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RESUMEN

En la fbrica de conserva de vegetales El Mambi, en Camagley, la generacion de
aguas residuales es aproximadamente de 36 930,0 m%afo. Las principales
fuentes generadoras son las vinculadas a los servicios de produccion y auxiliares.
Estas aguas presentan una alta carga contaminante. El objetivo de este trabajo es
disefiar una tecnologia de tratamiento de aguas residuales, que permita el
cumplimiento de las normas de vertimiento de la carga contaminante de las
mismas, mediante la integracion de métodos fisicos, quimicos y biolégicos. Fueron
caracterizadas estas aguas en el Centro de Ingenieria Ambiental de Camaguey.
La planta se disefid en dos lineas: la de aguas residuales y la de fangos
producidos. La velocidad de dilucidon 6ptima calculada en el aireador permite que
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se alcance una maxima productividad de remocion. El costo de inversion total
estimado asciende a $4 437 675,51. La evaluacién técnico-economica de la
variante para 20 afos indica una toma de decision favorable en cuanto a realizar
la inversion, con un valor actual neto (VAN) de $ 3 137 816,25; tasa interna de
retorno (TIR) de 23,51 % y periodo de recuperacion de la inversion(PRI) 4,25 afios.

Palabras clave: aguas residuales; disefio tecnolégico; velocidad de dilucion.

ABSTRACT

At the EI Mambi vegetable canning factory, in Camaguey, the generation of
wastewater is approximately 36 930.0 m3/year. The main generating sources are
those linked to production and auxiliary services. These waters have a high
polluting load. The objective of this work is to design a wastewater treatment
technology, which allows compliance with the standards for dumping their pollutant
load, through the integration of physical, chemical and biological methods. These
waters were characterized at the Camagiey Environmental Engineering Center.
The plant was designed in two lines: the one for wastewater and the one for
produced sludge. The optimal dilution rate calculated in the aerator allows
maximum removal productivity to be achieved. The estimated total investment cost
amounts to $ 4 437 675, 51. The technical-economic evaluation of the variant for
twenty years indicates a favorable decision in terms of making the investment, with
a net present value (NPV) of $ 3 137 816,25; internal rate of return (IRR) of 23,51 % and
(PRI) 4,25 years, which shows an adequate value according to the current trend of
recovery of investments.
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Introduccion

La reduccion exponencial en la disponibilidad de los recursos hidricos es uno de
los mayores retos que enfrenta la humanidad. Las tendencias demograficas y de
desarrollo econébmico que se pronostican para los préximos 50 afios indican que
las presiones sobre estos recursos seran cada vez mayores.t) La Estrategia
ambiental nacional de Cuba para el periodo 2020-2024 identifica la contaminacién
y la carencia de agua dentro de los principales problemas ambientales.® Este
documento relaciona el estrés hidrico con causas naturales y antropicas, entre las
que se destacan la contaminacion, la inadecuada planificacion y uso, y el empleo
de tecnologias obsoletas.

La Fabrica de Conservas El Mambi de Camagiiey genera importantes volimenes
de aguas residuales con alto contenido de compuestos organicos biodegradables.
Al realizarse la caracterizacion de las aguas residuales generadas se observaron
niveles de DQO y la DBOs que superan el limite maximo permisible promedio
(LMPP), por lo que la entidad esta incumpliendo con la norma NC 27:2012. La
entidad cuenta con un sistema de tratamiento de residuales muy limitado; con
algunos dispositivos para pretratamiento, periddicamente los sedimentos se
recolectan y se disponen como desechos soélidos. Por lo que se defini6 como
objetivo de este trabajo disefiar una tecnologia de tratamiento de aguas residuales
que permita el cumplimiento de las normas de vertimiento de la carga
contaminante de las mismas, mediante la integracién de métodos fisicos, quimicos

y biolégicos.

Métodos utilizados y condiciones experimentales

Caracterizacion de las aguas residuales

Las principales fuentes de residuales liquidos identificadas en la fabrica estan

vinculadas a los servicios de produccién y a los servicios auxiliares. Las primeras
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incluyen el prelavado, lavado, limpieza y calderas y las segundas los servicios
sanitarios y de higiene personal, servicios de la cocina-comedor y limpieza de
oficinas. Los muestreos se realizaron por el personal del Laboratorio de Ensayos
del Centro de Ingenieria Ambiental de Camaguey (CIAC), segun el procedimiento
L-PA-012 para la organizacion de la actividad del muestreo. Se efectuaron a la
salida del registro colector y en jornadas de trabajo representativas del
desempeiio de la entidad. Los parametros determinados fueron: solidos totales
(ST), sélidos sedimentables (SS), pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
DBOs y DQO. Para el disefio de la tecnologia se tomaron los valores medio de los

pardmetros ambientales.

Disefio de la tecnologia de tratamiento

Se hace uso de la metodologia de disefio propuesta por Pérez-Martinez.®)Se
disefié una planta de tratamiento para alcanzar valores admisibles de forma que
pueda realizarse el vertido de forma segura. Se seleccioné la tecnologia
propuesta por Llaneza ®), que estd vinculada a una industria del sector de
elaborados vegetales y basado en un tipico disefio de tratamiento de aguas
residuales. Para la elaboracién del diagrama de flujo se utiliz6 el software
SuperProDesigner.

El vertimiento del residual se hace a través de un conducto, que va hasta un
arroyo que desemboca al Rio Tinima, clasificado como cuerpo receptor Clase B
Superficial por ser un rio donde se captan aguas para el riego agricola y se
desarrolla la acuicultura, por lo que el agua debe ser tratada de forma que no
supere los valores maximos permisibles de vertido seguin Llaneza® que son: pH6-
9; SS 2mg/L; DQO 90mg/L; DBOs 40mg/L y conductividad eléctrica 2000 puS/cm.
El residual liquido generado se determiné multiplicando el volumen promedio
mensual del agua consumida, por el 80 % y se tomd como temperatura del agua
residual 25 °C.*

La planta se disefidé en dos lineas: la de aguas residuales y la de fangos

producidos en el tratamiento. La primera consta de un pretratamiento: desbaste y
517



homogenizacion, un tratamiento primario: decantador primario y tratamiento
aerobio de lodos activados. La segunda linea tiene un espesador y un filtro banda,
con el fin de conseguir unos fangos secos para su transporte y control.

La capacidad productiva de la planta se establecié en funcién de los niveles de
agua residual generados en la industria. Se localizé en un &rea que actualmente
no se utliza en la fabrica, aledafia al area de produccion. Se realizaron los
balances de masa total y correspondiente a los equipos principales que conforman
la tecnologia y se determinaron los flujos y la composicion de cada una de las
corrientes intermedias.

En la constatacién de la disponibilidad de materias primas se determiné que, en el
sistema de lodos activados, especificamente, en el aireador se use biomasa del
sistema similar de la planta de tratamiento de residuales de la textileria
Desembarco del Granma, en Villa Clara. En el filtro de banda se propuso utilizar

como coagulante sulfato de aluminio.

Diseio de los equipos
El disefio de los equipos se realizO empleando las ecuaciones que utilizd
Llaneza.® Se empled un 10 % como factor de sobredimensionamiento. El disefio
se presenta para las etapas de la linea de tratamiento de aguas residuales y para

la linea de fangos.
Etapa de pretratamiento

En la tabla 1 se encuentran las ecuaciones de disefio, los simbolos y los valores
de los parametros en la etapa de pretratamiento.
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Tabla 1-Ecuaciones de disefio de los equipos, simbolos y parametrosen la etapa de

pretratamiento

Equipo Ecuacion de disefno Simbolos y parametros

L e Q- caudal de fluido (m¥/s); A- area transversal (m®); n-
@=larVE()

Canal de entrada coeficiente de rugosidad, para hormigan 0,013; Ry.- radio

Ecuacion de Manning hidraulico (m); S- pendiente de la linea de agua, mfm

Radio hidraulico v

tocidad d Ry =—12) a- ancho, s& supone 0.5 m; h- altura de 12 lamina de agua
velocidad de paso
° v=2(3) (m)
del agua ah
Ah- perdida de carga (m); v- velocidad de paso (mfs); g-
aceleracion de la gravedad (m's”); K- coeficiente de
atascamiento, reja limpia=1 v reja atascada (100/C), C
Pérdida de carga Ah = KK R ;—‘ 4] porcentaje de seccion libre de paso en el atascamiento
maximao tolerado, 60%; K- coeficiente de |a seccidn
horizontal de los barrotes; K:- coeficiente de la seccion de
paso 2,24
Altura del canal H=h+ah (5] h- altura de |a lamina de agua (m); Ah- pérdida de carga (m)
Tangue de v=o (6) V- Volumen de homogenizacion (m°); - iempo de
T =t
homogenizacion ' residencia; (- caudal medio, 5 m/h
Diametro del fov y
i oy, = JT (7} - diametro del tanque
angue "
dy =50, (8) s =100 (9)
W, = Lb. (10) d:- diametro del rodete (m); s- diametro del disco central del
Paramefros ST rodete (m); ¥s- ancho de los deflectoras (m); g- espesor de
14 1
q=z% (1) r= i d, la pala del rodete {m}; r- longitud de la pala (m};
(12)

Canal de entrada: se dimension6 en funcién del caudal maximo, para el disefio se
aplicé la ecuacién de Manning (ecuacion 1), que incluye el radio hidraulico, el cual
se determina por la ecuacion 2. La velocidad de paso del agua se calculé por la
ecuacion 3.

Rejas: para el céalculo de la velocidad de paso entre las rejillas se suponen los
siguientes parametros: espacio entre barrotes (e) = 0,01 m; anchura de los

barrotes (d) = 0,01 m y espesor de los barrotes (z) = 0,05 m. Son recomendados
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aquellos valores de velocidad de paso entre las barras de las rejillas que estén
entre 0,6 y 1,5 m/s. El numero de barrotes, se calcula como: ancho del
canal/(altura de los barrotes + espacio entre los barrotes). El area libre de paso a
la altura de la lamina de agua, como: el area de paso a la altura del agua menos
area ocupada por los barrotes de dicha altura. La pérdida de carga se calcula por
la ecuacion 4y la altura del canal por la ecuacién 5.La eficiencia de eliminacién de
DBOs y DQO para este proceso es del 5-10 %. Se supone que alcanza una
eliminacién del 8 %.®

Tamiz: en este tipo de industria se recomienda que haya un paso de luz entre
0,25y 1 mm.® La eficiencia de eliminacion de DBOs y DQO para este proceso
también es del 5-10 %. Se supone que alcanza una eliminacion del 8 %.

Tanque de homogenizacién: para el volumen se supone un tiempo de residencia
de 8 h y se aplica la ecuacién 6. Los demas parametros del sistema se calculan a
partir del volumen, se considera que la altura del tanque (H.) es igual a su
diametro (Dn), que se calcula por la ecuacion 7. Se sobredimensiona el equipo en

un 10 % y se calculan sus parametros por las ecuaciones 8, 9, 10, 11y 12.

Tratamiento primario

En la tabla2 se encuentran las ecuaciones de disefio, los simbolos y los valores de
los pardmetros en la etapa de tratamiento primario.

Decantador primario: escircular, de alimentacion central con dos rasquetas de
espesados y otras dos superficiales. Se calcula la superficie de sedimentacion por
la ecuacion 13. Para el volumen de decantacion se utiliza la ecuacion 6, con un
tiempo de residencia de 2 h. Con el volumen y la superficie de decantacién se
calculan el diametro y la profundidad por las ecuaciones 14 y 15. La altura de la
zona de entrada se calcula teniendo en cuenta la pendiente de la solera, habra
80 mm mas de profundidad por cada m de radio del decantador, valor tipico. “
Esto quiere decir que la campana central tiene un diametro que suele variar entre
el 15 - 20 % del diametro total del tanque (se uso6 18 %), con una profundidad que

varia entre 1,0 - 2,5 m y que la altura de la campana es un m.
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Tabla 2-Ecuaciones de disefio de los equipos, simbolos y parametros en la etapa de

tratamiento primario

Ecuacion de diseno Simbolos y parametros

Equipo
Decantador P (1310 = E (14) S- superficie de sedimentacion (m®); Q- caudal medio, se
primano Y ' emplea 5 m*/h; v- velocidad ascensorial, valor tipico de 1,50
H =L; (13) m'h; V- volumen de decantacion (m?)
Veredero L= .i (18] L- longitud (m); V- carga de salida, valor fipico de 9.5
(m*/hym

Ajreador v, = LEL-Y{ 5 —8 ‘- coeficiente de crecimiento, se ugg 1,3 maSSLWmMgDBO:;
¥ 1+ ki i coeficiente de muerte, 0,06 dias’; So- DBO: de enfrada,

(17 0,13 kg/m™ S- DBOs de salida, 0,02 kg/m™: B,- tiempo de
retencion celular, 20 dias; Xi- concentracion de
micreorganismos, 3 kg/m’

C-caudal de disefio (m*/h); X- conceniracion de STS o

Carga masica y Cpp = 1'_1? (18]
volumeétrica _— (18] SSLM (kg/m®); W—volumen aireador {m)
CI. = i.-"
Mecesidad tedrica Oy poirioy = 9% f-factor de conversion de DBO_ en DBQ:, se empled 0,6;
de O e p {El;'l} P~ masa de organismo purgada diariamente
B.=¥(5p—510.—
kg, 1 (21)
Mecesidad realde g, = Yoo (a9 K- coeficiente para el déficit de saturacion de Os; (5
e W
O: concentracion de saturacion a una temperatura T; Cs-
KT = Ky K Ky )
23) concentracion de O: del agua clara a una temperatura T,
- la concentracion media de O, sin nitrificacion, 2 mog/L.

Ky = (24)
C's=Cs BC', Ca (25)
—LHIUARMINE 3y la altura del agua, Ga=1; Csc- la conceniracion de saturacion

106100
de Oz en agua a la misma T que la del licor de mezcla, para

B- para las materias en suspension del licor vy su salinidad,
hasta salinidades de 3 g/L se usa 0,98, Ca- correccion para

Cp=1

Kpy = 10247710 (27)
30 %C se uso 7,63 mg/L; Kqz- considera la velocidad de O3

Pw- potencia necesaria para la soplante (KW), w- caudal de

0,283

Potencia a P, = I ["L‘}

instalar e [l gire (kgls): R- constante (3,14 k)kmol:K); T:. temperatura
1] (28) absoluta a la entrada, 293 K; p:- presion absoluta de
entrada, 1 atm; p:- presion absoluta de salida, atm. Se usd
55 kMN/im®=0,54 atm.; n- (k -1) /k = 0,283 (para el aire); k-
1,385 (para el aire); e- eficiencia, 0,85

Velocidad de o= :-'_ [29) Dog- velocidad de dilucion dptima (h™'); De- velocidad de

dilucion Du=0.95 Dy (30) dilucién critica (h''); 5- concentracion de DBO: a la salida,
Productividad kgim?

P=D-5 (31)
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La longitud del vertedero se calcula por la ecuacion 16. Las barrederas de fangos
tienen una velocidad lineal tipica en la periferia es de 0,6 m/min. ®Para calcular el
volumen de la poceta de fangos se utiliza la ecuacion 6, donde Q = Qrango- caudal
medio de fangos producidos (m3h); con un tiempo de retenciéon del fango en
poceta de 6 h, valor tipico segiin Hernandez.® Estos equipos bien dimensionados
y explotados con eficiencia eliminan entre el 50 y el 70 % de los solidos en
suspension, se supone que se alcanza el 60 % y entre el 25y el 40 % de la DBOs,
se supone que es el 30 %.*
Tratamiento aerobio: se usa un sistema de lodos activos, porque una relacion de
DBOs/DQO inferior a 0,5 y superior a 0,2 es la valida para el funcionamiento de
lechos bacterianos.® Se incluye un sistema de aireacion prolongada con difusores
porosos de domo, por su alta eficiencia de transferencia de O2. El volumen del
aireador se calcula por la ecuacion 17. El tiempo de retencion hidraulica del
aireador se calcula aplicando la ecuacion 6, donde Q= Qcy V= Va
La carga masica es la relacion de kg de DBOs introducidos por dia en un aireador
biolégico de activacion, a kg de fangos contenidos en dicho aireador, se
determina por la ecuacién 18 y la carga volumétrica representa la carga organica
contaminante por dia en el agua residual, se expresa como kg DBOs/dia referida
al volumen del aireador, se obtiene por la ecuacién 19.
La necesidad tedrica de O2 se determind a partir de la DBO del agua residual”y
de la cantidad de organismos purgados diariamente del sistema, se calculd por las
ecuaciones 20y 21. Las necesidades de Oz consumidas por la masa bacteriana se
calculan en condiciones normalizadas y es necesario convertirlas a las relaciones
reales de funcionamiento. La conversion se hace con un factor de correlacion
denominado coeficiente global de transferencia (Kr), para ello se emplean las
ecuaciones 22, 23 y 24. La concentracion de saturacion en el tanque de aireacion
a una temperatura T, se calcula por la ecuacién 25, donde C’p tiene en cuenta las
variaciones de presiéon debidas a la altitud y se calcula mediante la ecuacion 26,
considerando una altitud de 1000 m sobre el nivel del mar. El coeficiente Krztiene
en cuenta la velocidad de O2 la cual varia con la temperatura, se calcula por la
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ecuacion 27. Para Krs, el coeficiente que tiene en cuenta la velocidad de Oz en el
agua residual, se elige una difusién por aire con difusores estaticos por lo que
Kt3=0,80. Los difusores porosos de domo presentan un caudal de aire de entre
0,85- 4,24 m3/h-difusor.”Para calcular la potencia necesaria para impulsar el aire
por medio de una soplante, se utiliza la ecuacion 28.

La velocidad de dilucion(D) éptima se tom6 como el valor donde se alcanza la
mayor productividad (P)para el volumen del aireador, que se alcanza cuando el
nivel de remocion coincide con el limite minimo establecido en este proceso. Con
las ecuaciones 29 y 30, puede estudiarse la influencia de la Den la operacion del
aireador.®Se analizo la influencia de la D en el intervalo de 2,06 - 2,60h, por ser
los comprendidos entre 75 y 95 % de eficiencia de remocién del equipo. Esta
relacion se obtuvo a partir de despejar S (concentracion de DBOs a la salida) en la

ecuacion 17. Luego se calcul6 la P a partir de la ecuacion 31.
Linea de fangos
En la tabla3, se encuentran las ecuaciones de disefio, los simbolos y los valores

de los parametros para la linea de fangos.

Tabla 3-Ecuaciones de disefio de los equipos, simbolos y parametros para la linea de

fangos
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Equipo Ecuacion de disefio Simbolos v pardmetros

Decantador 4 =Lt paoy & drea, (m’}; V- volumen (m”); Qg caudsl clarificado
secundario | (MM Q- caudal de recirculacion (mOh); Ve velocidad
r=l 33 ,
A ascensorial (m'h)
Espesador por A= If_' (34) A- grea (m’); @ caudsl de fangos a espesar (m'/h); Ce-
gravedad ' carga hidraulica (m™/m*-h)

Filfro banda

Fesp 35) Cipess- 25 |3 concentracion de fango deshidratado a la

Cranasw

Gogsn =
salida, para fangos mixtos 200 kgim” (valores tipicos)

Desificacidn de s o p -2 36) Meou- consume maximo (kg/diz); Dyo,- dosificacion méxima

Bl — {000

reactivos (k' TMS); Fesn- ST que endran al filtro (kg'dia)
Calculo de Ay = ’I_ (37) 1.~ caudal (mi'fh); A.- Srea de la secoién interna (m); v-
tuberias velocidad del fluido (mfs)
Bambas A — I;:I' + [(Z; —Z;1+ (PP Nipg)- diferancia de presiones; (Z:-Z,}- diferencia de
ik B altura; hy- pérdida de carga. Se estima que s longitud totsl
LM 4 h, (38)
o con accesorios es 10 veces la de |z fubsria
Potencia de Bus= 2 p g Hay (38) Q- caudal de la bomba [m'fs); g- aceleracion de la
bombas y de P,_e (400 gravedad {mis"); p- densidad (kg/m™) B alturas Ol (rn);
scoionamienta T Miscrendimiznto total

Decantador secundario, la cantidad de fango a purgar diariamente, es
equivalente a la cantidad de fango acumulado debido al crecimiento celular. La
cantidad de fango a purgar se calculd con un balance de materia global. Se
consider6 que el 65 % de los sdlidos son volatiles, porcentaje dentro de los valores
establecidos: 59 — 88 %y como se trata de un proceso de aireacion prolongada
se obtiene una biomasa muy estabilizada. Se emplea un decantador circular de
flujo horizontal. Sabiendo que el caudal supera los 4 m3h, se usé una velocidad
ascensorial de 0,8 m/h y se calcul6 el area por la ecuacién 32. Para el calculo del
volumen se utilizo la ecuacién 6.Se calcula la altura mediante la ecuacion 33. La
eficiencia de eliminacion de DBOs para este proceso es del 75-95 %, se supone
gue alcanza una eliminacién del 85 %.

Espesador por gravedad: el volumen se calculé utilizando la ecuacién 6.

donde:

Q-caudal de entrada

t- tiempo de retencion, el valor normalmente empleado es superior a las 24 h,
independientemente del tipo de fango tratado. Para el area necesaria se uso la

ecuacion 34. Los valores de altura comprendidos entre 2,5y 3,5 m suelen ser los
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mas adecuados, tanto desde el punto de vista técnico como econdémico, se tomo
de pendiente de fondo un 17 %, pues los valores tipicos estan entre 17 y 20 %.®
Filtrobanda: es un dispositivo de deshidratacion de fangos de alimentacion
continua que incluye el acondicionamiento quimico, drenaje por gravedad y
aplicacion mecanica de presion para deshidratar el fango. Los valores de los
principales parametros de disefio para estas instalaciones son los siguientes:
carga de aplicacion de fango de 90 a 680kg/m-h; agua de lavado de 1,6 a
6,3L/m-s y presion de lavado de 490 000 a 686 000Pa. El caudal de fango
deshidratado viene dado por la ecuacién 35. Para la dosificacion de reactivos es
necesario calcular el consumo maximo de polielectrolito al dia. La dosificacion
maxima prevista depende del tipo de fango que se va a deshidratar, se emplea la
ecuacion 36.El consumo de polielectrolito por tonelada de materia seca (TMS),
teniendo en cuenta que se esta deshidratando un fango mixto, estd comprendido
dentro del intervalo de 4,5 a 5,5 kg/TMS ), se toma para los célculos el valor
intermedio. El volumen de la tolva de almacenamiento se calculé por la ecuacion
6, para dos dias.

Tuberias y bombas: para calcular la seccion de la tuberia se utiliz6 la ecuacion
37 y para el calculo del diametro se utilizaron las velocidades recomendadas
teniendo en cuenta si la tuberia a calcular es para el agua residual o para lodos.
Para las tuberias del agua la velocidad minima es de 0,6 m/s y la maxima de 5,4
m/s, y para las de los lodos 0,6 m/s y 2,4 m/s respectivamente, siendo la
recomendada 1 m/s.® Por lo tanto, se tomaron de forma general, como
velocidades para el dimensionado de las tuberias de enlace entre unidades 3,0
m/s y para las tuberias de recogida de fangos hasta el pozo de succién 1,0 m/s. La
expresion empleada para calcular la altura atil de una bomba, ecuacion 38, se
obtuvo por aplicacion directa de la ecuacion de Bernouilli. La potencia de las
bombas (Puil) se determind por la ecuacion 39 y la potencia de accionamiento (Pa)

se evalla en funcion del rendimiento total de la bomba segun la ecuacién 40.

Analisis econédmico
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El estudio incluyé la estimacion del costo de inversion y del costo de produccion,
asi como el andlisis de los indicadores econOmicos para determinar si es
conveniente realizar el proyecto.® Se realiz6 la estimacion del costo de la
inversion aplicando el Método C Porcentaje del costo del equipamiento requerido,
propuesto por Peters, et al. ©, los por cientos que se emplean para cada
componente se tomaron segun las caracteristicas de la industria. Se considero el
precio de adquisicion de la materia prima agua en 27 $/m3, la cual es utilizada en el
proceso de produccion y operaciones de la industria. Como material auxiliar se tiene
el sulfato de aluminio que asciende a un valor de 263,4 $/(kg afio) y el costo de
adquisicion de la biomasa se estima en 8 600 $ la cual solo se utiliza una vez, en la
puesta en marcha. Se considerd un periodo de vida util del proyecto de 10 y 20 afios
y una tasa de interés de siete porciento. Al considerar los posibles ingresos, se
tom6 como punto de partida, una estrategia de fijacion de precios para la venta
potencial de abono orgénico, se establecio el precio de 223,74 $/saco de 50 kg.

Resultados y discusion

Caracterizacion de las aguas residuales

Los resultados del analisis de las muestras tomadas en el punto de vertido para
determinar el cumplimiento de los LMPP establecidos en la NC 27:2012, se

encuentran en la tabla 4.

Tabla 4-Caracteristicas de las aguas residuales
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Parametros UM  Valor promedioc LMPP

Salidos totales mg/L 98

Solidos sedimentables  milL B 2

pH U 6.6 6-9
Conductividad eléctrica  pSfem 420 2000

2 disuelto mag/L <LC; LC=10

DBOs mg/L 220 40

Dao mg/L 540 80

Las aguas residuales presentan un alto contenido de compuestos poco
biodegradables debido a la alta concentracion de compuestos organicos.
Asimismo, la relacion DBOs/DQO demostré el éxito del uso de procesos bioldgicos
en el tratamiento de las aguas residuales pues esta relacion es de 0,51. Se
observa que el valor del pH y la conductividad estan ubicados dentro del rango
establecido por la NC 27:2012 19, por lo que el residual se considera neutro. Para
los ST y el O2 disuelto no existe un limite definido, el Oz disuelto solo tiene un
limite de cuantificacion (LC). El alto valor de SS se debe a la presencia de
residuos del proceso de seleccion y de tamizado que caen ocasionalmente en la
zanja de evacuaciéon de residuales liquidos, por lo que la DBOs y la DQO
aumentan, pues la carga organica se ve incrementada con los restos de fruta,

superando el LMPP.

Resultados del disefio de latecnologia
La figural muestra el diagrama de flujo de la planta, en diferentes colores se
representaron las etapas de la linea de tratamiento de las aguas residuales y en
negro la linea de tratamiento de los fangos generados. El plan de agua de la

fabrica es de 46 163 m?afio, y se producen 36 930 m%afio de agua residual, con
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un caudal medio de 5 m3h. A partir de los balances de masa se pudo determinar

el comportamiento de las variables en los principales equipos.

s-109 EFLLENTE

P-3/4B-1M
5107 TANQUE HOMDGENZAIOR  DECANTADOR PRIMARIO

AGUA RES. CALDERA
[AGUA RES. PRODUC.
AGUA RES. COC. 103, a0y ‘ 5101 102
I P2/ GBX-101
P [MX-101 ot 2
CANAL

REJAS o 105 TAMIZ e _
PSJAFR-I1T e -
AIREADOR P-10/FR-101

DECANTADOR SECUNDARIO  s5-110
511

Transporte C
P-8/DC3-101
TANGQUE DE ALMACENAMIENTO |
M2
LODOS

s13
g /48103 P11/ BRIDT PTINHAD

ESPESADOR
s114  FILTRO DE BANDAS TOLVA DE ALMACENAMIENTO

Fig. 1-Diagrama de flujo de la propuesta tecnolégica

Luego del tratamiento se obtiene agua blanda, dulce y de diferentes colores, en
funcion de las particulas en suspension. Se caracteriza por tener una
concentracion de cloruro de sodio infima y una baja cantidad de iones de calcio y
magnesio. Por lo que podran ser vertidas al rio o reutilizadas en otros servicios:
jardineria interna, limpieza de equipos, limpieza de pisos o recircularlas a alguna
etapa del proceso.

Durante el proceso de tratamiento de aguas residuales no se genera
contaminacion al medio ambiente solo el referente al consumo energético. Se
prevé el aprovechamiento de los productos secundarios siguientes: desechos del
proceso de filtrado en rejas y tamiz, que pueden destinarse al consumo animal y
los lodos residuales de la decantacion primaria y secundaria para la fertilizacion

del huerto de la propia industria y en la agricultura.

Disefio de equipos y costo de adquisiciéon
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En la tabla 5 se muestran los resultados del disefio de los equipos, se incluyo el

costo de adquisicion (Ca) de los equipos principales y la fuente.

Tabla 5- Equipos principales y su costo de adquisicion.

EUpOst Res ultados del disefio 0 e
cantidad (CUP)
Vertcales con hmpeza automdtica, 25 barroles, area
ocupada por los barrotes a la altura de la limna del agua
5.310° v, rea fbre de pasoa la altura de la lamina de agua Semvicio
Reps(5) 5.3-10° m?; veloadad de paso entre los barrotes 0.8 mvs; re@ 45000 After
hrpia. 7h= 0046 mx rep con el maxmo grado de (2021)
atascamerto (60%) 7h=0285m Hc=031mH=05m.ala
salida DBOSL= 2024 mg y DQOA=497 mg
Paso de z=05 mm ancho=18 m; didmetro tuberia de
entrada 0,2 m altura e tuberia entrada 0.8 m, dédmetro
Tamz tuberia sadda 0.3 m; altura ep tuberia sakda 025 m. caudal 796800 QumiNet
15 m¥h. De acero inoxdable, autolimpiante, flujo pardelo, a
la sahda 185 mg DBOSA. y457 mg DQOL
Tanaue de De hormigdn con una turbena de seis palas planas. V=40 .m‘. P
Nitoogu ieddn D=4 1mHEATmd=13Tm =034 ms=1025m W= 761750 SA
041m E02Tm
$=333 . V=10 n?, D=227 m H=534 m. H altura en la
Sedimentador 2ona de reparto 4,95 m Ddmetro campana 04 m l"ltura 503020.0
saiado campana = 1 my L vertedero=05m, Vde poceta 2 6 m’, con QuimiNet
alturaididmetro=1.5 m, ala salida 130 mg DBO:A y 320 mg
DQOL
V=572 m’, H=6 m Ancho=2 m; Largo=6 m; r=048 h;
C.=0.01 igDBO/SSIMd. C.=027 kg DBOYM dia.
P.=6_86 kg/dia. Oaews 1225 kg OJdia; O we=1569 kg 320850.0 Traxco.
Areador Oxdia; N® aweadores alo largo 7, N® areadores a bo ancho 4, SA
N aireadores totales 21, se considerd un valor de caudal de
4 m¥h difusor y se obtuvo un caudal total de aire=84 m*h y
la Pw=13 kW
Decantador  VE15m’, D=2,6 my H=5.72 m. a la salida: 22 mg DBOJL y 53 7080000 QuimiNet
secundano mg DQOA
Traxco,
Espesador V=20 m*, A=8 n¥, H=2.5 m. D=3.2 my pendeente 17 % 3074960 SA
Fitrobanda  Qoesw=12 m’/dia; Mpoli=1.7 kg/dia 2202500 QuimiNet
Bomba(3)  Centifuga: ?Hiti= 8.45 (m). Pitil= 411 W 82350 T';’:‘"

Velocidad de dilucion 6ptima

La D 6ptima se tom6 como el valor donde se alcanza la mayor P posible para un

volumen del equipo de 57,2 md. En la figura 2 se puede apreciar el

comportamiento ascendente de la P en el intervalo de D estudiada. Este resultado

indica que para el aprovechamiento 6ptimo del volumen efectivo del aireador la D
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es de 2,47d?, con la cual se alcanza una P de 0,07kg DBOs/m3h que es 3,5 veces

mayor que la calculada inicialmente.

0.10
=008
£
20.06
Jual]
2 0.04
[=r]
=
& 0.02

0.00
2.00 2.20 240 2,60 2.80

D (d)

Fig. 2-Influencia de la velocidad de dilucién en la productividad del aireado

Analisis de los indicadores econdmicos-financieros

Con los elementos que componen el costo de inversion de la planta (valores que
no se muestran) se obtuvo un costo de inversion total de $ 4 437 675,51 y con los
componentes del costo de produccion (valores que no se muestran) se obtuvo un
costo de produccion total de $ 1 737 578,56.

En la figura 3 estan los resultados de los indicadores econdémico-financieros, se
puede apreciar del VAN y la TIR para 10 y 20 afios respectivamente, que el
proyecto es viable ya que dichos valores son positivos. Se obtuvo un PRI de 4,22
y un PRI2 de 4,25 afios que muestran un valor adecuado, segun la tendencia

actual de recuperacion de las inversiones.

4000000

3137816,25

3000000

14258100
2000000

1000000

= YANID (CUP) mVAN20 (CUP) =TIR10 = TIR20

Fig. 3-Indicadores econdmicos-financieros
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Conclusiones

La caracterizacion de las aguas residuales de la fabrica, identifica la presencia de
cargas contaminantes superiores a los LMPP de vertimiento segun la NC 27:2012.
El flujo tecnolégico propuesto para el tratamiento de las aguas residuales,
técnicamente elimina el vertimiento de cargas contaminantes al cuerpo receptor.
La D optima calculada en el aireador permite que se alcance una maxima
productividad de remocion. La evaluacion técnico-economica para 20 afios indica
una toma de decision favorable en cuanto a realizar la inversion con un VAN de $3
137 816,25; una TIR de 23,51 % y un PRI de 4,25 afios; con un costo total de
inversién de $4 437 675,51.La valoracién preliminar del impacto ambiental de la
tecnologia es positiva.
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