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RESUMEN

La industrfia azucarera es una de las cinco. ramas més
contaminantes de las cuencas acuiferas del pais. Para la
produccién de azilcar y alcohol de cafia se reguiere del uso de
cantidades muy considerables de agua que superan el millén de
metros clbicos por dia. Las aguas residuales provienen del lavado
de la cafia, de la clarificacién del jugo, de la limpieza de 1los
evaporadores, calentadores y purgas de calderas, de los sistemas
de enfriamiento, de los condesadores, de las tinas de
fermentacidn, de los fondos de ellas, de las torres de destilacidn
Y, finalmente, de los servicios sanitarios. De todas ellas, las
mis contaminantes, por su carga orginica (gue est& entre 60 y 150
mil mgbQO/L, casi mil veces mayor gue la permitida por la
normatividad), son las aguas residuales de los fondos de las
torres de destilacidn, que se conocen con el nombre de vipazas. En
afios recientes, preocupados por los efectos nocivos que el medio
ambiente podria provocar la descarga de estas aguas con una carga
de contaminantes tan alta, varias instituciones de educacién
superior (entre ellas la Facultad de Quimica de la UNAM), han
estado realizando trabajos de investigaciédn encaminados a
establecer el sistema de tratamiento mas adecuado para este®
problema. La construccidn y operacién de una Pplanta piloto de
tratamiento de agquas en el ingenio azucarero "Alianza Popular" ha
establecido una manera adecuada y eficaz de remover la mayor
cantidad de contaminantes y disminuir las posibles consecuencias
negativas que originaria una descarga continua de este tipo de
contaminantes. En dicha planta se han instalado equipos que
involucran los principales sistemas de tratamiente, aerobio y
anaerobio.

Este trabajo tiene el propésito, tomando como base el sistema
de tratamiento aerobio instalado en la planta piloto (sedimentador
primario, reactor de biocdiscos, sedimentador secundario y equipos
accesorios), de presentar el dimensionamiento de estos equipos,
capaces de manejar un flujo de 273 metros cibicos/d de vinazas
parcialmente tratadas anaerobiamente (20000 mgDQO/L), considerando
ademds el aspecto técnico-econémico del proyecto. Los resultados
muestran en una primera aproximacién gue, gracias a la posible
comercializacién global de la biomasa producida en los biodiscos
(como un complemento nutritivo no convencional para peces), se
podria recuperar gradualmente la inversién estimada del proyecto,
aungque no a un ritmo tan ripido como se daria en otro tipo de
empresas; la tasa interna de retorno que se obtuvo para el
prondstico realizado entre los afhos de 1994 (arrangue de la
planta) y 1998, indican gque es de un valor del 1% anual, pero
aunado al "ahorro" y beneficio que tendria la empresa por concepto
de derechos de descarga de agua, dado el hecho de que mientras mias
contaminante es una descarga, mids se paga (se contempla un
"ahorro" de $ 375E6 M.N.). Asi, se establece que es factible 1la
construccién de una planta con las caracteristicas enunciadas en
este trabajo.
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" INTRODUGCION -

El hombre desde qge»éxigﬁe ﬁa céhtribuido ﬁ la frahsformacién
y el deterioro ude 'sﬁ' hhﬁﬁitaﬁ“,';én la : medida due los grupos
humanos se han.desarrollado y .que la vida en sociedad se ha hecho
mds complicada y 1os‘aaeian£os de la ciencia y de ia técnica han
dado lugar a un creciente .desarrollo urbano e induﬁtrial. La
acumulacién ~ de contaminantes . involucra el ‘peligra -de dafios
irreversibles gue, Qe no evitarse, seguramente alterardn el orden
social y pondrén en peligro la supervivencia de la humanidad.

La economia y la crisis energética son puntos claves para la
bisqueda de alternativas gque lleven a encontrar soluciones para el
control de la contaminacién ambiental. Afortunadamente, la mayoria
de los paises del planeta responden con interés; se producen
leyes, normas, programas que promueven recursos en esta
significativa lucha y que no permiten treguas ni plazos. En los
filtimos afics, se ha observado un claro aumento no s&lo en los
conocimientos, sino también en la concientizacién. Se han
encontrado soluciones que seria mAs preciso denominar parciales,
para enfrentar algunos problemas ambientales, para hacer una mejor
gestién o manejo del medio ambiente, particularmente de aquellos
ecosistemas mds proplos de los paises en desarrollo y ausentes, en

general, en el hemisferio norte, que es donde se ha desarollado la



més importante tecnecnologia. Sin embargo, el tercer mundo atn
carece en muchos sentidos de la tecnologia mas apropiada para la
explotacién de los recursos naturales. No s6lo existe el problema
de la contaminacién, sino también el agotamiento eventual de
algunos recursos naturales renovables, justamente por la forma de
su utilizacién y explotacién que los convierte o amenaza
convertirlos en no renovables.

Una de las industrias gque mas contaminantes desecha a las
cuencas acuiferas del pais es la azucarera.

Para la produccién de azGecar y alcochol de cafa se requiere la
utilizacién de enormes cantidades de agua, Que superan el millén
de metros cGbicos por dia (24mano y col., 1991). En la fabricacién
de azGcar se desechan las aguas gue provienen del lavado de caha,
de la clarificacién de jugo, de la limpieza de evaporadores,
calentadores y purgas de caldera, de enfriamiento y de servicios
sanitarios y en la f4&brica de alcohol, las aguas de enfriamiento
de condensadores y tinas dé fermentadores y las vinazas o residuos
de las torres de destilacién.

De todas las anteriores, las gque son mis contaminantes son
las vinazas, que provienen de la destilacién del alcohol y que se
producen en una proporcién de doce a quince litros por cada litro
de alcohol destilado.

Para disminuir este grave problema de contaminacién gque

producen estos efluentes, en los fGltimos afios, se ha buscado



‘éstéblecer nnafbiotécnoloéxa'dé ératamiento que ﬁermita cumplixr
con 1as'norﬁas técnicas ecoldgicas vigentes.

En 1986, se plante® en México un proyecto de investigacién
gque . ‘contempla el tratamiento de los efluentes 1liguidos de un
ingénio azucarero, empleando como caso tipo las aguas residuales
generadas por las plantas productoras de alcohol, conocidas como
vinazas, por medio de métodos aerobios y anaerobios (Durén y col.,
1988, 1990, 19%1, 1992).

varias instituciones de educacién superior e investigacién
han participado en este proyecto (entre ellas estd la Facultad de
Quimica de la UNAM, a través de su programa de Ingenieria Quimica
Ambiental y Quimica Ambiental}, siendo financiado por AzGcar, S.A.
(la empresa paraestatal a cargoe de la distribucién y
comercializacién del azicar). Han venido trabajando durante los
Gltimos cuatro afios en la caracterizacién de las vinazas y en su
tratamiento anaerobio para Ggenerar biogds como combustible
secundario y aerobio para producir biomasa microbiana susceptible
de ser utilizada para alimentos balanceados en animales.

Se construyé una planta piloto con capacidad para tratar
cinco metros cilbicos por dia de vinazas empleando datos

- experimentales obtenidos a escala de laboratorio contemplando los
tratamientos anteriormente enunciades.

Los objetivos que se han alcanzado con la experimentacién a

nivel piloto son los siguientes:



1)"Estéb1§éér :\;'lafreélb  6ptiﬁo de " tratamiento que . permitiera
"dépgraf'lasiaguis:d; desecﬁo con un:costo minimo.

‘2)‘Estqdio de la ihstrumenﬁacién real del. arreglo gque permitiera
su conétfucciﬁn, afrahqﬁe 9 operacién con los medios. disponibles.
3) Desarrollo de modelos .. cinéticos ‘con pruebas a  nivel rde
laboratorio que simulen el comportamiento de las biocomunidadesr

que proliferan en cada uno de los sistemas de tratamiento que se

desarrollaron.

Asimismo, - con esta fase experimental. a’ nivel _pilﬁtd;

pretendia alcanzar: -
1) La productividad de  biomasa microbiana ‘y “su ;;onﬁen do
proteina para, posteriormente, usarla como compléménto‘nut;icio en:
dietas de animales acuiticos.
2) La evaluacién del biogds generado y .su - posible use Gemo
combustible secundario y, ’ :

3) El1 posible uso de las aguas tratadas como aguas de riego en
zonas agricolas cercanas a los ingenios.

El propoésito de este trabajo tiene la finalidad de establecer
un andlisis técnico-econémico del desarrollo del escalamiento del
sistema de postratamiento aerobio (y egquipos accesorios) para
observar la posibilidad de una virtual instalacidén de una planta
de tratamiento de vinazas con base en los datos obtenidos y
proporcionados por los equipos a nivel piloto. De ser necesario se

tomarin datos de los equipos gque presenten similitud con los




instalados en la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria
(costos, datos de operacién, dimensiones de equipo, etc,) para el

adecuado manejo de resultados.



2.PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEXICO
CASO TIPO : VINAZAS

El desarrollo de 1la industria azucarera en Méxicoe ha
atravesado momentos criticos gque la han puesto en situaciones
diffciles de expansién. Por ello, el gobierno federal, durante la
década de los setenta, adquirié un gran nGmero de los ingenios del
sector privado en gquiebra come una medida de emergencia para
preservar y recuperar en la medida de lo posible la capacidad
productiva ‘de la industria y atender las necesidades del mercado
interna. Las unidades adquiridas fueron de diferentes tamafios Yy
niveles de eficiencia, algunas de ellas con equipos obsoletos y en
pésimo estado.

La industria azucarera tuvo un repunte a partir de 1983,
Entre 1987 y 1988 se tuvo una produccién anual de azlGcar de
3,590,097 toneladas. Debido a la crisis econémica que ha tenido
que enfrentar el pais y cuyo miximo estado de severidad fue en
1988, se inicié una politica de desincorporacién de empresas del
gobiernoc federal y casi todos los ingenios, que ya funcionan con
naimeros negros, han sido revendidos al sector privado.
Actualmente, sélo dos de los ingenios azucareros pertenecen
todavia al gobierno federal (sector paraestatal).

La industria azucarera mexicana cuenta actualmente con 66
ingenios distribuidos en 15 estados. Los ingenios se localizan en
cuatro regiones. Estas son:

Regién occidente: Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Michoacdn vy

Colima.



.Regién oriente: Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi y
Oaxaca.

Regién centro: Morelos y Puebla.

Regidn sureste: Campeche, Chiapas y Quintana Roo.

Esta agroindustria enfrenta grandes retos tecnolégicos. De
ahi gue se piense en diversificar los productos derivados del
procesamiento de la cafia de azGcar. Dentro de estos subproductos
se encuentran las mieles incristalizables o finales que pueden ser
utilizadas como una fuente energética de animales poligdstricos o
como substrato para la elaboracién de alcohol etilico y otros
insumos biotecnolégicos. Desde 1987, 1la produccién de alcohol
etilico ha sido de 115 millones de litros y se han generado 1500
millones de litros de vinazas (1.5 millones de metros clbicos por
afio) . Este es uno de los efluentes liguidos mds contaminantes del
proceso. Tiene una alta carga organica medida como demanda quimica
de oxigeno (DQO) que va aproximadamente de 70,000 a 150,000 mg por
litro que, comparada con los desaglies domésticos (400 a 600 mg por
litro), da una idea del impacto ambiental que causan.

En México el agua es uno de los recursos cuyo consumo se ha
ido incrementando, contra la disponibilidad restringida, ya que
actualmente se consume mas agua de la gque se recibe por
precipitacién pluvial. Adicionalmente, se atenta contra la pureza
de los rios y los depdsitos subterrdneos al arrojar residuos a

ellos, que van deteriorando la calidad de esos recursos hidricos.



Por-otro lado, la demanda del agua se multiplica con’ el desarrollo
industrial, el crecimiento de  los asentamientos humanos, los
nuevoé requerimientos 'de alimentos, etc, y cada una de estas
necesidades crea formas de contaminacién del agua al no
restituirla a su estado original. Ya no se puede confiar a los
fendmenos de autopurificacién la restitucidén de las condiciones
idéneas de calidad del recurso. La contaminacién de las aguas
plantea graves problemas, tanto por la insuficiencia de nuestros
recursos de agua como por la degradacién de las condiciones de
vida de este medio natural fundamental, lo cual se traduce en
profundas modificaciones de la flora y fauna acuaticas y en una
serie de transtornos de diversa indole.

En la tabla 1 se presenta el cuadro con las principales
cuencas hidrolégicas gque han recibido un fuerte impacto de
contaminacién. En ellas se encuentra el 54% de la carga organica
del palis, 59% de la poblacién, 52% de la superficie bajo riego y
77% del valor bruto de la produccién industrial.

Como se puede observar la industria azucarera es una de las
principales industrias contaminantes de estas cuencas. Lo anterior
constituye un grave problema que reclama gue los ingenios vengan
adoptando acciones tendientes a minimizar estos efectos negatives
mediante el adecuado tratamiento de sus aguas residuales, que
permitan su reutilizacién dentro del ingenio, dado que por otra
parte el costo de uso y distribucién de agua se ird incrementando

en los préximos afios.



ThBLA - 1 CUEKCAS DE PRIMER ORDEN (200, 1991)

- CARGA ORGANICA

PRIKCIPALES
APROXIMADANENTE EN MILES DE FUENTES DE
TOMELATAS DE DQO/ANO CONTAMINACIGH
333 lirksna; industriaz quinicas, de
debidas alcordlicas, pspslers,
azusarera, patrolera, alimentaris
433 Urbeng; in sulmicss,
zuterery, tebidss aleshdlicss,
retroldra, produstas lacteos y
alinentzria.
TIUUTUEALSRS 92 Urbans; industria azucarers,qui-
’ e micx y tartil
“R1G ELANCO & Urban3; industrias 3sucarera,Fi-
s Felera y de bedidas aleohdlicas,
GUAYALESD 8 Urhanz ¢ sndusteia texul,
LT SN JURN T b Urbana; industeia guimics, pire-
lera, de bebidas alcohsticas, re-
: traldra, 1dcteos y alinentaria.
CULTACAR L 49 Urbana e industria azutarera.
FUERTE 48 Urbana;industrias azuzarera y
M Fesquers,
CDARUYARR 2% Urbang;industrias azvcarera y
. papelera,
HAZAS 16 Urbanzindustria quinica y de
bebidas aleokolicas,
COHCHOS 12 Urbana;industrias papelera,de la

curtidurfa y aliceataria; natanza
d2 ganado.




2.1 Aprovechamiento Qe efluentes L .

La _ disposicién Yy tratamiento de los » suﬁprpductos '
contaminantes en los ingenios considera la reuﬁirlirzécién de “los .
mismos, ya gue se tiene la gran ventaja de qﬁé,'én sg ﬁéyorlab,son
orgénicos y susceptibles de ser usados y/o transféfﬁédoé. Tal es
el caso de la cachaza y vinaza. ; : :

A continuacién se c¢itan algunos ingenios, énf dcndé 1se
reutilizan los efluentes: . :

Ingenio Potrero.- Desde hace algunos afios las aguas
residuales, incluyendo cachaza y vinazas, se incorporan al sistema
de riego de los terrenos aledafios al ingenio.

Ingenio San Miguelito.- Desde hace afios se utiliza la cachaza
como mejorador de suelos, manejédndose en forma sélida y
transportandola al campo en camiones de volteo. Los agricultores
absorben el flete de la cachaza. Este ingenio utiliza las vinazas
para riego.

Ingenio Tala.- Actualmente el ingenio desarrolla una
investigacién en coordinacidn con el Instituto para el
Mejoramiento de la Produccién de AzGcar (IMPA), para utilizar las
vinazas en riego.

Ingenio Tres Valles.,~ Recientemente se inicié la operacién de
una planta tipo para la reutilizacién de las aguas residuales en
riego. Otros ingenios vienen analizando 1la conveniencia de
instalar plantas similares, como es el de Alvarc Obregdn en

Quintana Roo.
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Ingenio Santa Clara.— Tiene operando a nivel planta piloto,
una planta concentradora de vinazas para. su: utilizacién como
alimento animal.

Ingenio Alianza Popular.- Tiene operandora nivel piloto una
planta para la produccidén de biogas' y la obtencién de proteina
microbiana. Un anilisis econémico preliminar indica que el sistema
de tratamiento de las vinazas podrié ser autofinanciable en 1la
medida en que se hiciera uso de 1csiéh5productos generados durante

este tratamiento.

2.2 Tratamiento biolégico-de las Qinazas

Como anteriormente se indiéé,‘en este proyecto se estudiaron
tres sistemas anaerobios y uno aerobio a escala piloto. En 1la
primera fase del proyecto se trabajé en forma independiente, con
el objeto de evaluar su eficiencia depuradora. En la segunda fase
se conectaron los reactores anaercbios en serie con el reactor
aerobio.

La planta piloto de tratamiento biolé6gico usada hasta el
momento para vinaza se localiza en el Ingenio Alianza Popular, en
Tambaca, municipio de Tamasopo, San Luis Potosi.

Los sistemas anaerobios son los siguientes:

-Un reactor de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB).

-Tres reactores de lecho empacado o filtros anaerobios, tanto
de flujo ascendente como descendente.

~-Un reactor anaerobio de lecho fluidificado (Ralef).

"



Los ‘primerbs dos reactores pertenecen al Instituto de
I;gehiéria devla UNAM y el tercer tipo de reactor al Centro de
Inyéstigacién y Estudios Avanzados del IPN (Cinvestav), Zacatgnco.

rbéfa el sistema aerobio:

<Un‘‘reactor  biolégico rotatorio (RBR) o reactor .de 'discos i
biolégicos.

~Un reactor aerobio de lecho fluidificado (Ralef).

Los anteriores equipos pertenecen a la Facultad de Quimica de
la UNAM y el cinvestav (Zacatenco), repectivamente.

Estos sistemas ya han sido usados en una primera etapa para
estudiar la remocién de la materia orgédnica presente en las
vinazas, obteniéndose un remocién de aproximadamente el 70% de la
materia orgéanica, medida como demanda guimica de oxigeno (DQO)
para los sistemas anaerobios y de un 40 a un 60% de materia
orgdnica medida como DQO para el sistema aerobio (Dur&n y col.,
1988, 1990, 1991, 1992).

Por esto, en la segunda fase se verificd su efectividad al
conectarse en serie los sistemas anaerobios con el RBR, con el fin
de estudiar no sélo el tratamiento anaerobio y aerobio de las
vinazas por separado sino con el objetivo especifico de estudiar
la posible generacién de biogas y biomasa microbiana y su uso
potencial para dar valor agregado al sistema de tratamiento.

El reactor bidlogico rotateorio (RBR) ya ha sido utilizado

anteriormente para realizar estudios con aguas residuales



generadas por molinos de nixtam <fdbricas: de harina de maiz

nixtamalizado. Estas‘agqas,‘coﬁcgi&ésﬁgdmb—nejayote han permitido

obtener biomasa. microbiana 7d9n' ‘dontenido- de nitrégeno

equivalente a ﬁn,promgdid:d

:20%ideipro giﬁé‘en base seca que ha

sido empleado come’alimento de“peces’i(Paredes y col., 1991).

En la figura 2.1 sé;p e ta;nnrdi;gfama esquemitico de la
planta piloto. Lauviﬁazénsalé déi.sistema de destilacién a una
temperatura ap;ogiméda Ae ébfg:y con un pH de 3 a 5 para ser
llevada hacia,lafplahta‘piloto por medio de camiones pipa. En
ocasiones se neutraliza con cal para aumentar su pH a un valor de
6 a 6.5, aunque esto no es deseable si se gquiere usar la biomasa
generada como complemento alimenticio. Se 1llena un tangue de

_almacenamiento de 1.7 m3 Yy, a través de bombas centrifugas de 1/2

HP, se lleva ia vinaza a un tangue sedimentador primario de 6 n
que se encuentra a una altura de 5 m . Una vez gue la vinaza se
encuentra en el sedimentador, es llevada por gravedad mediante una
red de tuberias hacia cada uno de los reactores anaerobios.
Durante este lapso, la temperatura de las vinazas ha
disminuido hasta 35°C que es la temperatura a la que operan estos
reactores. Los efluentes anaerobios pretratados se envian al
reactor de biodiscos y al fluidificado aercbic para su tratamiento
bioldégico final. Los gastos de alimentacién se controlan mediante
vadlvulas de globo. Los volGmenes de trabajo de cada uno de los

sistemas anaerobios son de 5000 litros para el manto de lodos, de

13



G243 Cafacte:izacién de la vinaza

La composicién -de las vinazas varia dependiendo de la materia
prima utilizada durante la fermentacién asi como la destilacién.
En el ingenio Alianza Popular, por ejemplo, la levadura muerta no
es separada del mosto fermentado (&6 vino) antes de enviarse a las
torres de destilacién, lo que aumenta la carga orgénica de las
aguas residuales.

La materia orgénica fue medida como demanda gquimica y
bioguimica de oxigeno (DQO y DBO), pH, temperatura, alcalinidad,
turbiedad, sdlidos totales, suspendidos y disueltos.

La caracterizacién de las vinazas usadas se presenta en la
tabla 2. Para algunos lotes de las vinazas frescas, en la planta
de alcohol se agregd cal para. neutralizarlas pero para el caso de
las vinazas almacenadas, éstas fueron mantenidas en sus

condiciones originales de pH.

14
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i .. parametro

Teﬁperhtura, c'C”'
pH
Alcalinidad, mg Cacosllitro
Turbiedad, NTU{unidades nefelo-
métricas)

sélidos totales, mg/litro

DBOS, mng 02/ litro

DQOo, mg 02/1itro

Nitrégeno Kjeldhal, mgN/litro . 1600 : 1300

Nitrbégeno amoniacal, mgN/litro 150 : 500
Sulfatos, mg/litro 3100 2800

*Dilucidn de 1/100

+Dilucién de 1/50

16



Tomando como base la iﬁformacian anterior se procedera en
este trabajo a realizar y determinar el escalamiento del sistema
de tratamiento biolé6gico establecido por el reactor de biocdiscos,
asi como los equipos accesorios de ‘tratamiento (sedimentador
primario, sedimentador secundario, tuberias, sistema de bombeo,
etc.), determinando posteriormente la factibilidad econémica del
proyecto para observar la vialibidad de la implantacién de este
proceso en un futuro cercano. Se considera como lugar inicial de
emplazamiento de esta planta su ubicacién en las cercanias del
ingenio azucarero Alianza Popular, debido a que en este lugar se
encuentra instalada, como Sse menciond anteriormente, la planta
piloto que ha permitido el estudio del tratamiento de las vinazas,
facilitando en caso necesario datos y condiciones de operacién
para el equipo a escalar. El sistema de tratamiento anaerobio no
se consider® en este trabajo debido a que el desarrollo de un
posible escalamiento gquedaria a cargo del Instituto de Ingenieria
de la UNAM , ya que dicha dependencia se encargé del desarrocllo y
adecuacién de este tipo de equipos en la fase experimental y
planta piloto, siendo ellos, por tanto, el eguipo de trabajo méas
adecuado para realizar un estudio similar al de este trabajo.
Ademds de los datos suministrados por resultados de la planta
piloto, se tomaron y adecuaron cifras obtenidadas de equipos

similares gque se encuentran en la Planta de tratamiento de aguas
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Résidﬁéies de

a UNAMfubiééda‘eﬁ‘Ciudad‘uﬁiveréitariafknéxiéqf

"3 PROCESO” DE’ TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .

La iemocién del -material -que écntamina’ a uﬁa ‘corfientei
liquida puede estar -en fase sélida, como liquido inmisciﬁie &
disﬁelta en ‘la fase 1liquida. Dependiendo de sus  propiedades
fisicas se separa por gravedad, por flotacién o por precipitacién.

Las reacciones bioquimicas de "precipitacién" se basan en la
asimilacién de esas sustancias biodegradables disueltas en el agua
residual por microorganismos. Estos las usan como nutrimentos
reproduciéndose y formando nuevos microorganismos. Dado que esos
microorganismos o "biomasa microbiana" son lo suficientemente

densos como para ser separados por sedimentacién, esa asimilacién

funciona como "precipitacién". Este es el mecanismo por el cual
las corrientes de aguas naturales, como lagos y rios, se
autopurifican.

La purificacién biolégica se utiliza comiinmente para tratar
aguas de desecho que contienen materia organica disuelta
biodegradable. Las bacterias desdoblan los compuestos complejos en
otros mas sencillos y estables; los productos finales normales son

bitxido de carbono, agua, nitratos y sulfatos.
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Las ‘aguas residuales gque contienen vsolutos contaminantes
hiodegradables se ponen en contacto con una densa poblacién de
hicréorganismos apropiados durante un tiempo suficiente que
Véermita a los microorganismos descomponer o eliminar los solutos
cbntaminantes.

En el tratamiento biolégico los organismos gque contribuyen a
la remoci6n del sustrato tienden a ser de autoseleccién por lo que
no es necesario tomar estrictas precauciones de asepsia o control
de poblaciones durante la operacién.

Los microorganismos se pueden dividir en aquellos gque
necesitan oxigeno para la metabolizacién de la materia organica y
los gue no lo necesitan. Los que lo requieren se describen como
aerobios y el oxigeno debe estar disponible en forma de oxigeno
libre disuelto. A los organismos gque sdlo pueden crecer en
presencia de oxigeno se les llama aerobios obligados. Los que
crecen en ausencia total del oxigeno se les llama anaerobios
obligados.

Algunos organismos son capaces de cambiar su metabolismo de
manera que pueden crecer esté presente o no el oxigeno y se les
llama facultativos.

El oxigeno libre disuelto es el reactivo limitante para los
procesos aerobios y cuando los organismos aerobios utilizan los
nutrimentos orgdnicos, consumen al mismo tiempo el oxigeno

disuelto. Si no se repone el oxigeno disuelto, el crecimiento
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aerébio se ‘detiene cuando se agota el .oxigeno . y s&lo pueden
coﬁﬁihﬁafylos procesos anaerobios que:son mds lentos (su rapidez
de reaccisn es menor) y mal ollentes (generan metano, -amoniaco ¥y

'écidc sulfhidrxco). )

y - La disponibilidad del oxigeno llbre disuelto en el agua es,
por. - lo tanto, el factor clave que 1imita la capacidad de
autopurificacién de una corriente de'agua.

Algunos tipos de microorganismos son capaces de utilizar el
:oxigeno combinado en compuestos quimicos disuelteos como nitratos y
nitritos cuando no estad dispenible el oxigeno libre disuelto, por
lo gue los procesos son aerobios-anéxicos o anaerobios-anéxicos.

Cuando la materia orgédnica se pone en contacto con el llamado
lodo biolégico (comunidades microbianas depuradoras), la materia
orginica disuelta, medida como demanda bioquimica de oxigeno

(DBO se remueve por varios mecanismos. Los sélidos suspendidos

5)r
y muy finos se eliminan por medio de la adsorcibén y coagulacidén.
Parte de la materia orgdnica soluble se remueve inicialmente por
medio de absorcién y se almacena en la célula como reseva de
alimento. La materia orgdnica restante en disolucidén se remueve
progresivamente durante el proceso de aeracién, resultando en la
sintesis de nuevos organismos y en la produccién de bidxido de
carbono y agua.

La facilidad de oxidacién de la materia orgdnica disminuye a

medida que la complejidad de los comﬁuestos aumenta.
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Las® ﬁarticﬁlasT,grandes'rse"éubdiviaen por medio de 1la
hidrélisis’ antes 'de oxidarse. Las reacciones que representan la
'remﬁciénldéfla’bso durante la biloxidacién se pueden interpretar de

.la‘siguiente’manera:

';;rLé remocién iniciali“de.-la materia  orgdnica al ponerse en
conﬁacto los desechos con. un leodo biolégicamente activo, que la
almacena.como reserva de alimento.

2. La remocidén estd en propo:cién,directa al” "crecimiento"”

del lodo biolégico.

3. oxidacién de la materia’ celular 'biolégica’ a  través 'de

respiracién endégena.

Estas reacciones se ilustran:con:Ias siguientes:ecuaciones:

oxidacién de materla or anxca

._._.._______;‘
CxHyo + 02 + N+ P c&lulas + CO + HZO

Reslduos solubles no

degradables

Sintesis de materia celular:

CXHYOz + NH3 + O2 : Células + CO2 + H2°
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oxidacién de materia: celulars:. -

células # o, enzima $CO, + H,0

2

- 'VLgs proﬁesc; aerobios  son - bioguimicamente eficientes vy
Vrapidc;s y' géneran productos secundarios gque casi siempre son
‘quimicamente simples y est&n altamente oxidados, como el anhidride
carﬁ:G;{ico Yy el agua, Los procesos anaerobios son bioquimicamente
~ mds ~lentos y  dan origen a productos secundarios quimicamente
complejos y/o malolientes. Dirigiéndose al proceso aerobio
que serd estudiado en este trabajo, a continuacidén se describe

brevemente su operacién.
4. BIODISCOS (REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS)

4.1 Descripcién del proceso

Originalmente, este sistema consistia en una serie de discos
de madera, con diametros entre 1 y 3.5 m, montados sobre una
flecha horizontal gque giraba durante el movimiento. Cerca del 40 %
del Area superficial de los discos se encontraba sumergida en el
agua de desecho. Actualmente, también se utilizan placas de
plastico corrugado y otros materiales en vez de discos.

Cuando el proceso inicia su operacién, los microbios del agua
de desecho se adhieren a la superficie del material plastico y se

desarrollan hasta que toda esta Area queda cubierta con una capa o

22



pelicula microbiana.

_En* ' forma general, el ‘éis;ema ‘esté constituido por un
sedimentador primario, biodiscos y un sedimentador secundario
‘(fig; 4.1).

Al girar los discos, la pelicula biolégica adherida a estos
éntta en contacto, alternadamente, con el agua de desecho que estd
en el tanqu% y con el oxigeno atmosférico. Al salir el agua gdel
tanque, los discos arrastran una capa liquida sobre la superficie
de la pelicula bioldgica, lo cual permite la oxigenacién del agua
y  los microorganismos. Debido a la sucesién de inmersiones vy
emersiones, la capa liguida se renueva constantemente. La
oxigenacién se 1lleva a cabo por difusidn a través de la pelicula
liquida que gueda adherida a la biomasa al pasar por el aire
ambiente. Los microorganismos utilizan el oxigeno molecular
disuelto para efectuar 1la degradacién aercbia de la materia
organica. Cada vez que pasa por el agua de desecho, la biomasa
absorbe materia orgdnica que es utilizada como fuente de
nutrientes. Los principales productos de la oxidacién bioguimica
son, como ya se dijo agua, biéxido de carbono y microorganismos
que aumentan la poblacidén bacteriana. El exceso de microorganismos
se desprende de los discos debido a las fuerzas cortantes
originadas por la rotacién de estos al pasar por la superficie del
agua. Los microorganismos desprendidos se mantienen en suspensién

en el liquido, salen del tanque con el agua tratada y se dirigen
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hacia el sedimentador secundario , donde son separados de ésta.
Los discos o material plastico cumplen varios propésitos: son

un soporte para las poblaciones microbianas, sirven . como

dispositivo de mezclado en el tanque y permiten la oxigenacién del

medio. A continuacién se describe someramente cémo se dimensionan.
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5. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESO

Con .objeto de dimensionar la planta de tratamiento de vinazas
se consideré la produccién promedio anual del ingenio donde se
instalaria la planta. Esta produccién es estacional ya que la cafia
de azGcar se procesa generalmente de diciembre a mayo o junio y la
produccién de alcohol etilico a partir de las melazas generadas se
realiza de mediados de enero a mediados de julio. Al pericdo de
operacién se le conoce como "“zafra" .

Por esta razén el flujo de disefio de la planta se hari
considerando seis meses de operacién, dejandose los reactores
operando hasta esa fecha y dejando el periodo "interzafra®" para
mantenimiento.

A continuacién se presentan las premisas tomadas para el
dimensionamiento de la planta:

5.1 Premisas de operacién:

1) Flujo de disefio: 273 m3/d

2) Flujo de operacién: 257 m:’/d

3) Factor de operacién: 0.9

4) Lugar de ubicacién de 1la planta: Ingenio - Azucarero
"Alianza Popular", en Tambaca, municipio 'de Tamasopo, “San’ Luis
Potosi.

Esta planta produce alrededor de 50 millones de 1litros de
alcohol etflico por zafra (46,260 ma/aﬁo op.); se tiene el Adato
de gue por cada litro de alcohol etilico destilade se obtienen 10

litros de fondos de destilacién, llamadas vinazas. De esta forma
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la .cantidad de vinazas -generadas-por el ingenioc es de 462,600
m3 vinazas/afio op. El tiempo.de operacién a propoher es. de 180
d/afie originando un flujo de opgfacién de vinazas hacia la planta
de tratamiento de serd de' 257: m3[d ;y considerando ' un 5% de
sobredisefio "~ del flujo_‘de ’opetacién, éafa sobredimensionar los
equipos a considerar se tiéﬁé ﬁn{flﬁjé de diseﬁ& de 273 m3/aﬁo.

$.2 C&lculo del égdiﬁéhcadoxlyp}imario de aguas residuales
{vinazas) :

El propésito de 1la instalacién ﬂe este equipo es la de
regular y mantener un flujo constante de influente al reactor de
biodiscos, para evitar fluctuaciones muy sensibles en la operacién
del reactor y/o la remocién de materia organica que no fué tratada
por el reactor anaerobio del paso previo.

De acuerdo a bisqueda de informacidén, es posible el disefio de
este tipo de equipos usando nomogramas en donde son involucrados
parémetros como gasto de alimentacién, velocidad de sobreflujo,
tiempo de retencién, &rea, volumen del decantador, etec, entre
otros (Castilleo, 1963).

Conociendo el gasto de disefio (273 mJ/d=75.83 L/s) Yy
proponiendo un valor tipico (recomendado en literatura) de tiempo
de residencia del efluente en este tipo de equipo de 2.0 horas y
un valor de velocidad de scbreflujo (m3/m2*d) para sedimentacién
primaria de 35.5. y relacionando los nomogramas (un ejemplo de

uso Se anexa en el apéndice 1) se obtienen los siguientes valores:
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Area decantador= 200 n?

Volumen decantador= 450 m°> - ; ’
Profundidad= 2.2 m

Di&metro= 15.5 m

Gasto vertedero= 170 ma/d/m

Gasto= 75.83 L/s

La entrada de agua se realiza por. medlo de.un:cilindro- con
repartidores cuyo didmetro se calculo con:=la: ecuac16n D =0 15%.:D

(segin JWPCF, 1988). Por tanto[ D= 0. 15(15 2)—2 28 ' m;-

W ademés, la

altura de dicho cilindro es de un: valer redio estadiscicé de';.zs
m (de igual forma, segiin JWPCF, 1988).
Vertedero de salida
L=Q/V - ) donde: L= Longitud necesaria de vértedero (m)
Q= caudal a tratar (m3/d) :
V= carga de salida por el vertedero

(m3/a/m)

1= 278 m [d
170 m /d/m

1.63 m

Barredoras de fangos & lodos & sdlidos sedimentables:

Siendo Vr la velocidad lineal de las barredoras de fondo en

decantadores, puede tomarse como valor tipico V.= 0.6 m/min
(Herndndez, 1990).
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5.3 Disefio del sedimentador secundario

Usando el mismo procedimiento gque para el calculo del
sedimentador primario, cambiando el valor tipico de residencia del
efluente es de 1.5 horas y un valor de velocidad de sobreflujo
para sedimentacién secundaria de 40.5 y .relacionandoc . los
nomogramas se obtienen los siguientes valores:

Area decantador= 190 m2

Volumen decantador= 410 m3
Profundidad= 2.5 m
Didmetro= 15.2 m

Gasto vertedero= 170 m3/d/m

Gasto= 75.83 L/s ‘

Las demds dimensiones son identicas a -las del 'sedimentador

primario.

5.4 Disefio del reactor de biodisco

Explicacién bé&sica del sistema

Los parametros bAasicos para realizar el disefio del reactor
de biodiscos son (Gonz&lez y col., 1989):

1) Namero de etapas

2) Velocidad de rotacién de los discos

3) Volumen del tanque

4) Area superficial
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1)‘N0mero‘de—étapa§‘\

La div;sién .del: proceso en’etapas- origina en cada una de

bdesarrollo : ﬁg' diferentes tipos de peblaciones
sﬁb§‘heter6trofos predominan en todas 1las
Itimas’ ex{éég:qn alto porcentaje de bacterias
: ﬁ,éliéontenido de amoniaco del agua, para

de “disefio debe decidir si el proceso

‘cuatro ..’ etapas {control riguroso de la

‘onrtres {sin control riguroso del amoniaco
t en el'efiﬁénte).

Generalmente se. recomienda la operacién del proceso con
cuatros etapas pues, aungue no se requiera un control riguroso del
contenido de amoniaco en el agua tratada ya que es un residuo
carbonoso, la Gltima etapa funciona como un eliminador de turbidez
debido a 1la presencia de organismos depredadores (protozoarios,
rotiferos, nemiatodos) gque se alimentan de las particulas
(microorganismos o sustancias orgénicas) suspendidas en el agua de
desecho.

2) Velocidad de rotacién

Antonie (1976), recomienda emplear una velocidad periférica
de 0.30 m/s porque con un valor mayor no se obtiene una diferencia
significativa en la eliminacién de contaminantes. Sin embargo, tal
sugerencia estd fundamentada en la experimentacién con solamente

tres velocidades periféricas diferentes: 0.18, 0.30 y 0.42 m/s. La
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velocidac‘i:de 0.42 m/s no mejora la eliminacién, pero esto no
iiﬁpliba gque el valor &ptimo sea de 0.30 m/s . El disefiador puede
considerar la velocidad de 0.30 m/s como una primera aproximacién
"y, " posteriormente, si. las condiciones de operacién lo permiten,
utilizar una velocidad periférica menor, siempre y cuando ésta
garantice condiciones aerobias en erl proceso. Para el caso del
nejayote, también esta velocidad periférica funciond adecuadamente
(Duran de Baztia, 1981).

3) Volumen del tangue

otra de las variables de disefio por especificar es el volumen
del tangue sobre el cual van montados el biodisco. Dicho volumen
estd relacionado con el tiempo de residencia hidrdulica y con el
gasto. La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha
consideran gque el tiempo de residencia hidr&ulica tiene una
influencia menor gque la velocidad rotacional y el disefioc perse
del reactor, ya que la degradacién de sustrato parece depender
fundamentalmente del drea superficial.

Se recomienda construir las instalaciones de biodiscos con
una relacién volumen/4rea de 4.9 a 6.9 L/m2 a fin de que el
proceso sea mas eficiente.

4) Area superficial

El &rea superficial es el pardmetro mis importante para el

disefio de un reactor de biodiscos.
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Cabe destacar que el estudio experimental resulta
imprescindible en el caso de desaechos ligquidos industriales y,
particularmente para los casos de aguas de desecho de tipo no
doméstico, ya que no existe informacién suficiente sobre cada uno
de ellos para efectuar el disefio con un acercamiento empirico.

El procedimiento general se divide en 2 partes: la primera se
refiere a 1la determinacién experimental de 1los pardmetros
cinéticos y la segunda al cilculo del Area superficial. E1 modelo
cinético generalmente propuesto se basa en el de Stover y
Kincannon (Pulido y col., 1988).

El dimensionamiento del reactor de biodiscos se realizara
conjuntamente con el estudio econémico de este equipo, debido a
que el mnétodo de escalamiento empleado utiliza caracteristicas

simulténeas de tamafio y costo de eqguipo.
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6. ESTIMACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.1 Descripcién

En la elaboracién y procedimiento de una planta gquimica, ya
sea de proceso o de servicios auxiliares, es necesario determinar
previamente 1la estimacién estricta o con cierto grado de
incertidumbre preestablecido, el monte de 1la inversién fija,
costos de produccién, mantenimiento, reparaciones, mano de obra,
costos administrativos, costos de servicios auxiliares, etc., que
en combinacién con términos contables originan el balance contable
del proyecto , estado de pérdidas y ganancias y la bonanza del
proyecto econémico para, finalmente, determinar la tasa interna de
retorno, en donde este aspecto establece la relacién entre el
capital social y 1la utilidad neta, gque demuestra el ritmo de
crecimiento que tiene una empresa con el paso del tiempo.

1) Inversiones de capital

Antes de que una planta industrial pueda ser puesta en
operacién, una larga suma de dinero debe ser suministrada para
comprar e instalar la maquinaria y equipo necesarios. El terreno y
las facilidades de servicios deben ser obtenidos y la planta puede
ser completada con toda la tuberia, controles y servicios. En
adicidén, es necesario tener dinero disponible para el pago de los
gastos involucrados en la operacifén inicial de la planta.

El capital necesario para suministrar la manufactura

necesaria y facilidades a la planta es llamada la inversién fija
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de capitﬁl, mientras gque la cantidad necesaria para la operacidn
de la planta es denominado capital :de trabajo. La suma de la
inversién fija y el capital . de  trabajo es conocido como la
inversidén fija total.

La: porcién de capital ’fijo puede ser subdividido
adicionalmente en inversién ‘de capital fijo para manufactura y
para no manufactura.

2) Inversién de capital fijo'

La inversién de capital fijo para manufactura representa el
capital necesario para la instalacién de equipo de proceso con
todos los elementos auxiliares gque son necesarios para completar
la operacién del proceso Yy son ejemplos tipicos de costos
incluidos en la inversién de capital fijo de manufactura.

El capital fijo requerido para la construccién y para todos
los componentes gue estén relacionados directamente a la operacién
del proceso son ejemplos tipicos de costos incluidos en la
inversién de capital fijo de manufactura.

El capital fijo requerido para la construccidén y para todos
los componentes gque no estan relacionados directamente a 1la
operacién del proceso es designado como inversién de capital fijo
de no-manufactura. Estos componentes de planta incluyen el
terreno, edificios de proceso, administratives y otras oficinas,
almacenes, laboratorios, transportacidn, embarcaciones y

facilidades de recibo de materia prima, utilidad y facilidad de
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disposicién de desechos, tiendas y otras partes permanentes de la
planta. Los costos de construccién consisten de gastos de
supervisién y oficina, gastos de ingenieria, costos misceléneos de
construccién, honorarios de contratistas y contingencias.

3) capital de trabajo

El capital de trabajo para una planta industrial consiste de
la cantidad total de dinero invertido en: (a) materiales en bruto
Yy provisiones transportadas en existencia, (b} productos
terminados en existencia y productos semi-acabados en el proceso
del inicio de 1la manufactura, (c) cobranza de cuentas, (4)
efectivo retenido sobre 1la entrega para el pago mensual de
desembolsos de operacién, como son salarios, pagos y compra de
material.

Con base en los conceptos anteriores se procede a
continuacisén a estimar Yy calcular los elementos mas
representativos de las partes que integran tanto la inversién de
capital fijo como el capital de trabajo para, posteriormente,
realizar el andlisis econémico del conjunto de datos que conforman
en conjunto y orden determinado el balance contable y el estado de

pérdidas y ganancias (Aries & Newton, 1955).
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6.2 cﬁSto de - inversién de equipcs : X

6.2;1 Costo de inversién de 1os-éediﬁentado:és-§rim$rio Y
secundario : :

6.2.1.1 Sedimentador primario T liy S

La inversién que se requeriria para’ la construccién de estos
equipos es muy similar debido a que , aunque son de dimensiones
diferentes, es posible considerar iqgualdad de inversién con un
error de aproximadamente 15% del valor real, ya que el tipo de
servicio que dardn estos equipos es muy similar. La inversidn
puede ser calculada mediante el uso de graficas, donde se
relacionan los costos de componentes de construccién del egquipo
{en millones de délares) vs. flujo de disefio (millones de
galones/dia) ; esta grafica es nostrada en la figura 6.1
{proporcionada por 1la I.Q. Rosaura Guerra), en donde aparecen
lineas rectas que involucran el costo desglosado de aspectos como
costo de concreto, equipo, excavacién, tuberia, parametros que se
ven afectados por las dos variables anteriormente enunciadas. Las

ecuaciones que describen las rectas son las siguientes:

a) Concreto: c1=(5,55*104) Q083
b) Equipo: €, =(5.1%10%) Q06

c) Excavacién: 3:(5_72*103) Q0.94
d) Tuberia: c4=(1.33*104) Q066
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‘donde Q es el flujo de disefio de los equipos (MGD).

como afirmacién adicional, dicha grafica esta conformada para
un tiempo de residencia de dos horas. Por tanto, utilizando las
anteriores ecuaciones para determinar el valor de costo de
inversién para cada equipe individual utilizando el flujo de

disefio de Q=273 m3/d1a=0.072 MGD para calcular c,ac y sumando

4
dichos valores para obtener el valor de inversifén aproximada de

este equipo se obtendria el siguiente resultado:

C1= 6587.82
C2=10518.88
C3= '482.26
C4= 2342.56

CT=19931.56 usp
Para este cédlculo es irrelevante el contenido de s6élidos
suspendidos. Sin embargo, cabe mencionar que, de los experimentos
““en la’ planta piloto se encontré una concentracién inicial de
s6lidos suspendidos de 63 g/L y una final, después del
sedimentador primario de 1.365 g/L (2Za4mano y col., 1991).
6.2.1.2 Sedimentador secundario
Como se menciond® anteriormente, para esta etapa de cdlculo se
considera que 1la inversién monetaria para e{ sedimentador

secundario es posible calcularla empleando las ecuaciones que se
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establecieron para el costo del equipo  anterior, multiplicando
dichos valores por un factor de correccién de 0.75 (debido a los
tiempos de residencia diferentes); para este equipo se supone el
mismo procedimiento de cdlculo de inversién, dando como resultado
un monto de $14948.44 USD. De esta forma, la inversién total de
estos 2 equipos es de $34879.96 USD.

6.2.2 Reactor de biodiscos

Esta unidad del proceso de tratamiento se puede considerar
como lo mas importante y, por tanto, critica, ya que un mal
dimensionamiento o especificacién del bio-reactor podria originar
un mayor desembolso innecesario. Por tanto, se enuncian a
continuacién las siguientes premisas:
1} Se tiene a disposicién las caracteristicas y especificaciones
de disefio de un bio-~reactor patentado y construido por la empresa
estadounidense Autrotol Corp. para su instalacidén en la “Planta de
tratamiento de aguas residuales" en la Ciudad Universitaria de la
UNAM en el ano de 1982 (Ochoca, 1983). Este reactor sigue operando
en condiciones normales hasta la fecha. A continuacién se enuncian
dichas especificaciones:
-Tangue: Material: Concreto

Dimensiones: Volumen total= 92.48 m3

Area= 43 m2
Ancho= 4.66 m
Profundidad= 2.15 m

Largo= 9.23 m
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- Discos:

Material:/Polie

eno de 1ta densidad:

‘Léng tud=1.67 m°

Separacién entre discos= 0.3 m

3Ar§a'superficial total= 8694 m>

o 4?étapas de tratamiento
1an etapa= 4560 n? (443 discos)

etapas posteriores=4134 m2

{402 discos)

y totales
~Motor eléctiicéz ;
e Potencia= 5 HP
1150 rpm
3 fases
60 Hz
220 volts
~Flecha de transmisién: - . e - T
Material: Acero A-36
~Tuberia de salida del tanque:f= 6 in
-Gastoc de disefio: 7.5 L/s para DBO de 150 mg/L y 200 mg/L de
s6lidos suspendidos en el influente.
~Gasto de operacién: 10 L/s (90-~-95% de eficiencia de remocién,

TRH=2.75 horas).
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Conociendo que el flujo de disefio es de 273 m3/d , surge una
serie de cuestiones que pueden originarse en este momento; Cual
seria la combinacién mas adecuada de instalacién de equipos para
el tratamiento de las vinazas? Existen las opciones de instalar un
equipo con un volumen total gue cubra todo el flujo a manejar o
adecuar un tren de reactores en paralelo que, en total, cubran el
mismo flujo, solo que con dimensiones individuales menores al del
primer reactor propuesto.

Para determinar adecuadamente la respuesta a las preguntas
anteriores es necesario observar una combinacién dimensién-precio
de equipo para establecer qué opcién es la més adecuada de acuerdo
a los objetivos de uso y operacién previstos en la adquisicién del
equipo o equipos de interés. Por otro lado, es importante definir
la facilidad de construccién, emsamblaje y manejo del reactor de
acuerdo con sus dimensiones.

Ademds, es necesario realizar en esta parte del trabajo una
estimacién de costos de equipo por escalamiento debido a que solo
se cuenta con informacidén econémica de un tipo de reactor que
puede no cumplir satisfactoriamente con los objetivas previstos.
Esto es a menudo necesario para estimar el costo de una pieza de
equipoe cuando los datos de costes no son certeros para el tamafio
de capacidad operacional involucrado. Buenos resultados pueden ser
obtenidos por el uso de relaciones logaritmicas conocidas como "la
regla del factor exponencial® (0.6), en la que si la nueva pieza

de equipo es similar a otra con una capacidad distinta para 1la

4



cusl los datos de costo son confiables,’ los costos de esa nueva
unidad con X veces ‘la capacidad de  la conocida ser&n de

aproximadamente (x)of6 ye@es el costo de esa unidad conocida.

qei eqipé:b ¢ capacidad egquipo a }0.6

capacidad. egqulpo b

se - estima con . la  ecuacién

iguientes ..combinaciones de

'73)‘51 se’ desean 3 ‘equipos, cada ‘uno tendrd’un volumen de

91 mj, que es la capacidad del eguipo Autrotol.

4) Todos los equipos tendrian un tiempo de residencia
hidrdulico de un dia.

De esta forma, conociendo el precio de adquisicién de la
unidad Autrotol anteriormente enunciada, gque fue de $50,500.00 USD
en el lapso Noviembre-Diciembre de 1980, se origina la siguiente

tabla comparativa (Tabla 6.1):
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TABLA. 6.1. ESTIMACION DE -COSTOS:PARA; REACTORES  DE:BIODISCOS -

Volumén dei;

biodisco (m3)

273
1377

91

De esta forma se observa que el valor total mids adecuado es
el de la unidad de 273 m3, ya que se requiriria Gnicamente de una
unidad en operacién, ademas de observarse que seria mis econdémica
la operacién y mantenimiento de una sola unidad gque el misme
servicio para mds unidades, afn con dimensiones menores. Adem&s,
una sola unidad establece con cierta confiabilidad la seguridad en
el comportamiento de operacidén del reactor (remocién de materia
organica principalmente) sobre un mayor nimero de unidades
instaladas, pese a que se conectarian en paralelo, debido a gque
podrian presentarse problemas en el funcionamiento adecuado de
alguna de las unidades lo gque daria como resultado la perturbacién

de la operacidn de la unidad inmediata.
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De igual forma, para determinar 1asfcaracterlsticas de las
demés  variables de disefic del reactor escalado con base en las
caracteristicas del reactor Autrotol, se procede a utilizar 1la
ecuacién de escalamiento, despejando la capacidad del equipo "a" y
utilizando la relacién de costos entre equipos, ademids de  1la
variable conocida del equipo "b" , se obtiene la siguiente tabla

de variables de disefio para el reactor a escalar (Tabla 6.2):
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TABLA 6.2. DIMENSIONAMIENTO DE:REACTORES-DE BIODISCOS -/

. Variéb1ei ” c$pacidad>$qqi§o Cépaéiﬁad:Equipo

e i 'iAuérééél: o gse S
1) Taﬁque

Volumen (m3) 92}4§H

Area (m2) 45“;7‘1

Ancho (m) 4f66f':

Largo (m) 9.25 

Profundidad {m) 2.15

2) Discos

Didmetro (m) 5.62
Area superficial (m?) 8752 - o S 26140;$i.
4 etapas de tratamiento en ambos casos
Area primera etapa

(m?) 4560 o '13520.85
Area etapas posteriores - Frmemn s

(m?) 4134 o 12520.85

3)Motor eléctrico

Potencia (HP) 5 S 15
RPM 11150, E 3435
Fases “i  ,37 o 3
ciclos (Hz) SRTE 60" : “60

voltaje (volts) G e ol e g




Naturalmente, debe mencio_narse ‘que no- eé~séncillo manejar
discos de mds de 5 m-de dismetro ni un tangue de 20 m de largo y
mayores dismetros a 5 m. Un equipo de estas dimensiones resulta
poco manejable pero si, a la-luz de un estudio econémico su costo
es considerablemente ' menor que dos  reactores conectados. en
paralelo, seria necesario asociar los costos de su manejo.

Una observacién que debe hacerse con respecto a los datos
anteriores, es que es necesario realizar una comprobacién con
datos de tratamiento de vinazas debido a gque, como se mencioné
anteriormente, el reactor Autrotol se utiliza para el tratamiento
de aguas de tipo doméstico, lo que podria originar posibles fallas
en la operacién del reactor escalado, ya gue el tipo de servicio
implica wuna remocién de carga orgénica mayor (200~600 mg (DQO)/L
contra aproximadamente 20000 mg (DQO)/L respectivamente) y, por
tanto, condiciones de operacién diferentes. Por tanto, utilizando
datos obtenidos del tratamiento en planta piloto de las vinazas
seria adecuado comprobar la certeza del escalamiento, pero como
aproximacién se puede considerar como valida.

continuando con el aspecto econdmico, para actualizar 1la
imformacién del costo de adquisicién del equipo a valor presente
(recuérdese que se tiene un valor de adquisicién, considerando que
el equipo fue comprado en 1980), se utilizan los valores de los
indices "Marshall & Swift Equipment Cost Index", reportados en 1la

revista Chemical Engineering mensualmente. En ellos se encuentra
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la variacién de costos para diferentes rubros en la industria
quimica (considerande como valor de 100 el del afio de 1926).
Considerando que el proyecto estd englobado dentro del rubro de
industria de proceso, de acuerdo a 1la clasificacién de dicho

indice y la relacién siguiente :

lor del indice a tiempo presente
Valor del Indice al tiempo de
costo original

Costo Presente = Costo Original va

se realizé la actualizacién del costo del equipo.

En tal forma, el valor reportado del indice en el mes de
noviembre de 1980 era de 688, mientras gque para septiembre de 1991
{Gltima fecha del indice que se recopild) tuvo un valor de 950.9.
Por tanto, utilizando la relacién anterior, el valor del reactor
de Dbiodiscos (si se hubiera concretado su adquisicién en
septiembre de 1991) seria de aproximadamente:

Costo = 97625.7 (950.9/688)

Sep’91

= 97625.7 (1.38)

= $§ 134930.63 USD

Para adecuar este valor a tiempo presente, es necesario

observar y establecer el incremento de precios (inflacién) que de
la fecha anterior hasta el momento (agosto de 1992), se ha
presentado en los E.U.A. Aproximadamente, se ha registrado una
inflacién de 4.5% y esto da:

Costo =$ 141002.50 USD

Agosto’92



La suma de los 3 equipos anteriores (sedimentador primario,
secundario y reactor de biodiscos), representa el mayor
porcentaje en cuanto a inversién de equipos e instalaciones
principales. Dicho total hasta agosto de 1992 es de $ 175882.46
USh.

Con base en las explicaciones dadas por Peters y Timmmerhaus
(1986), el costo de tuberias, instrumentacién y bombas, cuando no
se tienen con precisién sus caracteristicas, dimensiones vy
especificaciones, es posible realizar una aproximacién del valor
de inversién como un porcentaje del monto anterior. DBicho
porcentaje es aproximadamente el siguiente:

Instrumentacién (incluida instalacién)———> 2%

Tuberfa (incluida instalacién } —————> 4%

Bombas (incluidos motores) —————————> 1%

Por tanto, los valores correspondientes a dichos porcentajes
son:

Instrumentacién ~——————> $ 3517.64 USD

Tuberia $ 7035.29 USD

Bomba $ 1758.82 USD

De esta forma, el nuevo sub-total es de $ 188194.21 USD que
en conjunto representa aproximadamente el 50% del total de la
inversién fija del proyecto. El1 otro 50% estd constituido por

aspectos como:



-Instalacién eléctricé
-Edificios (incluidos'servicioé)
;Servicios ’ o
~Terreno - - : N T
-Ingenieria y supervisién
~-Licencia de construccién
-Retribuciones del contratista
~Contingencias

Por tanto, el valor de la inversién fija es de $ 376388.42
USD hasta el mes de agosto de 1992, Realizando la conversidn de
délares américanos a pesos mexicanos, usando una paridad de $3000
M.N. (estimacidn promedio para el intervalo julio-agosto de 1992)
se tiene que dicho valor es:

$ 1.204 * 10° M.N.

Suponiendo que el término de contruccién del proyecto sea de
15 meses aproximadamente a partir de la proposicién de inicio del
proyecte (octubre-noviembre 1992) hasta su conclusién, es decir,
aproximadamente en el mes de diciembre de 1993 y considerando una
estimacién del aumento de precios en México (porcentaje de
inflacién) de aproximadamente un 10%, el valor de la inversién
fija estimado seria de:

9

Inversién Fijag; ,g5= $ 1.3906 * 107 M.N.
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Otro tipo de desembolsos son aguellos que se consideran no
repetitivos, intangibles, duraderos y gque se les denominan gastos
preoperativos y de arrangue. Se considera que para el presente
proyecto estos gastos representarian un 5% de la inversién fija y
asl se tiene que los gastos preoperativos son de un monto der
$ 60.222 * 10° M.N.

Como se mencioné al principio del presente capitulo, la suma
de los costo directos + costos indirectos originan el total de la
inversién de capital del proyecto. Con todos 1los elementos

anteriores, el total que se obtiene es de $§ 1.599 * 109 M.N.
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6.3 COstcs de producclén
‘Se propone qgue el arrangue y operaclén adecuada inicxe en la

zafra - de cafia - de - azGcar -de 1994. Por:", —'se

establecieron predicciones del valor 32 fluctuacl&n de varios

aspectos, los cuales se reportan en el apéndice 17

a) Mantenimiento y reparaciones. Segﬁn Peters y Timmex:haus
(1936), este aspecto es una cantidad que varia entre el A-all 10%
del total de la inversién fija de equipo. En este .caso, como
consideracién personal se tendriaﬁ ‘los VSigt'xi'entes mbntos de

mantenimiento 'para los ahfos.posteriores. al ih'icioﬁde la ‘operacién:

ARO . "o . MANTENIMIENTO ;i MONTO. ECONOMICO

(% de: inversi (M.N.)

1904 aee
1995 :3.476%10°
1996 6.953%10°
1997 10.429%10°
6

1998 e IR T R | 13.906%10

b) Mano de obra. Para la adecuada operacidn de la planta es
necesario contar con el nimero &ptimo requeride de personal para
el correcto funcionamiento y operacién de 1la planta de

tratamiento. Para ello, se propone el siguiente personal:
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-un gerente de planta

-un laborétorista

-un auxiliar de laboratorista
-dos jefes de mantenimiento *
-6 operarios *

* para 3 turnos de trabajo.

El desembolso que representaria el pago de sueldo, primas,

tiempo extra, vacaciones, etc, de acuerdo a la propuesta de

personal, para cada afio seria el siguiente:
SUELDOS POR ANO (M.N.)
(Millones de pesos)
1994 1995 1996 1997

TOTAL 158.85 166.85 171.35 175

1998
176

c) Depreciacién. Para calcular el monto de la depreciacién es

necesario establecer cuales son los bienes que entran dentro de

esta consideracién, ademds de la tasa de depreciaciédn y el tiempo

de aplicacién en México. Los bienes que se toman en cuenta son los

siguientes:
Bien Tasa de depreciacidén Tiempo de aplicacién
Edificios 5% anual 20 afios
Maquinaria,muebles
y enseres 10% anual 10 afios
Equipo de transporte 20% anual 5 afios
Instalaciones 5% anual 20 afios
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De esta forma, es necesario establecer la inversidén que

representarin estos bienes dentro de la inversién fija y adecuar
el porcentaje de la tasa de depreciacién.
-Los edificios representan un 10-70% del costo de adguisicién de
equipo mientras que este aspecto es de un 15-40% de la inversién
fija; para el costo de adquisicién de maquinaria se establece el
23%, mientras que para edificios es un 10%.

Para todos los cllculos de depreciacién se usé el método de
la linea recta.

Inversién Fija = $ 1,390,600,000.00 M.N.

Costo de adqusicién de equipo = $ 602,221,472.00 M.N."

Edificios = $ 60,222,147.00 M.N.

-Depreciacién de edificios

Fin del afio - DEPRECTACION : VALOR ACTUAL

"t (pesos) (pesos)

(1) 1994 C T en1,107 57,211,039
(2) 1995 . T 54,199,932
(3) 1996 Som 51,188,825
(4) 1997 : U 48,177,717
(5) 1998 " 45,166,610

-Depreciaci6én de instalaciones. Representan un 30% aproximadamente
de ‘la adguisicién de equipo.

Costo de instalaciones = $ 180,666,441.00 M.N.
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Fin'de' aho

- DEPRECIACIO VALOR 'ACTUAL

(pesos)

171,633,118

62,599,979
‘153,566,474
144,533,152

7135,499,830

~Depreciacién del equipo de ' transporte. !Representan “un 5%
aproximadamente de la adquisicién de equipo;, -

Costo del equipo de transporte = $°30,111,073.00 M.N.

Fin 'del afio - < .. - DEPRECIACION VALOR. ACTUAL

{pesos) . (pesos}

6,022,214 . 24,088,858

ST B 66, 643
we S 12,044,428

L : 6,022,214

i t;" : : o
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~Maquinaria,  ::

enseres. . El ‘resto’ del valor -de -1la

adquisicién del equipo:='§/38;542, 181000 MiN. . i .o 0000

Fin del afio EPRECIACION . = - VALOR ACTUAL::

‘i"—(pasos)

i (pesos):

Ly

() .

7(3) ,v 31 :
(@3 192,710,905
(53 154168, 724

d} Costos Administrativos

Segin Peters y Timmerhaus (1986), este aspecto se puede
establecer considerando que es aproximadamente el 15% de la suma
de los costos de mano de obra, supervisi6tn y mantenimiento. Por

tanto, se tiene que:

aNo Suma de los 3 Costos Administrativos
elementos {pesos)
(pesos)

(1) 158.85+10° 23.827%10°
(2) 173.56%10° 26.078%10°
(3) 185.56%10° 27.850%10°
(4) 196.022%10°% 29.403%10°

6 30.605+%10°

(5) 204.036%10
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6.4 Costos de servicios auxiliares

El monto principal de desembolso econémico para este rubro es
el pago de derechos de uso de servicios, como consumo de agua,
electricidad, etc. Para el propésito de este trabajo, los dos
aspectos anteriores son los gque mias erogacién de dinero
representarian a la empresa.

1) Agua. El1 consumo de "aguna {(en general) que podria
presentarse en la operacién de la planta estaria relacionado con
la dilucién de las vinazas en una etapa substitutiva al paso de
éstas por el sistema  de tratamiente de aguas (tratamiento
anaerobio y tratamiento aerobio). Esto es, para arrojarlas al rio
Y que no creen problemas ambientales. Para diluir cada litro de
vinazas con una concentracién de 69000 mg 02/L de DQO a una
concentracién de 3000 mg 02/L de DQO (que es la concentracién con
la que saldré@n al ser tratadas), se necesitan 23%273%10° litros de
agua/d. Por tanto, para obtener vinazas diluidas con una
concentracién de 3 gDQO/L se emplearian 6279 m3/d de agua. Asi,
para el tiempo de operacién anual de la planta se consumirian
1,130,220 m3/aﬁo de agua. De este total, se puede agregar un 1%
para consumo de trabajadores (potable, sanitaria, etc.) y para
usos diversos (riego, lavado de instalaciones y equipo, ete.)

siendo el nuevo total de 1,141,522 m3

de agua al afio. De acuerdo a
la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, el costo del metro

clbico de agua para la planta de dilucién seria de $ 700.00 M.N.,

56



mencionadas en-1a’’l
1.9% anual Y,

anélisis’seri

1 consumo - de’agua -anual’ (considérando

'f;en la fﬁlaqtﬁ)

lPaQO‘porkconsﬁﬁo dg'agna

g

: :'19‘9‘4: Dol e D gas a11x108
1995 : S 860.867*10°
1996 ) 877.419%10°
1997 " 894.085%10°

6

1998 911.071*10
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2)Energia eléctrica. El desembolso econémico que
representaria a la planta de dilucidén y/o tratamiento el consumo
de energia eléctrica estaria fundamentalmente constituido por el
aprovechamiento de electricidad y su conversién en energia
mecdnica (motores de bombas), el sistema de instrumentacién de los
equipos de proceso, su uso en general en oricinas, laboratorios,
talleres, etc.

Los motores son equipos dque consumen en dran forma
electricidad, por lo gue este rubro seria el de mayor porcentaje
en la cuenta de consumo de electricidad. Por tanto, se enuncian
las potencias estimadas de 1los motores y su conversidn en
kilowatts para posteriormente, con base en estimaciones de 1la
tarifa de costo de kw-h a nivel industrial y la zona geogréafica,
se determina el subtotal a pagar anualmente (sin incluir IVA) para

esta serie de equipos.

—~Motores

1) Motor del reactor de biodiscos 15 HP
2) Motor del rotor del sedimentador secundario 10 HP
3) Motores del sistema de bombeo 10 HP

TOTAL 35 HP = 26.1 kW
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~Estimacién

esos)

.33.82%10°
~+39746%10%
45.10%10%
50.73%10°

5(5.37*106

El resto del consumo de electricidad puede considerarse como

el 15% del subtotal anterior,

(incluyendo IVA) anhualmente seria:

53

por lo que el total a pagar




En este rubro no se ha tomado en -cuenta la posible
cogeneraciédn de energia por el concepto del biogds producido en el
sistema anaercbio de tratamiento de vinazas ya que dicho sistema
no esta siendo evaluado en este trabajo. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta esta posibilidad para un estudio global

posterior.
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6.5 Consideracidén econdmica estimativa de la biomasa y aguas
tratadas producidas en el reactor biolégico rotatorio

De acuerdo a datos obtenidos en planta piloto acerca de la
productividad del sistema, basado en el rendimiento de biomasa por
unidad de masa de materia org&nica removida o metabolizada en el
reactor de biodiscos (capacidad = 3 m3), se considerd que esta
remocidén no dependia del tiempo (Castro-villela y Villegas, 1888).
De acuerdo con la tabla 2, donde se presenta el andlisis promedio
de las vinazas clarificadas y pretratadas anaerobiamente, antes y
después del tratamiento en el reactor de biodiscos, se reporta una
eficiencia de remocidn de DQO del 86.4% {Olvera, 1892),
produciendo 48 kg de biomasa por kg de DQO removida por dia, de
acuerdo a las condiciones de operacidén establecidas en la planta
piloto. Como se menciondé en el capitulo 5, la cantidad propuesta
de DQO que estard contenida en el influente al reactor de
biodiscos serid alrededor de 10 a 20,000 mgbQO/L. De esta forma los
valores mids altos para cada una de las etapas del sistema de

tratamiento serian las sigquientes:

Influente: 69,000 mgDQO/L

Efluente del reactor anaercbio (70% de eficiencia de
remocidn): 20,000 mgDQO/L

Efluente del reactor de biodiscos (86% de eficiencia de

remocidn) 2,800 mgDQO/L

1



El valor més‘ 51{:6 de es!te inter\ialo. (20 OOQ vng_Q:d/d) se"usaré

maneﬁizé “en el ‘equipo

cvle“ 1;\ maybr*cantidad de
cantidad. de’ D

DDQO * Volumen reactor
tiempo de residencia
hidréulico

.0'g 0,/L) (273000 L)
TT1d

0:removidaydia =

a.641%10% g pQO/A

= 4.641 T DQO/d

'En',f"ekl;',e‘qui‘po' piloto, cuando fue alimentado con vinazas
crudas, la cantidad de biomasa generada en 400 cm? de 4rea de
disco promedio en los discos considerados fue de 30 g (base
hameda) en cuatro dias, lo cual dio una productividad de 187.5 g
de  biomasa por metro cuadrado por dia. Consecuentemente, el
rendimiento del sistema para una &rea total de 454 m? {drea del
reactor piloto) fue de 1.78 kg de biomasa hGmeda por kg de DQO
(castro~vVillela y Villegas, 1988). Pero 1lo anterior esta
considerado para un influente con una concentracién de 69000 mg
OZ/L contra el valor propuesto de 20,000 mg OZ/L' lo que
representa una remocién de materia orgdnica biodegradable de
aproximadamente 70%. Suponiendo que el remanente es consumido por

los microorganismos en forma proporcional a la realizada

anteriormente, la cantidad calculada de biomasa seria de
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54.34 g de biomasa por metro cuadrado.
Consecuentemente, el rendimiento del sistemé escalado seria:
~6 s 2 27
(54.34%10"° T biomasa/m® d) (26140 m)

- Z T biomasa ham.
¥ 1.64 T DQO rem/dia =.0-306™7"550 rem

Este rendimiento . resulta . interesante’ .con respecto a la
cantidad de vinazas generadas en la destileria del ingenio Alianza
Popular. Considerando el flujo de vihazas propuesto de .disefio. y
observande inicialmente el tiempo;deifedli;acién.de 1a-'zafra (6

meses), se obtendria la siguiente cénﬁidaﬁ de. biomasa:

(0.306 T biomasa hdm./T DQO)(4.64 T .-DQO . removida/d) ~(180:-d/fafio

operacidn)=255.5 T biomasa htmeda/afio

que, con contenidos de humedad de 80 a 90% Yy de proteina. del 20%,
se obtendrian de este total de biomasa una cantidad de proteina
seca no convencional aproximada de 45.99 T/aho.

5i se considera gque la proteina de soya es una fuente
convencional de este nutrimento en los alimentos balanceados y que
el precio en agosto de 1992 del grano fluctuaba alrededor de los
$ 6700 M.N., conteniendo 38% g de proteina por kilogramoc de

harina, el costo de la proteina de soya era de $ 17223 M.N.
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Tomando este dato para evaluar las. ganancias brutas que se
obtendrian de la venta de la biomasa durante el lépso enunciado,
se tiene una cifra de $ 792.085+10° M.N.

A continuacién, como informacién adicional 'y punto de
comparacién se procede a- calcular el monto econémico que el
ingenio azucarero tendria gque erogar, de acuerdo con la Ley
Federal de Derechos en Materia de Agqua (S.A.R.H., 1991), ¥y la
comparacién con el uso pago por consumo de agua gue se utilizaria
para diluir las vinazas crudas. Por tanto, a continuacién se
enuncia la norma técnica ecolégica que controla las emisiones
liquidas de la industria azucarera y, posteriormente, el célculo
del importe mensual del derecho por la descarga de agua residual
de la industria, tomando como base la informacién del apéndice 2.

La norma técnica ecol&gica que controla las enisiones de la
industria productora de azGcar de cafila es la NTE~CCA-002/88 y
marca como limite maximo de materia orgdnica medida como demanda
bioquimica de oxigenc (DBO), el de 60 mg por litro como promedio
diario y de 72 mg/L como promedio instantineo. De esta forma, el
valor de DQO 1limite méximo serd alrededor de 100 mg/L como
promedio diario para este tipc de industria; tomando este valor,
se procede a continuacién a calcular el importe mensual de derecho

de descarga de agua.
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1) Datos generales

-Localizacién de la descarga

Zona de Disponibilidad: 1

-Volumen de aguas residuales descargado mensﬁalmenée;ﬂisfﬁzlélsdid
vV = 8190 m3/mes T S :
~Concentracion promedio de contaminantes en la‘descgfga,f ;
* Caso 1: Sin dilucién ni tratamiento alguno

DQO= 69000 mg/L

SS;= 63000 mg/L
* Caso 2: Con dilucién y tratamiento correspondiente:: -

DQO’= 3000 mg/L

§85,.,= 1365 mg/L

T
d) Procedimiento de cédlculo
1.~ Concentraciones medias que exceden de las permisibles. Se
estiman las concentraciones medias de DQO y de SST que exceden las
permisibles, en mg/L.
Concentracién de demanda quimica de oxigenoc que excede la
permisible:
A= DQo-DQo”

1

A.= (69000-100) mg/L= 68900 mg/L
A,= (3000-100) mg/L= 2900 mg/L
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'tptélgs‘dug exceden lo-

B (1365730 mg/L=, 1335

”2;— Calculo ae’ 1a masa~de*con am na ntes gravable de la deﬁcarqa de
agua residual. : :

El célculo de la masa gravable de contaminantes que tiene la
descarga mensual de aguas residuales, tanto de demanda quimica de
oxfigeno (DQO) como de sélidos suspendidos totales (SST) se efectua
en dos fases sucesivas:

Primera fase: se transforman de mg/L a kq/m3 los valores de las
concentraciones medidas que exceden a las permisibles, utilizando
la siguiente conversisén, un mg/L= 0.001 kg/ln3

La aplicacién de tal equivalencia nos permite obtener las

siguientes concentraciones en kg/m3

DQo ss,
A;= 68.9 kg/m’ B,= 62.97 kg/m’
A= 2.9 kg/m’ B,= 1.335 kg/m’

Segunda fase: Se calcula la masa de contaminantes gravables que
tiene la descarga mensual de aguas residuales, por concepto de DQO
Y SSp, multiplicando los valores de las concentracionas medidas en
exceso de las permisibles en kg/m3 por el volumen total de agua

residual descargada en el mes,
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(SST),en kg

Caso 1

B= B, (V)= (62.97 kg/m>) (8190 515724 kg SS/mes

3

Caso 2

B= B, (V)= (1.335 kg/ma)(819b~m3 :10933 kg ‘SS/mes
-Seleccién del valor de 1os‘parémetros é, byec (Apénéice 2)

La seleccién de los valores de los par&metros a, b y c, se
realiza con el auxilio del articulo 278.

Para el caso en cuestidén , ‘los valores_ de 'éstos pardmetros S
son (véase tabla A):

a= $ 400.00/m>

b= $ 260.00/kg

c= $ 460.00/kg
~Cdlculo del importe mensual

El cdlculo del importe mensual del derecho por la descarga de

agua residual de la industria, segfin el articulo 278 de la Ley
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Federal de Derechos, es igual a la suma de . los .tres siquientes
productos:

Sustituyende en la ecuacién (A), 'los valores obtenidos
previamente, de a, b, c, A, B Yy V (en ambos casos), Se obtiene el
importe mensual del derecho de descarga residual, correspondiente
al mes en curso:

Il= {(400%8190)+(260*%564291)+(460%515724)= $ 387.2247*106 M.N./mes
I2= (400%8190)+(260%23751)+(460%103933)= $ l“&.48044*'106 M.N./mes

Por tanto, como se mencioné anteriormente, se calcula la
diferencia en el desembolso gue harfa el ingenio azucarero por
concepto de descarga de aguas residuales, sin y con tratamiento
gque, como es visible, repercute indirectamente en forma positiva a
la empresa , siendo un "ahorro" bastante significativo (un valor
de $ 372.74426*105 M.N.).

Ademds, comparando con el valor de pago por consumo de agua
anual ($ 792*106 M.N. aproximadamente), resulta un aspecto gue
podria originar un estudio m&s profundo, en el gque en lugar de
descargar las vinazas tratadas y diluidas a la descarga municipal,
originando un monto anual de pago por este concepto de
$ 173.7652.8*106 M.N., esa misma agua recibiera un tratamiento mas
completo y se reutilizara (circuito cerrado) nuevamente en el
tratamiento de 1las vinazas, o se ampliara su uso hacia la

destileria del ingenio.



Ademés,vpeée;a qhe en’ partes anteriores se.hablia manifestado

que el Eiempo_denobérécién pa;é la planta de tratamiento seria de

6 mesqsr(éi mléﬁ& iépstdé;la etapa . de | produccién. de cafa de
azGcar: 'y’ sui aprovechamiento ahteriormente enunciado), seria

adecuado establecer la comparac16n y posible "ahorro" econémico

entre un tiempo -de operacién de 180 dias Yy -330 dias, considerando
‘fque en”ar prlmer ‘caso se util;zarian Vinazas provenlentes del
" mismo tlempo de zafra, mientras que en el segundo casco se
propondria que “la planta empleara la mxtad del gasto total para
operar durante todo el afio usando melazas almacenadas al terminoc
de’'la zafra en el 1ngenxo b4 utlllzando‘las‘v1nazas generadas de la
destilacién'de las melazas fermen;;dés.
’ Asi, 'se obtiene que el valoi céfrespondiente en ambos casos
‘es el siguiente: ' L
6 méses ‘ E $ 318,251/m3 de vinazas tratadas
a1 ﬁesés - $ 583',460/m3 de Qinazas tratadas
Como se observa, ‘es menor -la cantidad a desembolsar por
concepto de derechos de descarga de vinazas tratadas, 1o que
establece que es m&s apropiado trabajar en forma paralela a la
zafra de caﬁar de azdcar, due, posteriormente usar vinazas
generadas de melazas fermentadas de la planta alcoholera. Ademés,

serla adecuado agregar las cantidades por concepto de los

parmetros de operacién adicionales (sueldos, mantenimiento,
gastos administrativos,etc,) aumentarian en la misma proporcién
gue el aumento en los dias de operacién, siendo muestra

complementaria scbre la ventaja entre ambos tiempos de operacién.
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7 ASPECTOS ECONOMICOS. DEI

En este capitulo ‘se 'ébordén ‘1o aspactos y conceptos due

hasta el momento se han considerado en’ materxa econémica en

capitulos anteriores, pero que'se han calculado y establecido de

una forma aislada.. Es néééﬁaﬁigz agruparlos ordenadamente  para
obtener informacién adicional qde perm1ta establecer conclusiones
acerca .de la posible factibilidad | econémica del proyecto
presentado. ‘

Para establecer 1la factibilidad econdémica de un proyecto es
necesario desarrollar una serie dé cdlculos y adecuaciones de tipo
econdémico, englobados en diferentes tipos de reportes, de acuerdo
a la informacién agrupada. Los mas com@inmente usados en el seno de
empresas e instituciones que realizan este tipo de trabajos son
los siguientes:

a) Balance contable

b) Estado de resultados 6 de pérdidas y ganancias
que a continuacién se describen con cada uno de los conceptos que
los integran.

7.1 Balance contable )

Es aquel reporte que muestra en una fecha determinada los
recursos que tiene una empresa y la fuente de la cual provienen
dichos recursos. Estd constitufdo por los siguientes conceptos:

a)} Activo. Importe total de los valores efectivos, créditos y

derechos que tiene una persona é institucién a su favor. Dicho
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concepto ‘se subdivide en ‘dos parfeé: achiVaniEduiahta>y activo

fijo.

En. el activo circulante se agrupan tsdoé los valores gue son
monetaria o tangiblemente aceptados si movimi’ehto en’un.lapsc de
tiempo relativamente corte (compras, -ventas,. .pagos, créditos,
etc.) y cuya distribucién estd determinada en la siguiente forma:
—-Caja y bancos
~Inversiones en valores
~Cuentas por cobrar
-Inventarios (tanto de materia prima como de producto terminado).

En el activo fijo es considerado 2l monto global que ha sido
invertido por parte de 1la empresa en adquellos bienes que
constituyen un aspecto fisico dentro de instalaciones de su
propiedad (terrenos, edificios, maguinaria, muebles, vehiculos,
etc), adem&s de la depreciacidén de dichos bienes a través del
tiempo.

b) Pasivo. Importe total de los débitos u obligaciones que
contra si tiene una persona o entidad y, asimismo, el coste o
riesgo gue contrapesa la utilidad o beneficio de un negocio, todo
lo cual se considera como una disminucién de su activo. Se
incluyen 1las cuentas por pagar a proovedores, personal, fisco,

créditos bancarios, etc.
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c) capital. Eleméhgo factor de la produccién formado por la

riqueza acﬁmulada,‘quq el trabajo y de los agentes de

produccién se destih» anterior. Es la riqueza

presente, des@ﬁnada wde; rlqueza futura. Lo

constituyen‘elvcapita soclal dinero “o"valores que respaldan la

formacibn - “de. ﬁh;;femp:esa legalmente reconocida), utilidades
retenidas 6 'éuperéblﬁ/ (ganancias finales  que 1llegan y son
distribuidas eﬁfre.los accionistas de la empresa), reserva legal
(monto econémico que debe tener una empresa para usarse en caso de
situaciones econémicas dificiles como pueden ser quiebra,
accidente mayor, etc,) entre los m&s importantes.

Como enunciado adicional, es valido mencionar que la suma del
total de pasivos mds el total de capital deben originar el nimero
total de activos de la empresa.

7.2 Estado de resultados 6 de pérdidas y ganancias

Establece durante un periodo determinado las entradas y
salidas en una empresa referido a los movimientos fisicos y que
puede ser simultdneo al movimiento de capital.

Para la elaboracidn de este estado de cuenta es necesaria la
determinacién de varios conceptos y su adecuacidén en cifras a los
datos y cdlculos anteriormente realizados. Estos conceptos son:

a) Ventas. Es el producto facturado y entregado al comprador,
b) Ventas netas. Valor de las ventas sin considerar impuestos

(IVA), concesiones de precios y créditos.



c) Costo de lo vendido. Es el precio unitario de venta de‘un bien
'ppr él ntimero ‘de unidades vendidas 7
d),ﬁtilidad bruta= Ventas netas-~costo de lo vendido

e) Gastos administrativos y contables. Son desembolsos repetitivos
qué se asignan para la administracién y contabilidad del proceso
£)- Utilidad de operacién= Utilidad bruta-gastos administrativos

g) Intereses. Monto econémico a pagar por cuestién de préstamos
{dinero, materia prima, etc, ) realizado por personas - o
instituciones ajenas a la empresa {bancos, instituciones
gubernamentales, etc,).

h) Utilidad gravable= Utilidad de operacién-Intereses

i) Utilidad acumulada. Superavit de una empresa en una fecha
determinada (se calcula en el balance contable)

j)} Impuesto sobre la renta/Participacidn de los trabajadores sobre
la utilidad (ISR/PTU). Pago fiscal sobre el monto de la utilidad
gravable (35% aproximadamente de dicha utilidad)

k) Utilidad neta= Utilidad gravable+utilidad acumulada-{ISR/PTU)

7.3 Premisas de operacién
Son propuestas O sugerencias del manejo Yy operacién que

podrian llevarse a cabo en la evolucidn tanto productiva como
econémica de una planta 6 industria en fechas anteriores al
arrangue © cierta etapa de operacién de la misma; en dichas
propuestas se establece el manejo del consumo de materia prima,

venta y crédito en producto terminado, manejo de dinero en bancos,



pago a proveedores, prestadores de servicios, créditos, ete, asli
como ‘el aprovechamiento por parte de la empresa del superidvit
adquirido en un periedo de tiempo o acciones encaminadas ‘a
disminuir un déficit en un caso opuesto. )

Para el presente trabajo se establecen las siguientes
premisas . (tomando como base ciertas recomendaciones establecidas
en cursos de ingenieria econémica):

1) Se instituye la creacién de la"Planta de tratamiento de aguas"
del ingenio azucarero “Alianza Popular" como una entidad auténoma
Y legalmente constituida con el establecimiento de un capital
social de $ 1.699%10° M.N., de los cuales $ 1.599%10° M.N. son
empleados para la adquisicidén del activo fijo de la empresa y el
resto para una cuenta bancaria que respalde la adecuada operacién
de la planta al concluir la etapa de construccién de la misma, que
inicia casi inmediatamente a la constitucién de la planta.

2) Al inicioc de la operacién de 1la planta de tratamiento se
tendria como propésito el de vender en su totalidad la biomasa
producida en el reactor de biodiscos, buscando reducir a cero el
inventario de la misma.

3) se buscaria reducir al minimo las cuentas por pagar totales,
estableciendo, de ser posible, un tope de $ 5%10° M.N al final del
cierre de cada fecha del balance.

4) De ser posible no ser tramitado ningGn tipo de crédito.
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5) En ciertas fechas podria utilizarse (si asi ‘lo desearan los

accionistas de 1a empresa) "deli superévit para ser

transferido a la cuenta bancaria de 1a empresa.

Con base en todo 1o‘antex:ior, se procede a reportar a

continuacién los datos finales en ambos reportes, considerando

todos los aspectos enunciados a,lo vlargo de todos los capitulos

anteriores.
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7.4 RESULTADOS

Para. establecer si los‘véibres anteriores tienen validez y
gue den alguna o algunaé conclusiohes acerca de la factiBilidad o
no del proyecto, es necesarior AEterminar dos conceptos que
cominmente se utilizan como base para lograr determinar o
establecer un criterio acerca de la bonanza del proyecto en su
aspecto econdmico. Dichos aspectos son: rentabilidad aparente y
tasa interna de retorno.

La rentabilidad aparente se define como el cociente entre la
utilidad neta y el capital contable para un periodo de tiempo de
operacién de 1la planta. En Peters y Timmerhaus (1986), se
establece como un intervalo adecuado de rentabilidad el valor de
6.2—5 para proyectos de la industria gquimica. Por tanto, para el
presente trabajo el valor de la rentabilidad aparente (las cifras
gue a continuacién se utilizan se obtiene de la suma de los

aspectos enunciados para los afios de estudio) seria el siguiente:

s 2,325%10°

RENTABILIDAD APARENTE= 5
$ 9.494%10

= 0.244

como se observa, este valor se encuentra dentro del intervalo

anteriormente enunciado, dando un fundamento inicial para

establecer la validez del proyecto.
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La tasa interna de retorno es la relacién entre el capital
social y la utilidad neta; demuestra que ritmo de crecimiento
tiene una empresa con el paso del tiempo. Dicha rentabilidad puede
expresar-la relacién por.afio (periocdo) o en una forma singular los
fiujpsy de dinero que se han tenido eni el tiempo. ‘Utilizan}‘io la
ecuacisn:’

. : s= P(1+)" i
abhdé: . s='valor de la utilidad neta en el periodg;deiahélisis
o : P= éapital social de la empresa SR

n= tiempo de anadlisis (afios)
i= taza interna de retorno

Asi, se propone i y cuando S=P, se obtiene la rentabilidad o
tasa interna de retorno. Se supone que la velocidad de cambio del
dinero es uniforme para efectos particulares del trabajo.

Iterando el valor de i, se observa gue la cifra adecuada para
el presente trabajo es i=0.01 (con n=5), es decir, un 1% anual
durante cada uno de los afos de andlisis. Este valor puede ser
bajo, pero no se encontré alguna referencia que indique si este
valor es adecuado; si se compara con el valor de la rentabilidad
aparente, se podria indicar como primera conclusién gque el
proyecto no es valido ni factible econdmicamente, pero serfa
aventurado hacer dicha afirmacién sin hacer un estudio mas
detallado, tomando como base lo expuesto hasta el momento y el

complemento de otros conceptos.

TUOTESIS MO DERE

Satit DE LA BIBLIGTEGA .
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Con pase en todo lo expuesto a lo largo del presente trabajo,

se puede astablecer las s;gulentes conclusiones y recomendaciones:
]1) Se debe de confirmar con métodos de optimizacién la relacién
tamaﬁo—costo de cada uno de los equipos invelucrados.

2) Verifxcar cinéticamente el dimensionamiento del reactor de
B biodiscos .

3) De ser posible, recabar y elaborar la informacién topografica
del sitio de posible instalaci6én de la planta para levantar un
plano de arreglo y distribucién de equipo (lay-out y plot-plan).
4) Calcular con mayor exactitud los equipos y aspectos
considerados como un porcentaje de un monto dado.

5) De acuerdo al predimensionamiento realizado, buscar si
comercialmente se fabrican dichos equipos o similares, tanto en el
pais como en el extranjero.

6) Realizar un estudio de mercade a fondo sobre la posible
comercializacién de la proteina no convencional obtenida del
tratamiento de las vinazas.

7) Buscar un uso alternativo a las aguas tratadas, aparte del
riego agricola.

8) Los resultados de factilidad econdmica indican a primera vista
que el proyecto es viable, pero no contundente, por lo que se

tendria que realizar un estudio con mayor profundidad.
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< APENDICE 1°

- { para faéilitar.elLCEiculb‘en'e1 disefic de tanques, Eliassen
ha p%opuesto los nomogr%mas I,'II, iII (Castillo, V., 1963). Estos
"némoéramas daﬁ ias relaciones envueltas en el disefio de tanques de
sedimentacién y permiten al disefiador hacer un célculo rédpido del
tamafio del tangque para estudios econémicos; la respuesta del
nomograma no sera absoluta, hay que cambiar ciertas dimensiones
para ajustarse a los anchos y di&metros esténdar de 1los
fabricantes de equipo para estos tangues. Asi con la ayuda de
estos nomogramas el disefiador puede hacer céalculos réapides del
efecto de cambiar una de las dimensiones, tal como profundidad,
ancho, longitud =} didmetro; observando los cambios
correspondientes en las otras dimensiones y llegar al disefioc mas
econémico.

Ejemplo de uso de los nomogramas.

Se tiene un gasto de 0.0875 mj/s, y se desea disefiar un
tangue circular de sedimentacién con una velocidad de sobreflujo

3

de 24.5m d/m2 y un tiempo de retencidn de 1.5 horas.

Del nomograma I.

Lineas 1,2,4 Area= 320 m2
Lineas 2,3,5 Volumen= 450 m3

Del nomograma II.
Lineas 1,2,3 Propundidad= 1.40 m

Dismetro= 20 m
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Del nomograma III.

i.Iﬁeas’. 1,273

Linea q ..
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1994
1995
1996
1997

1998

1999 '5879.94 "

Nota: Se tomaron como base datos histéricos recopilados de

informacién proporcionada por el Banco de Mé&xico (ANIQ, 1991).
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APENDICE 2 R -
Normativ1dad Intralnstituclonal para 1a aplxcacxun de’ ‘descargas

a) Procedimiento de calculo para la determlnac16n del importe

del derecho

La:determinacién. del. 1mporte del derecho es: responsabilidad
ael contribuyente. Sin embargo, ia Subdirecc16n General de
Planeacién y  Finanzas podra ésistir al: contribuyente en 1la
determinacién - de este importe, "-de acuerdo "con:'lo sefalado a
continuacién , donde se especifica ‘el prbcedimiento de célculo de
las diversas alternativas gque contempla la Ley (arts. 278.279.280
y 281-IV-£f).

El derecho de descargas contempla tres posibles alternativas
para -determinar el importe de este derecho federal. Dichas
alternativas estdn en funcién de las siguientes variables:
1) Volumen total de agua residual descargada por los diferentes
tipos de personas fisicas o morales.
2) Grado de contaminacién de las aguas residuales medido a través
de las concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQO) Yy
s6lidos suspendidos totales (SST).
3) 2ona de disponibilidad en donde se encuentre ubicada 1la
descarga del contribuyente.
4) Tipo de contribuyente

b) Caso general

La primera alternativa, contenida en el derecho de descargas,

es el caso general gque puede presentarse para un usuario que

8g



3

descargue un volumen mensual ‘de agua residual mayor a 3000 m

En’caso ‘deé no cdmplifé “los’ parametros -permisibles ‘de DQO y

SST' establecidos’ en’ 1§§’ hormas,‘técnicas ecolbégicas, en las

condiciones particuléresfde éééaigafé los. par&metros . sefialados

por la fraccién iI:dggtafﬂiéulo”éez{'entonces, de acuerdo con lo

establecido en el ér;

el dgrechpr7federa1' a’ pagar

trimestralmente se dete pa afpaéa mes de,asé trim;stre;

con la siguiente ecuacish s ;ji
I=aVv’ +-bA*- (n)

donde:

I= Importe mensual del defechq e
a= Cuota por n? de agua reéiduai degcarqada, en $/ﬁ3f,sé§ﬁn‘1é
zona de disponibilidad ! v :

b= Cuota por kg de DQO, en $/kg

c= Cuota por kg de 854, en $/kg

A= Masa mensual dgravable de contaminante correspondiente a 1la
demanda quimica de oxigeno (DQO), en kg

B= Masa mensual gravable de contaminante correspondiente a los
s6lidos suspendidos totales (SST), en kg.

V= Volumen total de aqgua residual descargada en un mes, en m3.

El valor de los parametros a, b y c¢ , dependen de la zona de
disponibilidad en donde se encuentre ubicada la descarga de aguas
residuales. En el articulo 278 de la Ley Federal de Derechos, se
encuentran los valores de éstos para las cuatro zonas de

disponibilidad.
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