASB
- Q(diseﬁo) -
- T =
-  DQO =
- Alcalinidad total =
Vn =
Donde Vn =
Q(diseﬁo) =
S, =
Lorg =
VL =
Donde Vo =
V. =
E =

caudal de disefio 35.77 m’/h

temperatura del reactor 25 °C

demanda quimica de oxigeno, (1.97 kg/m®)
500 g/m3

Qdiseiio) X So/Liorg (Ecuacién 23)

282.43 m*

volumen nominal efectivo

caudal de disefio a tratar en el reactor,( 35.77 m3/h)

flujo de DQO/m’d, (1.97 kg DQO/m’d)

razén de carga orgénica, (6.0 kg DQO/m’d) obtenido del cuadro 22
Pag. 83

V./E (Ecuacion 24)

332.3m°

. ;o 3
se recomienda un reactor con un volumen util de 335 m

Volumen liquido total necesario del reactor debajo de
recolector de gas, (m®)
volumen nominal efectivo

factor de efectividad, (0.85)

Dimensiones del reactor anaerobico UASB:

A

Il

QM (Ecuacién 25)

51.1 m?



Donde A = area seccional del reactor, (m?)

Q = caudal de disefio a tratar en el reactor, ( 858.48 m*/d)
v = velocidad de llenado, (0.7 m/h) obtenido del cuadro 23.
D = \(4A/m) (Ecuacién 26)
= 8.0 m
Donde D = didmetro del reactor, (m)
A = area seccional del reactor, (51.1 m?)
T = constante, (3.1416)
Altura del reactor UASB:
Hy, = VYA (Ecuacion 27)
= 6.50 m
Donde H;, = altura del reactor basado en el volumen liquido, (m)
Vi = Volumen liquido total del reactor, (332. 3 nr’)
A = 4rea seccional del reactor, (51.1 m?)
Higtar = Hy + Hg (Ecuacién 28)
= 9.5m
Hiotal = altura total del reactor UASB, (m)
H, = altura del reactor basado en el volumen liquido, (6.50 m)
Hg = altura del colector de gas en el reactor, (2.5 m) altura

recomendada por la literatura

Tiempo de retencion hidraulica del reactor:

T V/Qiseiio) (Ecuacién 29)

10.0 h
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Donde: T = tiempo de retencion hidraulica, (h)
Vi = Volumen liquido total del reactor, (332. 3 m®)
Qdisefio) = caudal de disefio a tratar en el reactor, ( 858.48 m’/d)

Produccién de gas metano:
A% = nRT/P (Ecuacion 30)
= 24.46 L

Donde v = volumen de gas metano producido (L)

= nimero de moles, (1 mol)

= constante de los gases ideales, (0.082057 atm.L/mole.K)
temperatura 25 °C, (298.15 K)

S
[

= presion del gas, (1.0 atm)

Sabiendo que en 64.0 g de DQO hay 1.0 moles de gas metano CHy y conociendo que en la planta se
generara 1904.0 kg DQO/d, se realiza el siguiente calculo:

2446 L CH, x _1.0moles CH, x 1000 gDQO x 1904.0 kg DOO x 1.0 m’ de CH,
1.0 moles CH,4 64.0 g DQO 1.0 kg DQO 1.0d 1000 L de CH,4

=723.5 m’ CHy/d
Volumen total real producido de gas:

Utilizando un 65 % de contenido de gas de metano a 25 °C, obtenido del cuadro 21 se tiene:

I

Vi 723.5 m°> CHy/d / 0.65

1113.1 m*/d

Energia producida por el gas metano:

Para la determinacion de la energia producida, se determina la densidad del gas metano a 25 °C, ademis se

utiliza el factor de 50.01 kJ/g de metano, obtenido del cuadro 21.

723.5m® CH, x 1000L, CH, x 0.656 gCH, x 50.1kJ] = 23.8x10°kJ/d
1d 1.0m°CH, 1.0LCH, 1.0 g CH,




H.  Tanque de sedimentacidn secundaria

Los siguientes son los valores de las diferentes variables

Tipo de sedimentador circular
- Qqisefio)

= Vase(Qiserio)

- Carga de s6lidos (qdisesio)

- Tiempo de retencién

- Altura recomendada

\%

Donde v

Quiseio) =

t
A

A

Donde V(sedimentador)

h (recomendada)

D

Donde D

35.77m’/h

0.8 m/h, obtenido del cuadro 19

2.5 kg /m*d, obtenido del cuadro 19
3.0 h, obtenido del cuadro 19

30m

Q(diseﬁog xt (Ecuacion 31)
107.3 m

se recomienda usar un tanque de 108.0 m’

volumen efectivo del sedimentador secundario, (m®)
caudal de disefio, ( 35.77 m’/h)

tiempo de retencion, (3.0 h)

V(sedimentador) /h (recomendada) (Ecuacién 32)

36.0 m*

area seccional del sedimentador circular, (36.0 m)
volumen del sedimentador, (36.0 m)

altura recomendada, (3.0 m)

V(4A/m) (Ecuacion 33)
6.8 m

diametro del reactor, (6.8m)
4rea seccional del reactor, (36.0 m?)

constante, (3.1416)
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L. Tanque para almacenamiento de lodos

Para el disefio del tanque de almacenamiento de lodos se necesita conocer cuél es la carga total de

contaminante a remover.

Cuadro 12. Descripcion de la cantidad de contaminantes en los diferentes procesos de la
planta de alimentos.

Contaminante Proceso A | Proceso B | Proceso C | Proceso D | Total mg/L
DBO (mg/L) 2064 924 225 1104 4317
DQO (mg/L) 2560 1335 376 1413 5684
Sélidos totales en suspension (mg/L) 934 268 82 558 1842
Sélidos sedimentables (mg/L) 15 0 0 6 21
Grasas y aceites (mg/L) 47 76 6 74 203
Contaminantes totales 12067

Asumiendo una 85 % de remocién de contaminantes se tiene:

12.067 g/L x 0.85 = 10.25 g/L

10.25gx 35760 L x 1.0 kg = 366.54 kg de s6lidos removidos/h
1.0L 1.0 h 1000g

366.54 kg s6lidos removidos mase seca) X 100 kg S61idO (pase hiimedsy = 2443.6 kg de lodo/h
1.0 h 15 kg de s6lido pase seca)

2443.6 kg (lodo) himedo x 1.0 L lodo = 2221.45 L lodo/ h
1.0h 1.1 kg lodo

2221.45L1lodo x 1.0m®> x 8.0h (tiempo de residencia) =18.0 m’
1.0h 1000 L

Dimensiones del tanque de almacenamiento de lodos:



A% = Ixaxh (Ecuaci6n 34)
= 3.6mx2.5mx2.0m = 18.0 m*
Donde \Y = volumen del tanque (m’)
1 = largo, (3.6 m)
= ancho, (2.5m)
h = altura, (2.0 m)
J. Filtro prensa.

Determinacidn del drea de filtrado:

Para propésitos del presente disefio se tomé 4.9 m’/m*h, como érea de filtrado.

La literatura sugiere un area de filtrado de 2.4 a 4.9 m*/m*h

Segfin los calculos anteriores se tiene una produccién de lodos de 2221.45 L lodo/h, (2.22 m’*/h)

It

2.22 m® lodo hiimedo x __85 m’ filtrado 1.887 m® filtrado/ h

1.0h 100 m® lodo hamedo
1.887 m® filtrado/h x 1.2 (factor de seguridad) = 2.26 m’ filtrado/h
226 m’ filtrado  x m’h . = 0.46 m? de é4rea del filtrado
1.0h 4.9 m’ filtrado

Caracteristicas del filtro prensa seleccionado:

- Maéxima é4rea efectiva por cdmara = 0.5m?

- Grosor de torta del filtrado = 2 “(0.0508 m)

- Plato y marco de metal

- Numero de platos = 12 platos, (11 camaras)

- Tipo de alimentacién = por las esquinas

- Tipo de filtro = tipo 200 de descarga cerrada
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- Presién maxima de operacién 690.0 kPa (rango normal recomendado entre 517.1 kPa a

690.0 kPa)



- Serecomienda utilizar lona como medio filtrante.

Capacidad del filtro prensa:

A\ = Axt/24 (Ecuacién 34)
= 9.74x10* m®
Donde \Y% = capacidad en m® del filtro prensa elegido
A = area requerida del filtrado, (m2)
t = grosor de la torta, 2 (0.0508 m)

Tiempo del filtrado:

18.08 m* de filtrado

Il

2,26 m’ filtrado/h x 8.0 h

18.08 m®> x h - m?

. 0.68 h aproximadamente, 1.0 h
49m® x 0.5 m%camara x 11 camaras




Cuadro 13. Analisis de agua residual final, producto de los cuatro procesos que se

realizan en la empresa cérnica.
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Parametro ** Valores Dimensionales
DBO 4317.0 (mg/L)
DQO 5684.0 (mg/L)
DBO/DQO 0.7

Solidos totales en suspension 1842.0 (mg/L)
Solidos sedimentables 21.0 (mg/L)

pH 6.0

Materia flotante ausente

Grasas y aceites 203.0 (mg/L)
Cloro residual 0.0 (mg/L)
Caudal maximo diario 2384.6 (L/min)
Caudal promedio 14307.3 (L/h)
Volumen total en 24 horas 341.9 m3
Color 556.0 u PtCo
Nitrégeno total 209.0 (mg/L-N)
Fosforo total 186.0 (mg/L-P)
Coliformes fecales 128650000.0 * (millones NMP/100 mL)

* NMP: nimero més probable.

** Estudio realizado por Soluciones Analiticas S.A. (Tel. 24422422)
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Cuadro 15. Comparacion de la cantidad de contaminantes encontrados en las aguas
residuales en cada uno de los procesos y los limites maximos permisibles para la descarga
de aguas residuales industriales

Limites maximos

permitidos por el

decreto 236-2006 Proceso Proceso Proceso Proceso

Parametro *) A B C D
DBO (mg/L) 200 2064 924 225 1104
DQO (mg/L) 300 2560 1335 376 1413
DBO/DQO 0.806 0.692 0.598 0.78
Sdélidos totales en suspension (mg/L) 120 934 268 82 558
Sdlidos sedimentables (mg/L) 2 15 0 0 6
pH 6-9 6.05 6.78 6.79 4.45
Materia flotante Ausente Presente Ausente Ausente Ausente
Grasas y aceites (mg/L) 30 47 76 6 74
Cloro residual (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Caudal Méaximo diario (L/min) 1703.25 1514 302.8 227.1
Caudal promedio (L/h) 9765.3 4542 2043.9 2043.9
Total de m® en 24 horas 231.81 10.75 49.32 50.01
Color u PtCo 30 127 152 73 204
INitrégeno total (mg/L-N) 40 57 84 22 46
Fosforo total (mg/L-P) 20 18 156 2 10
Coliformes fecales
(millones NMP/100 mL) 1000000 110000000 150000 11000000 7500000

* imites maximos permitidos de contaminantes para descarga de aguas a rios. Decreto 2066-2005 del

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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Cuadro 16. Valores del coeficiente K3

s/ (s+a)

(z/4)(2/s + 1/h)) 0.10 0.20 0.30 0.40 | 0,50 | 0.60 | 0.70 0.80 [0.90| 1.00
0.00 245.00 51.50 1820 | 8.25 | 4.00 | 2.00 | 0.97 042 {0.13| 0.00
0.20 230.00 48.00 17.40 | 7.70 | 3.75 | 1.87 | 0.91 0.40 {0.13| 0.01
0.40 221.00 46.00 16.60 | 7.40 | 3.60 | 1.80 | 0.88 0.39 {0.13| 0.01
0.60 199.00 42.00 15.00 | 6.60 | 3.20 | 1.60 | 0.80 0.36 10.13| 0.01
0.80 164.00 34.00 12.20 | 5.50 | 2.70 | 1.34 | 0.66 0.31 |0.12] 0.02
1.00 149.00 31.00 11.10 | 5.00 | 2.40 | 1.20 | 0.61 0.29 |0.11| 0.02
1.40 137.00 28.40 1030 | 460 | 225 | 1.15} 0.58 0.28 [0.11] 0.03
2.00 134.00 27.40 9.90 440 | 2.20 | 1.13 | 0.58 0.28 |0.12§ 0.04
3.00 132.00 27.50 10.00 | 450 | 224 | 1.17 | 0.61 0.31 |0.15| 0.05

Fuente: Hernandez Lehmann, Aurelio.1997. Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas
residuales. Espafia. Pagina 14

lustracién 10. Coeficiente K,

Diferentes formas de rejillas

. 5

K,=076 K;=037 K;=1074

Fuente: Hernandez Lehmann, Aurelio.1997. Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas
residuales. Espafia. Pagina 14



Cuadro 17. Dimensiones de la trampa de grasas de acuerdo al caudal
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VOLUMEN DIMENSIONES ESTIMADAS (m)
RANGO DE
TRAMPA DE
CAUDALES (L/s) , PROFUNDIDAD ANCHO LARGO

GRASAS ()

0-1 1.8 1.00 1.00 1.80

0.1 1.8 1.50 0.67 1.20

12 36 1.50 1.33 2.40

2-3 54 2.00 1.50 2.70

34 72 2.00 2.00 3.60

4-5 8.1 2.00 1.50 2.70

5 9.12 2.00 1.60 2.85




Cuadro 18. Valores de disefio en la decantacion primaria
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Velocidades ascensionales a caudal medio m/h

'Valor minimo

Valor tipico

'Valor maximo

Decantadores circulares

1

1.5

2

Decantadores rectangulares

0.8

1.3

1.8

Velocidades ascensionales a caudal maximo m/h

Valor minimo Valor tipico Valor maximo
Decantadores circulares 2 2.5 3
Decantadores rectangulares 1.8 2.2 2.6
Tiempo de retencioén (h)
Valor minimo Valor tipico Valor maximo
Tiempo de retencién p/caudal medio 1.5 2 3
Tiempo de retencién p/caudal maximo 1 1.5 2

Dimensiones de decantadores rectangulares

Decantacion primaria Valor minimo Valor tipico Valor maximo
L 5 - 90
L/h 5 15 40
L/b 1.5 4.5 7.5
h 1.5 3 3
Dimensiones de decantadores circulares
Valor minimo Valor tipico Valor maximo
9./ 9 0.05 0.1 0.2
hi/h 0.25 0.4 0.65
Carga sobre vertedero (m°/m*h)
Valor minimo Valor tipico Valor méximo
Decantadores circulares 5 9.5 18
Decantadores rectangulares 5 10 26

Fuente: Herndndez Lehmann, Aurelio.1997. Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas

residuales. Espafia. Pagina 35-38
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Cuadro 19. Valores de disefio en la decantacion secundaria

Carga salida Velocidad
vertedero Carga de solidos Tiempo de ascensional
Proceso (m*/m*h) (kg/m*d) retencién (h) (m*/m*h)
Qmedio Qméximo Qmedio Qméxi.mo Qmedio Qméximo Qmedio Qméximo
Convencional 5.7 10.5 2.5 6.0 3.0 2.0 0.8 1.5
Alta carga 6.5 11.5 5.6 9.5 2.5 1.5 1.2 2.0
Aireacion escalonada 6.5 11.5 2.8 6.2 2.0 1.5 1.4 2.0
Contacto estabilizacioén 6.5 11.5 2.2 5.5 3.2 1.6 1.0 2.0
Aireacion estabilizacidon 4.0 9.0 4.2 7.0 3.6 1.7 0.7 1.5

Fuente: Hernandez Lehmann, Aurelio.1997. Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas
residuales. Espafia. Pagina 64

Cuadro 20. Tiempos de residencia tipicos y gradientes promedios de velocidad para
mezclado y floculacién en el tratamiento de aguas residuales.

Rango de valores

Proceso Descripeion Tiempo de Valor de G,
residencia Gradiente promedio de
velocidad s-!
Mezclado
Velocidad tipica de la operacién de mezclado en el 5-30s 500-1500
tratamiento de aguas residuales
Rapidez de mezclado para un efectivo contacto <1s 1500 - 6000
inicial y dispersion de los floculantes quimicos
Rapidez de mezclado de los floculantes quimicos <1s 2500 - 7500
en contacto con un proceso de filtracion
[Floculacién
Operacion tipica de floculacion utilizada en el
tratamiento de aguas residuales 30— 60 min 50-100
Floculacidn en un proceso de filtracion directa 2 —10 min 25-150

Fuente: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater engineering treatment and reuse. 4ta ed. New York, McGraw-
Hill. Pagina 348.
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Cuadro 21. Valores tipicos importantes sobre propiedades fisicas y quimicas del gas
metano producido en un reactor UASB

Gas metano
Parametro Unidades Rango de valores Valor tipico
Produccién a 35 °C m’/kg DQO 0.4 0.4
Densidad a 35 °C kg/m3 0.6346 0.6346
Contenido de gas % 60 -70 65
Contenido de energia kl/g 50.1 50.1

Fuente: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater engineering ireatment and reuse. 4ta ed. New York, McGraw-
Hill. Pagina 1000.

Cuadro 22. Carga volumétrica organica (L) recomendada en funcidn de la temperatura
para un 85-95 % de remocion de DQO.

Carga volumétrica, Kg s6lidos DQO/m’.d
Temperatura Aguas residuales Aguas residuales sin contenido de
°’C con Acidos grasos volatiles acidos grasos volatiles
Rango Tipico Rango Tipico

15 2-4 3 2-3 2

20 4-6 5 2-4 3

25 6-12 6 4-8 4

30 10-18 12 8-12 10
35 15-24 18 12-18 14
40 20-32 25 15-24 18

Hill. Pagina 1009.

Fuente: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater engineering treatment and reuse. 4ta ed. New York, McGraw-
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Cuadro 23. Velocidad de flujo de llenado y altura recomendada para un reactor UASB.

Velocidad de flujo de llenado,

Altura del reactor, m

Aguas domesticas

Tipo de agua residual Rango Tipico Rango Tipico

DOQ con solubilidad cercana al 100 % 1.0-3.0 1.5 6-10 8

DQO parcialmente soluble 1.0-1.25 1.0 3-7 6
0.8-1.0 0.7 3-5 5

Hill. Pagina 1009,

Fuente: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater engineering treatment and reuse.

4ta ed. New York, McGraw-



XII. GLOSARIO

Para interpretar y aplicar este reglamento se tendran en cuenta las siguientes definiciones:
Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algin proceso de tratamiento.
Aguas crudas: Aguas residuales que no han sido tratadas.

Aguas residuales municipales: Agua residual de origen doméstico, comercial e institucional que contiene

desechos humanos.

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspensién, luego de ser usada por una

comunidad o industria.

Aguas servidas: Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de bafio, duchas, lavaplatos, y otros

artefactos que no descargan materias fecales.

Aireacién: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de oxigeno al agua
por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacién mecéanica o difusién de aire
comprimido)

Ambiente anaerobio: Proceso desarrollado en ausencia de oxigeno molecular.

Biodegradacién: Degradacion de la materia orgénica por accidén de microorganismos sobre el suelo, aire,

cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas residuales.
Carga de disefio: Producto del caudal por la concentracion de un parametro especifico; se usa para
dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones aceptables de operacion. Tiene unidades de masa

por unidad de tiempo, (M/T)

Carga organica: Producto de la concentracion media de DBO por el caudal medio determinado en el

mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d)
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Carga superficial: Caudal o masa de un parametro por unidad de drea y por unidad de tiempo, que se

emplea para dimensionar un proceso de tratamiento ( m*/(m? dia), kg DBO/(ha dia).

Caudal maximo horario: Caudal a la hora de maxima descarga.

Clarificador: Tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para remover sélidos sedimentables

del agua residual.

Cloracion: Aplicacion de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para desinfeccion; en algunos

casos se emplea para oxidacién quimica o control de olores.

Coliformes: Bacterias gram negativas de forma alargada capaces de fermentar lactosa con produccion de
gas a la temperatura de 35 o 37°C (coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a la
temperatura de 44 o 44.5°C se denominan coliformes fecales. Se utilizan como indicadores de

contaminacidon bioldgica.

Compensacién y homogeneizacion: Operacién unitaria usada para evitar las descargas violentas,
aplicables a descargas de origen industrial en el cual se almacena el desecho para aplanar el histograma

diario de descarga y para homogeneizar la calidad del desecho.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) o Demanda de oxigeno: Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia orgdnica carbonicea y nitrogenada por accidn de los microorganismos en
condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente

el contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacién
quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorgénicas de
permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.

Desarenadotes: Camara disefiada para permitir la separacién gravitacional de s6lidos minerales (arena).

Descomposicién anaerobia: Degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular por

efecto de microorganismos. Usualmente va acompaiiada de la generacidn de acidos y gas metano.
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Desechos industriales: Desechos liquidos de la manufactura de un producto especifico. Usualmente son

mas concentrados y tienen mayores variaciones de caudal que los desechos domésticos.

Deshidratacién de lodos: Proceso de remocion del agua de lodos hasta formar una pasta.

Digestién anaerobia: Descomposicidn bioldgica de la materia organica de un lodo en ausencia de oxigeno.

Digestién: Descomposicion bioldgica de la materia orgénica de un lodo en presencia de oxigeno.

Eficiencia de tratamiento: Relacion entre la masa o concentracién removida y la masa o concentracion en
el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro especifico; normalmente se expresa en

porcentaje.

Efituente final: Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Laguna de estabilizaciéon: Se entiende por lagunas de estabilizacién los estanques construidos en tierra, de
poca profundidad (1-4 m) y periodos de retencion considerable (1-40 dias). En ellas se realizan de forma
espontdnea procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldgicos, conocidos con el nombre de
autodepuracion o estabilizacion natural. La finalidad de este proceso es entregar un efluente de
caracteristicas multiples establecidas (DBO, DQO, SS, algas, nutrientes, parasitos, enterobacterias,

coliformes, etc).

Lodo biolégico: Lodo excedente que se genera en los procesos biologicos de las aguas residuales.

Lodos activados: Procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en ambiente quimico aerobio,
donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta concentracion de
microorganismos degradadores. Esta alta concentracién de microorganismos se logra con un sedimentador

que retiene los floculos bioldgicos y los retorna al tanque aireado.
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Metales pesados: Son elementos toxicos que tiene un peso molecular relativamente alto. Usualmente
tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre,

hierro, molibdeno, niquel, zinc.

Mortalidad de bacterias: Medida de descomposicion de la poblacién bacteriana. Normalmente se expresa

por un coeficiente cinético de primer orden.

Muestra puntual: Muestra de agua residual tomada al azar en un momento determinado para su anélisis.

Algunos parametros deben determinarse in situ y otros en el laboratorio.

Oxigeno disuelto: Concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo de la saturacion.

Normalmente se expresa en mg/L.

pH: Logaritmo, con signo negativo, de la concentracién de iones hidrégeno, en moles por litro.

Planta de tratamiento (de agua residual): Conjunto de obras, instalaciones y procesos para tratar las

aguas residuales.

Planta piloto: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve para el estudio de la
tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion de las constantes cinéticas y los parametros de disefio

del proceso.

Pretratamiento: Procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento primario.

Proceso biologico: Proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos asimilan la materia orgénica
del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar la poblacién de microorganismos (lodos activados,

filtros percoladores, digestidn, etc.).

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB): Proceso continuo de tratamiento anaerobio de aguas
residuales en el cual el desecho circula de abajo hacia arriba a través de un manto de lodos o filtro, para
estabilizar parcialmente de la materia organica. El desecho se retira del proceso en la parte superior;

normalmente se obtiene gas como subproducto del proceso.
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Requisitos de oxigeno: Cantidad de oxigeno requerida en la estabilizacion aerobia de la materia orgénica

para reproduccion o sintesis celular y metabolismo endoégeno.

Sedimentacion: Proceso fisico de clarificacién de las aguas residuales por efecto de la gravedad. Junto con

los solidos sedimentables precipita materia organica.

Sistemas de agitacién mecanica: Sistemas para mezclar el contenido de digestores por medio de turbinas.

Soélidos activos: Parte de los solidos volatiles en suspensidn que representan los microorganismos.

Solidos no sedimentables: Materia sdlida que no sedimenta en un periodo de 1 hora, generalmente.

Sélidos sedimentables: Materia sélida que sedimenta en un periodo de 1 hora.

Tanque de aireacion: Camara usada para inyectar aire dentro del agua.

Tanque de compensacién: Tanque utilizado para almacenar y homogeneizar el desecho, eliminando las

descargas violentas.

Tanque Imhoff: Tanque compuesto de tres camaras en el cual se realizan los procesos de sedimentacidn y

digestion,

Tasa de carga volumétrica: Corresponde a los kilogramos de solidos volatiles adicionados por dia y por

metro ciibico de capacidad de digestor.

Tiempo de retencion hidraulica: Tiempo medio tedrico que se demoran las particulas de agua en un

proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razén entre el caudal y el volumen util.

Tratamiento anaerobio: Estabilizacién de un desecho por accién de microorganismos en ausencia de

oxigeno.
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Tratamiento avanzado: Proceso de tratamiento fisicoquimico o biolégico usado para alcanzar un grado de
tratamiento superior al de tratamiento secundario. Puede implicar la remocion de varios parametros, como
remocién de solidos en suspension, complejos organicos disueltos, compuestos inorganicos disueltos o

nutrientes.

Tratamiento biologico: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifican la accién natural de los
microorganismos para estabilizar la materia orgdnica presente. Usualmente se utilizan para la remocion de

material organico disuelto.

Tratamiento primario: Tratamiento en el que se remueve una porcion de los sélidos suspendidos y de la
materia organica del agua residual. Esta remocién normalmente es realizada por operaciones fisicas como
la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia

orgénica y una relativamente alta DBO.

Tratamiento secundario: Es aquel directamente encargado de la remocién de la materia orgénica y los

solidos suspendidos.

UASB (Ver reactor anaerobio de flujo ascendente).

Vertederos: Son dispositivos que permiten determinar el caudal, Poseen una ecuacién general que depende
de la gravedad, de su geometria, de su espesor de pared. La variable independiente sera siempre la altura de
la [4&mina de agua sobre el nivel de referencia. De esta forma cualquier vertedero puede calibrarse mediante
una curva de calibracion del mismo con base en diferentes alturas de la lamina de agua de los diferentes

caudales.

Prueba de jarras: Las pruebas en jarras se utilizan para determinar las dosis mas efectivas de coagulante
para un agua especifica durante el control de la coagulacién y floculacién en una planta de tratamiento,
especialmente cuando la calidad del agua fluctia rapidamente. Se puede utilizar también con objeto de
determinar las velocidades de sedimentacion y floculacidén para el disefio de tanques de sedimentacién y

floculadores. Ademés permite conocer el potencial del agua cruda para la filtracién directa.







