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RESUMEN 

El uso sin control de fuentes de abastecimiento de aguo y lo 

disposición de aguas residuales a diverso'!. e.Jerpas de oguo. ho 

provocado acumulación de contorninontes que lleva directamente 

o daños irreversíbtes en el ecos1stemo. Afortunodor.--ente lo moyoria de 

los paises responden con interes creando !e, es. v normas poro lo 

prevención y control de !a contam1nacion. Po~ t.:!!"'lfO es nece:>ario que 

los aguas residuales trotados an~eo; de- o;f._; .. aescorgados Se han 

instrumentado s.istemas de depuraclon trotando de encontrar lo-;. 

rentoblei;; y sencillos de operar. En la busqueda de soluciones viables. 

tecnicos y economice-.. es~e trabajo reali;:o uno e. c:1__.oc1on d~ un equipo 

instalado a nivel piloto para el tratamien•o de oguos residuales. 

provenientes de lo dcshidrotac;on del cempa ........ ~ ...... : El equipo con~iste en 

un tren de tratamiento anaerobio-aerobio formado por un reactor 

anaerobio 0.:?- lecho de lodos de flu 1o o::.c~nae,...•e RALLFA (UASB-reactor 

por s.~ nombre ~n 1ng1é'i) y un reactor b10\og•co rotatorio (RBR). Con el 

fin de obs.ervar la factibilidad c!e! tru-n de tra•aryiiento 'ie tomaron en 

cuento dos aspectos primordiales paro la aceptoci6., de un proyecto: el 

técnico y e! E:!COnomico. La porte tacnic~ se- e..-.foco principalmente al 

sistema anaerobio. ya que es poco conocidc en ~.Aexico. Hoste fechas 

muy recientes se ha iniciado lo con-;.trucción de plantas anaerobios 

tecnología ovonz.odo El efluente caracterizado fue obtenido en 

planto deshic:lrotodora. ubicada en lrimbo, M'choocón. el cual rebosa 

considerablemente los condiciones por1iculores de descargo {CPO) poro 
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una planto deshidrotodo..-o. establecidos por SEMARNAP. Por lo que 

refiere a la parte ecol"".o....-.~cc. se cuantificó para el nuevo act; .10 la 

lnverslon inicial. los costos inherentes gastos de operacion 

mantenimiento. etc.} 'os costo-:. relativos al activo o de o¡::;or~·..;nidod 

(ahorro. respecto o la ley Federal de Derechos de t---'oterio del Aguo 1996 

y estimocion del U'>O de 01omo'>o como tu ente no conv ....... r.c .onol de 

proteína paro alimento balanceado de on1mo1es). Lo anterior. cor. el fin 

de realizar uno evo1uac•o~ ecc-nomico. que arrojara informoc1on acerca 

de lo factibilidad del oroy~cto. Obteniendo poro e-\ soslemo de 

tratamiento. con flu¡o de d <;C?i"o de 127 ml/d un porcentaje de 'e~· ::::c1on 

de materia orgánica. rrcdido corno DQO mayor al 90'}".,, uno 1r-vers1on 

necesario de 443.655 50 :.JSC {enero. 1997) y una toso interna de retorno 

igual o 26.Bl'r ... Un on<::i, s ~ de ser1s1bílidod mostro que el p~c-::eso de 

depuración es rentable. considerando el ahorro que tondrian los plontos 

deshidrotodoras por muito:. o0n sin considerar la vento de lo biomosa 

como fuente de proteincs y el uso do biogás como fuente secundario de 

energio. to que do rT'OS oosibilidodes de foctibilidod ecoriómica al 

provecto. 
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Introducción 

1. INTRODUCCION 

1.1. Ubicación del giro industrial 
Lo aceptacion y cornercial•:.acion de productos alimentarios 

depende principalmente d<~ su coloracion Poro impartir. estandarizar o 

resoltor colores naturales '>C- han vtilizado di·.;crsa:-. sustancias. entre los 

cuales. se encuentran los carotenos ,' x·.:in1ofi1os 

Las xontof1los son c:on1p.._,esto·, ~xigenados de> lo<> corotenos y la 

gran ventajo que rn'.Je<.~rar e> sv <:olubd1dod Los coroteno:-. siendo 

hidrocarburos son tnsolub!e:-. al ogua· s1n embargo. los hidro><i·><ontofilos 

son altamente solubles. 

En Mexico se t.ene uno 11or ,..,d,gena oue contione Pig....-ientos de 

este tipo que son alfornenfe oprE:C1odos en la industria alimentario. 

farmacéutico avicolo. ele Esto flor ""'> conocido como flor de muerto en 

el Valle de ,._,.._e..,ico y tan1bien nombrado con su antiguo nombre azteca 

de cemposúchil {olterocton c.1PI nornbre aztE:CO. cempoolxochitl) 

Oú acuerdo con 10 Enc;ciop~dia Agr1colo y de Conocimientos 

afines" el cemposuc~i1I cempo><Uchill 

cempazuchitl zernpoal~och;t! c!ovc-1 d~ lo Indio. clave-Ion. copett-5. flor 

de muerto. zempo;.!:úchill tepezempc.alxoch1ll pertenece al genero 

Tdgé~tP:1 de lo familia de l..::i!". conipunstas· se incluyen en él unos 20 

variedades. distribuidos Américo d""'sde el norte de Mé><lco hoste lo 

República Argentina (SAPH 1 994) 

De los 20 vori8dades de T.1g<;~fr~-"' citada!".. lo mexicana Tagetos 

orocta se cultivo en nuestro pais poro fine"S. ornamentales y como materia 



lntroducc16n 

primo en lo industria alimentarlo pecuaria. particularmente ovicola, 

aunque también se utilizo con fines medicinales: lo planta llega o 

olconz.or un metro de altura y su flor es de color amorillo anaranjado 

brillante. de olor penetrante. 

Industrialmente. a principios de lo5 años sesenta. se inic16 el 

aprovechamiento de esto flor como colorante en el alimento de aves. y 

se identificó a la xontofilo {provitornino A} como lo sustancia que provee 

el colorante natural. 

Por ser colorante natural. su uso se ha diversificado o alimentos 

poro consumo humano. colorantes paro reposterio. coHnéticos. etc. 

En Europa. lo flor es utilizado como materia prima en lo fobr1coción 

de perfumes: por otra porte. investigadores canadienses han 

redescubierto que lo :;ustoncio olfo-tertienil que produce lo planto 

posee uno capacidad ún1co poro combatir insectos nocivos {SARH.1994). 

1.1.1. Producción del cempasúchil 

250,000 

200,000 

5 
t::. 150,000 

~ 
g 100,000 

~ 
50,000 

Figura. 1 .1 

216,128.00 

~'28,457 00 

'103.389.00 

47.299.00 48.591.00 

1969 1990 1991 1992 1993 

año (agricola) 

Producción de compasiichil por año o.grlc.aln. 
(Ar'l._ICHIO estocl!S!•CO 19Aq - lQ .. .i) 

6&,930.00 

1994 
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lntroducclOn 

lo figuro l T presento lo producción de cemposúchil en los Ultimas 

seis años ogricolos reportados en el Ani..;o .. ;o Estodistico de lo Secrero .. ia 

de Agricultura. Gonoderio y Desarrolle Ri...roJ fon tes SARH). 

Se ha tenido relativamente pace Ov once en superfici~ cosechada 

teniendo un incrementó entre 1980 y 1993 de ~olo 18 . .c. por ciento. En lo 

actualidad. con :a apertura del ':-LC e1 C·..i1~1vo podr1a tener un futuro 

promisorio. 

1.1 .2. Ubicación de las zonas productoras 

En nues1ro 001s este cult¡ .. o ge..,erc'r1<,:.·nte st- lleve a cabo en 14 

estados, cosechondose on bueno med:da en el ciclo primavera-verano: 

en 1993 abarco una sup~_•d1cie de 6.421 t1eclorí?Os cosechadas. siendo 

Pueblo y Guor.ajuoto las princ:ooie; en•,aodes productoras que. 

conjunto ocuparon 653 del área noc•onc:l cosechada 

T•bla. 1.1 Pranclp•I•• pf"oductnr•• do compaauchll on la RopUbl~a 

M•llClc~n:,.~~~~~.,~} :"',:"
3

C:: ·~~~eol• de '1994 (tonel•d••) 

Forma de cultivo 
E alado Rio ..... o 1 Tom ... oral Tolal '% 

Chiapas 140 1 140 1.31 

Durongo 232 1 232 2.16 

Guonajuoto 134 134 1.25 

Joli~co 1 785 1 1'785 1 6.66 

Edo. de- México ¡ 16 16 o. 15 

Michoocan l 8:'0 1 1,8?0 17.00 

Morolo!. 123 1 288 123 1.15 

Oo..:oca 5. 67: 
1 

5.672 52.96 

Tlaxcola 500 1 500 4.66 

Total 10.406 
1 

304 "'10.710 100.00 



Introducción 

Los Estados de lo República Mexicano en los que se cultivó el 

cempasUchil. en época de temporal de riego. poro el año ogricolo 

1994 se presenten en los fobias 1.1 y 1.2. 

En años anteriores los estados de Bojo Californio Sur. Guerrero. 

Querétoro. Son luis Potosí. Sonoro y Zocotecos. han participado en lo 

produccion. 

El cultivo ha adquirido gran importancia tombi€-n en el sur de 

Sinoloo. no solo por lo superficie sembrado. ~•no por el beneficio social y 

economice que represento. debido o lo mono de obro necesario (Tablo 

1.2). 

Table. 1.2 Prlnclpale• produotorea do c•rnpaauchll forr•J•ro e1n •• 
R•públlca Meiclo•n• p•r• el año agrlcol• d• 199• (ton•l•d••) 
tAnvcHio e1•odhlico 1989 • 199 .. J 

Forma de cultivo 
Eat•do Rleno Temporal Total % 

Guonojuoto 6.920 6.920 12.31 

Hidalgo 1.238 1.238 2.20 

Michoocón 1.611 1.611 2.86 

Pueblo 1.443 10.008 11.451 20.37 

Sinoloo 35.000 35.000 62.25 

Total 40.2.,2 "'10~008 58.220 "100:.00 

El cemposUchil generalmente se adopto en diferentes tipos de 

suelos. pero su mejor rendirniento se obtiene en -.uelos profundos. fertiles 

y ligeramoenfe ácidos como es el de Corrozar. Villográn y 

Salamanca. ésto Ultimo. principal productora del estado de 

Guonojuato. 



"l."1.3. Comercio exterior de harina 
de cempasúchil 

lntroduccl6n 

Lo f,.occión arancelaria de lo harina de cen"'tpasúchil es 14.04.10.01. 

en el aportado de materias primos de origen vegetal utilizados poro 

teñi,.. 

A- Exportación. Lo harina de la flor e<> exportada a pai<>es como: 

Argentina, Espana. Estados Unidos. Francia. Holanda, Italia. Portugal. 

Alemania. 

e. Importación. Lo harina de cempasúchil se impor1o de países 

como: Colombia. Chile, China. Ecuador. El Salvador, Guatemala, India, 

Panama, PerU, Suiza. Tailandia. 

Lo figura 1.2 presento los datos de exportación e lmportoci6n poro 

la harina de cemposUchil \Anuario estadístico. 1989-1994). 

10.000 

8,000 . 
1 

6,000 

4,000 

2,000 

o 

9,505.74 

5,447.17 

4,038.47 4,346.15 4,384.41 

1,359.65 

1,283.25 

~ª-.46~~~-4_._7_2~~~1_29~-·~~~~~~~~~~~~~~~ 
1989 1990 19<n 1993 1994 

Figura 1.2 
Gr•flca de exportación e Importación de harina de compaaUchlt 

(An1..•a<:c ~~~odi~!ico. 1989-1994) 
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Introducción 

1 .2. Problemática ambiental 
Paro el aprovechamiento industrial del cemposúchil se cosecho y 

deshidrate. El producto resultante (harina de cempasúchilJ es adquirido 

directamente por lo industrio avícola o enviado o un segundo proceso. 

esto vez de extracción. poro obtener pigmentos puros y emplearlos como 

colorantes de ro industria alimentario o en lo quimlco-formacéutico. 

En los plantas deshidrotadoro~ existen dos oPEHociones principales: 

el ensilado y el prensado. 

El ensilado busco eliminar porte del eguo intracelular. o través de 

lo rupturo de lo pared celular. y el prensado e1droe uno porción 

adicional de aguo meconicornente. lo torta obtenido antes de ser 

enviado a los molinos para homogeneizar su tamaño de porticulo y 

composición es enviada o los secadores donde se inyecto aire caliente 

que. por convección. lo deshidrato. En los dos primeros operaciones 

(ensilado y prensado). generan aguas residuales provenientes de los 

mismos flores con un alto contenido de material orgánico en suspensión 

y disuelto (tob/a 1.3). 

1.2.1. Caracterización y descripción 
del efluente 

La corocterizoción se realizó poro los efluentes principores 

(ensilado y prensado) de uno planto deshidr-otodoro comercial que tiene 

uno alimentación diario de 200 toneladas de flor fresco y produce 20 

toneladas/dio de harina (Figura 1.3). 
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Efluentes principales: 

Ensilado. Deshidrotoc1ón de lo flor partir de lo 

descomposicio., anaerobio y por lo compresión de esto por su propio 

peso. 

Prensado. E11minac1on mecanice del contenido de humedad 

de lo ftor. 

De acuerdo con PI bo1once de mao;.o :figuro 1.3). lo toso de 

generocion de loo;. efluentes de ensilado y· preno;.odo al proceso son: 

0.327 y 0.'.:?76...,, •/Ton de flor fresco respectivamente. 

los co·ccre•,s1.:::os ·~prC'!.L•ntol1va:. pror-ie= o de estO'i. efluentes se 

muestran er. 1 o table l 3 donde .. ~observo :.u corocter ocido y elevado 

contenido de materia organice. 

T•bla. 1.3 C11lid•d del nfluenta generado lndtvldu•lmente por prenaado y 
enallado 1 A.n ,,.., ..,.,e: '•'l. --1 Prensado Ensilado 

Sol•dos o;.uspend1dos totales (mg/L) 1 24.000 3. 1 SO 

S6hdos suspend1aos volot1les {mgfL) 1 9. 700 2.900 

Sólidos disve?!oo;. totales ¡m-g--/-l)-----------+---2-3-. 4-0-0-+--3-6-. 3_0_0_ 

Fosfatos (mg/LJ 1 500 1. 580 

N-omoniocal (mg/L\ 330 270 

N- organice (rng/l) \ 830 320 

_D_e_m~o-n_d_o_q_u-,m-·,-c-o_d_c_·_c_"_g_e_n_o_to_t_o_l_lm_g_/l-l---¡--·~7-2-.-.0-0--+---9-2-.0-0-Q--

Demando qu1mico de o-.c1geno solubie t1nglL) 48.300 51.700 

Oemondo bioquímica da oiogeno total (mg/L) 40. l 70 56.900 

Demondo b1oqu1mico de o><.igeno soluble (mgfl) 28.900 :?9,QQQ 

Grasos y aceites tmg/L) 470 480 

Coli{onne5 1oto!cs ¡r lt.-(.'P/ 100 n-1L) o o 
Sólidos sed1mentables (ml./~~ 600 o 
pH 4. 1 ..:.7 



BASE: 200 TON ldla DE FLOR FRESCA 

FLOR FRESCA 21.4 TON.ID SÓLIDOS 
21 TON ID BÓLIDOS 101.I TON. ID AGUA 
172 TONID AGUA 

ENSILADO 

U TON. ID SÓLIDOS 
15.4 TON ID AGUA 

Figura. 1.1 

PRENISADO 

!.4 TON ID SÓLIDOS 
65.4 TOHI D AGUA 

SECADO 

VAPOR 

20 TONID SÓLIDOS 
2.1 TONID AGUA 

MOLINOS 

41.3 TON ID AGUA 

G1n1nal6n dt tfluntu llquldot dtnlro d1I procuo 
dt duhldnt1cl6n dtl c1mp11~chll \.Anónimo, 1990) 

lnlroduccl6n 

HARINA 



lntroducclbn 

Lo calidad promedi~ ael efluente total (ensilado + prensado) sin 

posar por los fosos de sed"rnentoción instaladas en lo planto pvra la 

recuperación de sólidos se- presento en to tablo 1.4. 

Tabl•. "1.4 C•lldad d•I •flu•nto111 tot•I go111ner•do 
l"'..,or --, -

Concentración 

Sólldos suspenaido<; ·otoles (mg/l) 10.025 

Sólidos suspendidos "-Olatiies (rng/L) 8.400 

Sólidos disueltos •o•o e~ (mg/l) 32.050 

Fosfatos {mg/l) t 550 

N-omon1oca: (mg L 

N- orgornco (mg/~: 490 

Demando quimico de 0•1geno total (mg/L) 85 630 

Demando químico de o:ii:1geno soluble fmg/l) 50.570 

Demando broqu1m ce de o<igeno total ímg/l) 51 .100 

Demando b1oqu• . •C~ de o.w;:geno soluble Jmg/L) '.29.570 

Grosos y aceites {mg 1t 1 480 

Coliformes totales ¡ru .... ~ 1 000 mL) o 
ConductiYidod {~•rn.,os/cm) 12.200 

Sólidos sedimen~ao'es 1..,.,L/l) 200 

pH 4 .4 

Al igual que el e''ventc r;enerado 1ndiv•duolmente el total 

su acidez y lo olla concentrocion de ,...,oterio organice. medido 

como oao. 

A pesar de lo naturole::o d€>1 efluente. Jo conductividad y solidos 

disueltos sugieren un ~o,...,tenido de moteriol inorgánico. lo relación de 

DBO~/DQOs. que es igual a 0.58. ratifico. que- una por-ción de DQOs no es 

biodegrodoble. 
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El sistema de recuperocion de sólidos suspendidos "finos" ontes 

mencionado. consiste en uno serie de fosas de sed1mentac1on de 10~ 

cueles son retirados en formo manual los notos y ~ól1dos ~edimentados 

poro s1.,,• reintegración al proceso an lo etapa de secado. 

En esta etapa del proceso se recuperan en promedio 200 kg/d 

(base seco) de "finos·· en formo de so!•dos suspendidos totales. 

1.2.2. Normatividad 

T•bl•. "1.5 Condiciono• partlcul•res de descarga (CPO) para ol efl"ente 
de ""ª plant• de•hldratadora :..>..nQ.-.,,..,..,o · 0 ·~8.' 

Demando bioquímica de oxigeno (rng/Ll 

Demando química de 01<.ígeno {mg/Li 

Sólidos suspendidos totales {mg/l) 

Sólidos sedimentobles (ml/L) 

350 

400 : 

350 

Grosos y aceites fmg/l) 1 5 

Fosfatos totales (mg/l) l O 

Nitrogeno organice (mg/L! 3 
~~--'---~~-=--~~~~~-·--~~~---~--~~-·-
pH ! 6·º 

Temperatura !"C) 30 

Material flotonte ¡-.. 3mrn=) o 
Conductividad f~\mhos/cml 2000 

Coliformes totales (NPM/100 ml) 20000 

Color (unidades Pt . Ce) 100 1 

Efluento 

51,400 

85 630 

l O.G25 

200 

480 

1.550 

490 

4.4 

12.200 

o.o 

Reft..'f1do al valor rnó:idrno pcrrr11s1ble en l"TJUC-slros individuales sogün 

Oficio No. 410. 2<t37 dc.-1 18 de junio de 1966. /\n1avuca /\.1orolos. 

10 
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La integración de aspectos de prevención y control oe lo 

contcminoción poro los planta<> deshidrotodoros en opei-oción promue-e 

lo búsqueda de uno tecnología apropiado poro el manejo y con•rol de 

lo descoi-go de \O<> efluentes líquido<> generados en el pi-oceso. 

De cuatro plantas deshidrotodoras de flor estudiado<>. únicamente 

lo localizado en Amayuca. Morelos cuento con condiciones particulares 

de descoi-go (CPD) fijo:::.tos en jun;o de 1986 por SEDESOL (anteriormente 

SEDUE y ahora SEMARt~AP Secretaría de Medio Ambiente. Recur-;.os 

Naturales y Pesco}. 

En visto de to similitud de !e'.> procesos de deshidratación utili:=:c::dos 

en el resto de los plantos. se pronostica que se fijaron valores límites muy 

semejantes (Tablo 1.5). 

1.3. Propuesta de solución 
Poro aguas compuestos biodegrodobles. los de 

cemposúchil. el tratamiento biológico es uno alternativo viable. debido 

o tos bajos costos de funcionamiento y o lo efectividad de los s1stemo5 

(Durón de Bozúa y coL. 199.0:) 

Dicho lo .:Jnterior-. y con ayuda de la reloci6n de biodegrodobilidad 

DB0/000. anteriormente calculada. indico lo posibilidad de llevar o 

cabo un trotomien1o biológico. 

Debido a lo alto concentración de materia oi-gónico. este 

proyecto se enfocó al tratar-iiun~o del efluente en formo anaerobia-

aerobio. lo estrategia fue un reactor onoerobio de lecho de 

lodos. de flujo ascendente o RA.LLFA (UASB-i-eoctor) y un reacto1· aerobio 

" 
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de discos rotatorios. llamado también reactor biológico ro1otorio tRBRJ: 

este último. o\imentodo con oguas residuales ailuidas poro simular un 

postrotamienlo. poro despues conectarlos en serie. 

Este trebejo involucro lo evoluocion técnico-económico del 

proyecto. como uno parte de esto estrategia global. con el fin de 

cuonflflcor lo factibilidad oue tendr10 lo 1nstalocion del tren de 

tratamiento biológico propues•o poro los plantos de!>hidratodoras del 

cempas0chi\. 

"t .4. Objetivo 
Evaluar lo factibilidad tecnico-económico que tendría lo 

lnstoloción de planto de trotomlento de aguo!. residuo les 

pl"ovenientes de lo producc1on de harina de cemposúchil. utilizando un 

tren de fl"otomiento integrado secuencialmente por un reactor anaerobio 

de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLfA) '{ un reactor biológico 

rotatorio (RBR). 

12 
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2. F U N O A M E N T A C 1 O N 

2."I. Tratamiento de aguas residuales 

El tratamiento requerido para agua residual depende 

prlncipol1T1ente de los re.::¡uerimientos de descargo del efluente. 

Poro realizar el trotom1P.nto de aguas rPsiduales existen dos familias 

de procesos· f1sicoquim1cos y biológicos. Por tecnicos y 

economices. los primeros son apltcados en aguas con contaminante-.. 

inorgónicos o con materia oraónica no biodegrodoble: en cambio los 

segundos se utilizan cuando existe materia orgonico biodegrodable. 

Se han desarrollado rnuchos s1-stemas de trotan,iento. cornpue-stas 

por operaciones y equipos ordenados de la manero mOs eficiente 

respecto al flujo del agua o depurar (Tablo 2 1). 

Existe otra clo-sificocion con·...-encionol paro el tratamiento de agues 

residuales: primario. secundario y terciario. Esto clasificación es práctico 

debido o que en n,ucho'i casos lo!. !".iste::-mas de tratamiento requieren lo 

combinacion de opc-racionH'> fí.,icoqu1mico!". y biológicas (Tablo 2.2). 

El frotamiento primario -siempre es fis1co y/o tisicoqu1mico. Con él se 

busco lo rernocion de •,ol<aos suspendidos y material flotante que puedan 

interferir er. los opcrocionl?s !.Ub5<~cuentc--s. 

El secundario es de tipo biológico y 1iene como objetivo l::l 

remoción de material organice biodegrodoble disuelto y suspendido 

el aguo residual. 

13 
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Y el tef'ciorio. puede ser de ambos tipos. aunque predorninon los 

flsicoquimicos. Aqul se busco ou+ir el efluente por medio de operc.::.ones 

blol6glcos o fisjcoquimicas. 

El tratamiento biologico es ..., iable cu~ndo -;p opllca e aguas 

residuales proven;entes del t~a+cmiento prinio~io ricas en materia 

orgónico disuelta cololoc1 de incrernen•ar el 

nutrimentos en un cverpo de aguo r~ct:otor de ta! manera ove el 

balance d""' los pcbiacionc<; de e'.>pecies resid.::•ntcs s.ca '.:Jlterado. 

fosas de seo1rnen~acion dond+;' tas na!as ) s.olidcs suspf:!"nd;do~ son 

recuperados para reintegra e ion al proceso el tratamiento 

secundario cons.istiró en e! •rer. de tratamiento biológico anaerobio-

aerobio propuesto 

2.2. Tratamiento de aguas residuales 
biodegradables 

El ''"afarniento ""'" 10<; proce-sos bio!ogicos. s.c !levo a cabo cuando lo 

materia organice contorninonte es ufd:.!ada por los rnicroorgoni~mos 

presentes en el equipo de !ratarn1enfo (!anqu.;>s. reac!ores. etc.) 

metabolismo 1ran:;torn-1ando1c 

orgánicos n1as estables que puedan ~eparors.-_• por rnefodos. f.sicos o 

mecónicos.. 

La capacidad d'-'" lrotamio::>n!o de reoclores bio1ogico'> e-:.to dada 

por lo cantidad de biomaso oc!•·.'c qu•:- pued<:> retener el '>1slerT10 lt por el 

eficiente contacto que St' establezco ~n!re el lodo y e\ aguo res.iduaf. 

lA 
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T•bl•. 2.~ Proce•o• de t.r•t.a.mlento u••doa P•r• remover to• prlnclp•laa 
cont•mln•nlcrs en al agu• realdu•I t!!• :::~~;~·a· 19Q31 

Contaminante Onoración 

Metales pesados Precipitación quimica 

Intercambio ionico 

Nutrimentos: 
- Fósforo Coagulación /Sedimentacion 

Clasificación 

Ouimico 

Ouimico 

Qu¡mico/f1sico 

Pemocion bioquímico Bio\ogico/Ouin"11co 

- Nitrógeno Nitrificacion y de';.nitrif1cac1on Btológico 
con biomasa suspendido. 

Org6nicos 

Nilrificoclón y desn1trificoc1on Biológico 
con biomoso f1¡0. 

Arrostre con amoniaco Químico/Físico 

Intercambio ionice Ou1mico 

lodo!> oclivodo'i Biológico 

biodegrcdable'i Filtro percolador biológico 

Organicos 
refractario!. 

Patógenos 

Sólidos. 
suspendidos 

tnmisibles 

Di'iCO'i biológico<;. rotator1o!i. Biológico 

Lagunas aireados Biológico 

laguna-. de O:o;idacion Biológico 

Filtracion en areno Físico 

Adsorcion con carbon activado Fi-.ico 

Ozonación Químico 

Cloracion Ouimico 

Ozonac1on Ouimico 

Cribado f1sico 

Sedim&nlacion Fisico 

Flotación fisico 

Coagu\oción/Sedimenlación Físico/Quirnico 

15 
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Tabla. 2.2 Cla•lflcaclOn de tr•t•mlentoa do agu•• roaldualo• 

Tratamiento 

- Primario 

- Secundario 

{oerobio.onoerobio) 

- Terciario 

Operaciones 

Crit::>aco 

$c.-d1n-1~~1acion 

Fl0tac.:::n 

Sopo~~= en dt- ace,.es 

Hornogene•::".Ocion 

t-.l~uTro· ::oc16n 

Lodo<. oct.vodos 

Lagu,.....o> 

Diges·-.=:•es 

Procesos de b1opeli-:=ula 

Reoc•.:;,r~s •.;n-.pacadC!". 

Reoc•oret fluidificados 

Reoc•c"e'. de lecho de lodos 

Micrcc • bcdo 

Coagu:o~.on 

Adsor:: 2,.-·, 

lnter:::arT"lcio 1cnico 

Electrod•~lisi:'> 

Des1n•ecc1on 

Un tratamiento biolog1co puede cor1·, dL-rorse curno secundario o 

terciario. Como secundario su objetivo es lo ren-1ocion de rnoterio 

orgánica y corno tratoniiento terciario. a remocior. de sustancias 

como: fosfatos y nitratos 

Los procesos biolog1cos utiltzados ún el frotamiento de aguo!i 

residuales se dividen en dos grandes grupos· aerobios (en presencio de 

16 
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oxigeno) y onaeroblos (sin oxígeno). El balance energético poro codo 

grupo es rnuy distinto. 

Estos procesos muy diferentes entre si. tonto 

microbioiog;o como en sus oplicocionPs. ingenier1a y control. 

En ambos cosos los microorganismo'> pueden agruparse en flóculos 

o fijarse e,... soportes inertes formar.do bioptJ-liculas. activas.. 

Los sistemas biologicos tienen con"lplejas poblaciones de 

microorgcnisrno.s mezcladas e 1nterrelocionodas. su curvo dn crec1rT'1en~o 

depende de lo'> conoiciones de\ s1sten10 \pH temperatura. aireación e 

onaerob:csio;. y dio;.pos1cion de nutr;men,os\ 

En los dos tipos de trotorniento biológico dado que los 

microorganismos <;on los agentes respon.,obles de llevar o cabe. el 

proceso biologico. determinaran el tipo df"!" aplicación, 

ventajas y desventajas. Por lo tanto, lo materia orgon\co conton1inante 

cvontif1coda demando qu1mica do oxigeno {000) o como 

demanda b1oquírnlco de oxigeno {DBO}. ser6 honsforrnodo en divero;;oo;; 

produc;os dependiendo de1 mctobolisrno oProbio o anaerobio !:""1 

general uno bacteria onoerob•o utilizaré el lO'Y:. de lo energía contenida 

en 'iU ai•mento o sustrato poro funciones de reproducción y el 90'}""a 

restante lo 1ronstormaro en biogos Por otro porte. lo bacteria aerobio 

empleo ro de "º 653 de lo cnerg10 del :.u.siro to poro 

reproducción. mier.tros que la reHonte será disipado en formo de color. 

Poro los agvos residuoic'> industriales biodegrodobles de mediano .., 

alto concentración de motcrio orgánica superior o 5 g/L en 000. el 

tratamiento anaerobio ofrece cloro§. ventaja!. económicos tEckcnfelder 

et al.. l988). 

17 



Tabla. 2 . .S Princlp•lea vent•Ja• y deavent•J•• de lo• aiatem•• do 
tratamiento blo10glco .B· .-;-e! e!º' · .;>QJ 

Proceao 

- Aerobio 

- Anaerobio 

Vent•J•• 

.. Alta ef1c1encia en la 

remocion de rrioteria 

organice 

• Proce!oo estable 

• Velocidad de 

reoccion ete-..ada. 

• Aplicacio~ con alto 

contenido de materia 

organic~ 

• Menor produccion 

de lodos 

• Soporta periodo"> 

largos ~in 

olimentocion 

• Obtencion de 

rr.etono. 

• Inadecuado poro alto 

cortenido de materia orgQnica 

( ;;10 OOOmgOOO/LJ 

• r~o soporta largos periodos sin 

alimP.ntocion (mOJ<.. 3 d} 

• Produce 10 veces mas lodo . 

• Costo cnorgotico 

Boja velocidad de- reaccion. 

Cornpleiidod en el sistema de 

distr1buc1on 

Dificil control 

Dificultad en lo construccion. 

Efluente con 0110 con1en do 

de arnonio. 

• El efluente requiert..~ d(! vn 

postrotarniento. 

• Lentitud de re~puestc al 

arranque. así como a la"> 

variaciones en la alimentación. 

• Molos olores. 
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los cargos orgonicos que pueden recibir los reactores anoerob1os 

fluctUon entre 1 O y 2C • -;;=QO/m •d, mientra'.> Q•Je los aerob•O'.> manejan 

cargas 10 veces menores 

Lo oplicoci6n postratorniento para los efluentes del 

tratamiento anaerobio .::)~oenderó de los condic~ones port:culares de 

descarga; genero1ment~~ este poso seró aerobio. yo que resulto 

proceso combinado ~ 'Onlente ef1c1t=-nte ren,ocion de 

contaminantes. autosu~-ciente energt:.il1comf';.nte costos de 

proceso totalmente cer::-i~ e 

Otra ventaja que rr,ucstran los J"eoctores anaerobios con respecto 

al aerobio es el ahorro ~ ... n'2'rgo:.-tico. La vio anaerobia no requiere de uno 

aireación y el metano p~oducido {0.2 a 0.3 m"' CH. a TPN por kg de 

DQQ,.,'"º"'ªº) tiene un grcn valor energético ( 13.256 ~.ca!/io.g). 

A continuación ~e muestran las fundamentos. tipos de reactor. 

factores de diseño poro los dos tipos dt.'.!' traTomiento. 

2.2.1. Tratamiento anaerobio 

Lo. materia orgc:--•co dogrododo forf"T")o anaerobio será 

transformado a n"ietano v bióxido de carbono. por medio de seis 

Hidrólisis de biopol1n"ieros (proh~inas. 

corbohidrotos y lípido'>; ferrnenTacion de ominoocidos y lipidos. f\­

oxidoción du ócido., g·c~~s de cadena largo y alcohole-<>, oxidocion de 

productos intermedio-;. ácidos .... ·olatiles (excepto occtotoJ. 

conversion de OCl~fato o metano y conversión de hidrogeno a metano 

(Gujer y Zehnder. 19831 
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El proceso se llevo a cabo de lo s•guiente formo: Los bocterlos 

pueden cllmentorse de Ja mote~ia organ.:::;o pcrticulcdo. por Jo que los 

blopollmeros son hidrolizodos por enzimas extrccelufares e compuestos 

más simples como ozücores ornlnoocidos >. ac1dO'> grosos. Estos a su vez 

son utilizados corno sustrato paro orgoni5r-rios que fernienton {azucares y 

ominoócidos} y por oxidodores anoercb·1os. Los productos de los 

l"eacclones son el acetato hLdr::;gHnO b1or""1as~ ~· produc.tos intermedios 

como el propionoto y buliroto. E:.to:; ,_,1:•rrios son degradados has.to 

acetato e nidrogeno por ~.::icter•o> .::;cr.o-= ~:::::::. con-,o OHPA por s.us s.1gtas 

en inglés jbocter.as occtogen•=o:.. :::ibl•c;:::::::..;; ~e ti1drogenoJ 

Los dos productos f1nole'... u.::o~olo ·~ hidrogcno. el '>ustroto 

verdadero do los bacterias rnctonogu...,,cos. que s.e dividen en dos 

Qrupos troficos: 

~. Bacterias nietonogenicas h1orogenof,1,cos Que utilizan hidrógeno 

poro reducir el C02 en CH .. 

ca~ + 4H;· - CH4 ... 2H~o 

2. Bacterias nlelanagenicos ocetoclasticas. que transforman el 

acetato en CH.: 

CH..,COO + f-'20 ~•CH.+ HCO_. 

éstas contribuyen con et 7Qq; de !o prodc..:cc,on de metano. 

E,.,isten factores imporfanfes dentro de ia degradación que pueden 

detern1inar la eficiencia de ia d1ge!.l1on e 1.-o:an1i¿.nto cnoerobio. Uno. es 

lo dependencia deo lo~ º"'dantes onaerob;8s y oxidantes Jl-anoerobios 

sobre los bacterias h1drogenof•licas E:stos u!tin,as se encargan de 

con~umir el hidrógeno produc!dc por la~ OHPA. n1antenicndo la pres¡Qn 



parcial del gos p,.opiciondo las condiciones te,.modinómlcos necesarias 

pa,.o lo conversión de los ocidos grosos voloti1es. yo que l.:::i reocc·on es 

inhibida por p,.esiones parciales elevados de H2. Este tipo de ,.-elación 

entre dos especies se llorno sintrofio 

Qf,.o poso irnportonte en el p,.oceso de digestión o tralornienfo 

onae,.obio el equ;liorio entre lo oxidación del p,.-opionoto. 

descorboxiloción del acetato y oxidación del hidrógeno. los cor.d1ciones 

óptimos poro los tr~s reaccionas son muy estrictos y controlados por lo 

concentración de propionato oce?tato e hidrógeno libre. En un digestor 

estable los concentroclcnes de oceloto y propionoto osc1lon entre 10 .. y 

to-~ mol con p,.esiones parciales de hidrógeno infel""iores a -:o,. otm. 

p,.eslón necesario poro que lo degradación dol propionoto oct...rro y lo 

digestión puedo llevone o cabo. 

Otros bacterias presentes la digestión, especial. 

presencio de sulfatos. son ros s~lforreductoros. los cuales son copoccs de 

reducir sulfatos o sulfuros y consumir el acético o utilizar el hid .. ógeno. 

Por lo tonto. uno alto conccntracion de sulfato:> poddo desplazo,.. o lo 

metonogénesh.. 

Existen factores ambientales involucrados en lo diges';~n que 

permiten un buen crecimiento de biomoso y. como consecuenc;o. 

mayor eficiencia en ro remoción de matorlo orgánico. lo principal 

ventaja de tipificar dichos factores. es el poder evitar tollos en el 

proceso y tomo,.. medidos correctivos cuando se requiero. 

Temperatur•. Es!e factor influye de manero impo,.tonte en le 

digestión. puesto que se monifieston cambios en los constantes de 
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equtllbrlo químico. en lo actividad biológico y define o :as especies 

predominantes 

Cuando se ven ofectodo'.i las con'.itonte'.i de equilibrio qwímico 

existel"'\ desplazom1onto!. en los votares de parornetros como: a:ca:1n1dad 

pH. prec!pitoc1ones o red1soiuciones de compue'.itos iriorganicos con'\bios 

en lo composicion de! gas por eleclo de la '>Olubihdad e'C 

El aumento de temperatura periodos cortos hace que lo 

actividad microbiana se incremente Sin embargo. poro periodo!. 1argos. 

el aumento de temperatura reduce el número de microorganismos e 

incluso pueden llegar..:::::: d.:..•soparecer e'i.pt::cie'i. microbiano'.i completas. 

lo temperatura define lo~ especies predominantes. Todos 

termófilos {50-65ºC) mesofilo'> (20-40"'C) o psicrofilas (6-20ºC) tienen 

intervalos de temperatura optima de cr..-cirniento y de actividad poro las 

bacterias metonogen1cas. rnesol .!1cos es de 35ºC. 

pH. La digestion puede llevarse o cabo entre 6.2 - 7.8. !>iendo el 

óptimo 7.0-7.2. Fuera de c-;te 1nter·..1olo ta diges.tion es inoflciente. A pH de 

6.2 las bocter1os metanogP-nicos son afectados 

Con este factor se relaciof"lon formas no ionizados de compuestos 

tó:idcos poro lo digestion como. el amoniaco. el ocldo sulfhídrico y los 

ácidos gros.os volótil~s El control de estos cornpuostos importante 

porque pueden atr..:ivesar la pared celular de lo~ bacterias 

metonogénicas. 

Amoniaco. Los ">iguientes condiciones son consídorados inhibitorias 

para lo metanogenesi<>: ( 1) A pH neutro y a una concentracion de 200-300 

mg/l de nitrógeno amoniacal no disociado {NH:J). (21 Concentraciones de 
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1500-3000 mg/L de NH.- o pH alcalino. y (3)Concentraciones por arribo 

de 3000 mg/L l"esulton ser fuertemente inhibitorios. independientemente 

del pH. 

Ácido aulfhldrico. Este compuesto es común en los sístemos de 

tratamiento onoel"Obio En fol"mo no disociado es muy tóxico peno los 

microorganismos metonogénlcos. Concentrocionos de 100 mg/L inhiben 

lo producción de metano: orl"iba de 200 mg/l son inhibitorios poro lo 

digestión. de 26-322 mg/l inhibe o las bacterias ocetoclósticos y con 64 -

96 mg/L o los bocterios hidrogenofilico".. 

Ácidos graaoa vol•Uaea. Allas concentraciones de ocidos grosos 

volátiles (AGV), productos de lo fermentación. pueden ser el resultado de 

uno sobrecargo en lo alímentocion o uno inl'"11bición de lo melonogenesis 

Estos compuesto.-. provocan uno alteración en lo capocidod 

amortiguadora del sistema y acidifican el reactor. provocando el follo 

del proceso. lo concentración o condiciones normales en el efluente 

debe ser muy boja o inopreciable. inferior a l 00 mg/l. 

Lo relación de alcalinidades {u.) es usada come indicadora de 

estabilidad: uno relación superior o 0.3-0.4 indico un follo inminente. 

Con esto relación u =late. 4.3 - ole. 5.75)/alc. 4.3). se tiene un método 

confiable POl"O determinar lo verdadero capacidad amortiguadora de un 

proceso anaerobio. 

Nutrimontos. to digestión, requiere ademó~ de la fuente de 

carbono. nutrimentos inorgánicos esenciales para el óptimo de!>arrollo d~ 

las bacterias y lo sintesis de nuevo blomosa. Los nutrimentos pOl"Clí los 
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microorganismos no sólo se refieren o lo necesidad de nitrógeno. fósforo 

y azufre. sino también. o lo presencio de elementos como Ce. t: t.A.g Fe. 

Ni. Co. Mb. Zn. Mn y Cu. 

Se ha encontrado uno relación de DQO:N:P:S igual a 400:5: 1 :0.2. 

Un pequeño ournento en lo concentración de los iones metólicos 

puede ser tó"'ico_ Los metales pesados en estado soluble generalmente 

son m6s to.<.icos que los formas insolubles tStronoch et al. 1º86). 

A valores de pH bajos se !.Olubihzo uno gran cantidad de 

precipitados de metales pesados tormodos por lo'!. sulfuros. Por tonto este 

factor está relacionado directamente con e\ ion sulfuro en el reactor. En 

de requerir odicion e ... terno de nutrimentos metálicos. lo 

concentración do sulfatos en el ogwo debe tornarse on cuento. porque 

pueden precipitar \os cotionus. ¡¡mifondo su disponibilidad (Tablo 2.4) 

T•bt• 2.-4 M•t•le• nutrltivoa requerido• por la blom••• •naerobla 0 en 
funelibn do la coneent.raclOn en OQO del •gua (Weilond y Rozzi. 
1991) 

Elemento Conc:ontraclones del metal (rnglL) 
a 10 a DQOIL D 50 a OQOIL 

Fe 0.5-20 3-100 

NI o 05-3 0.3 - 15 

Ca 0.05 - 2 0.3 -10 

Mo 0.01 - o.os 0.05 -0.2 

2. 2.1. .1. Roact.ores anaerobios 

Lo digestión se con".>iderobo un preces.o ine~table y problem6tico. A 

pesar de sus mültiplos ventajas se op\icobo solomente o lodos producidos 

por vio. oerobla. Sus ventajas justificaron la investigación. poro 
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desarrollor reactores que permitieran incrementar fa biomosa activo y 

separar el tiempo de retención celular del tien,po de residencio 

hidróulico. 

la evolución de los procesos anaerobios se puede dividir en tres 

generaciones: 

A. Procoso• con blomaaa •U•pendlda (1.a. Generación). Son los 

procesos donde lo biomoso se encuentro en suspensión o sedimentado 

sin recirculación de sólidos. Poro el tipo completamente agitado el 

cociente TRC/TRH {Tiempo de retencion celular/Tiempo de residencio 

hidróulica) es igual o 1. 

Entre los reactores de la lª generación. se encuentran la~ 

L6.R.tJ..sta.-Y el tenquo lmhQ.f:!. dond~ los condiciones anaerobios no 

siempre se cumplen. El de este tipo de reactores se ha limitado a 

trotar aguas de desechos residenciales. con un tiempo de residencio de 

-4 hasta mós de 300 días, dependiendo del destino final del efluente. 

LasJ.11.QM.na• anaerg~, osi como los digestores convencionales y 

los completamente mezclados se encuentran en esto generación. 

tiempo de residencio es de l .2 o 160 dios l 5 dio!. minimo. como volar 

recomendado)_ 

Lo variante de odicionor un scdlmentodor y lo reclrculoción de 

lodos. aumento lo relación TRC/TRH y constituye lo translcíó:""t entre lo 

primero y segunda generación. 

o. Procosoa con blomaaa flj• (2a. Generación). En los reactores de 

2• generación. lo$. microorganismos son retenidos en el reactor. ya seo 

por un soporte o por sedimentación. La primero versión es el ~ 
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ompacadQ.; después se desarrolló el~_Rctor tubular ~elfcula fila 

lo variante de un soporte iubular. 

leltingo et al. / 1980) desorrollaron el sistemo denominado por ellos 

1lA.SJ1 (Upflow Anaerobic S!udge Blonket) :: :z.n pelicula fija pero sin 

soporte. implicando un ahorro importante ;:ior costo de empaque. Su 

funcionon1iento ~e baso en una bueno sedi..,..,e..,tación y actividad de la 

biomosa produclda. Jo cual 1ormo granulas derdro del reactor. El punto 

débil del proceso consiste en lo lentitud en :a que se forman los grónu:os 

pero la solución consiste en inocular con ledos granulares. los cargos 

orgánicos alimentados a este sistema pueden ser hasta de 40 kg DQO/m 3 

dio. 

Proceaoa blomao• oxpandida fluldlf"lc•d• (3a. 

Ganoración). Los reactores de tercero gene~a.:;.on se encuentran a nivel 

de desarrollo. aunque yo exi.sten insto!ac10..,es o escalo industrial. Son 

también de peliculo fijo. pero el soporte es le suficientemente pequeño y 

ligero poro que puedo ">er fluidificado con !a rec1rculación del efluente. 

El s.stemo requiere de energía para lo recirculación y fluidificacion 

del lecho. ademéis su operoc1on ·,- arranque son muy delicados. Los 

cargos aplicados sobrepasan los .10 kgDOO/,,.,' dio. 

2.2.2. Tratamiento aerobio 
Como yo se menciono uno de los desventajas de los sistemas 

anaerobios que efluente requiere de postrotomiento. 

Generalmente. en este poso son utilizado'!. los ~lstemos de tratamiento 

aerobio. 
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Los sidemos aerobios poro el tratamiento de aguas residuales es.tán 

blen desarrollo.dos. Lo e;xperiencio ocumulodo y los altos eficiencias en la 

remoci6n de la moter!a orgonica son algunos de los rozones principales 

poro su aceptación. EJ11:isten ciertos inconvenientes. en el uso del ~istemo 

aerobio. pero son aceptados anto to confiabilidad de lo tecnología. 

Lo meterlo organice degradado en forrno aerobio es transformado 

a biólll:ido de carbono egua, nitratos. o;.u:fotos y otros metabolitos. por 

medio de reacciones de bioxidacion. 

Lo facilidad de OJ11:1dac1ón de lo materia orgónica disminuye o 

medido que lo complejidad de los compuestos aumento. 

Oxidación de materia orgónico 

C.H.0, +O=+ tJ + P - cE?lulas + CO:- + H:-0 

Sintesis de materia celular 

C.H.O, + 0= + NH3 - celulos + C02 + H:zO 

Oxldocion de materia celular 

COlulca + 0= - CO:>-+ H=O 

Los procesos aerobios son bloquimicomente eficientes y r6pidos. 

generan producto~ secundarios químicamente simples y altamente 

Olll:idodos. 

Al igual que e: trotamionto por vio onoerobia. existan factores que 

afectan lo efíciencia del proceso aerobio como: pH. temper-oturo. 

transferencia de oxígeno. etc. 
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2. 2. 2.1. Procesos aerobios 

Ex.iste un gran número de procesos aerobios que. en general. 

pueden agruparse en tres grandes grupos: 

A. Procosoa do Upo extensivo 

e. Procesos do biomasa en susponsiOn o fl6culos 

c. Procosoa do blopollcula 

A. Procesos de Upo extensivo. Son •os mOs simples en este tipo de 

tratamiento. dentro de los cuales se encuentran los lll...il..Y..DA..~ 

SIJ..!A~~Q.n. depósitos naturales o ortific;oles de fierro abiertos 

contacto con el sol y aire. donde se lleva o cabo lo biodegradocion de 

lo materia org6nica ff\ediante lo actividad metabólico de bacterias y 

oigas. 

Como criterios generales de di'>cño ~ ..1eden considerarse de 6 o 8 

m 2 por habitante. con tiempos de residencio entre 40-60 dios, logrando 

una remoción de OBO soluble de 95%. 

las lagunas pu<:!' den closlficors•:· Laguna• aerobia• 

foloslnt6Ucaa. lagunas faicullatlva& (se de::.arrolla un medio aerobio-

anaerobio) lagunas alroadas (oireocior> mccónlco) y lagunaa de 

maduracl6n o pulido. 

Este Ultimo tipo de lagunas se util1;:a cuando el efluente del 

tratamiento terciario lo requiero: su oojeti"'o es lo remoción de 

detergentes. n1'rotos. fosfatos, metales pesados y porticulos radioactivos 

por medio do oiga!. y plantos acuolicos sc'~cn .. -as 

La principal "'entojo en estos prcce-sos oconon1ia 

respecto a los otros procesos. pero el eotluerte contiene mlcroalgos que 
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le dan color y uno cierto concenfroción de solidos ~uspend•dos vo'atiles. 

Lo filtración por areno p-..ede S.:;?-r emp:eodo para rnejoror ·a :::a~·===-:;j del 

efluente. AdemOs. requiere,..., de gror-de~ extensicneo. ae l•~rre .... o y lo 

seguridad de que son inoperrneables par.::::i evitar liK•·-·iaciones 

Procoaoa de biomasa on suspensión. ""· otfnre..,c·o de los 

s;stemos de b1opel!culo. en Jo,. sistemas floculados los microcrgon1smos se 

distribuyen homog~neomen~e lo que :::on ~1t'"rte a! r""cctor en f":)r,.......o ;deot 

en reactor hamog~neo El ujemplo :::.cis.~o e-; e! sl'.tema conocic:o 

:JQ.~93_911.~.ttvado~ ... 

Su vcr~atil1dad ·:1 .::r.ter.os de dose6o b.en def1n•dos lo ha !!~·~ odo o 

ser el sistema preferido pa~o el :ratan1 •.;>r.to de ·.:lguos mun.;:;:.p=: . .;o"'s 

En estos sist~rna'. e' agua rL~s;d<-•al pern1one-ct.-" bojo ·wn flujo 

t ... rbulento durant~-~ '-'n t7(;rnpo -:::1e r·~:.·denc1~ """11dr.::::iui1co 1TPH: odecvodo 

poro lo degradacion de la materia organ1ca Posfer1orrnentc.• el efluente 

se envio a un scdirnent.::::idor e., dor:ce-

porte de Jos lodo:. '>C'üirnentcao:. 

(esfablti.z:ondolos prev ...:Jrn•..:nf•:.") c-1 ••.-~lan !t_• recircu:.::::idc para 

rncntener una conct.-~nt•ccion opt:.-.-,::::: dl:' cdc~ 

Uno de lo\ venta¡o:-.. e~ lo obtenc;on de un efluente final cloro 

estable en putrufaccion ~ ·r.odor0 

La desventaja pr:nc1por f. •• ., el i'"'"oane¡o de un mayor volumen de 

:oCos a con,paracion d.,,, c·n .. :;:.. pro;...·<--:>~:; tambi•~n !o es el arto costo de 

operocion debido o lo oireocion. 
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Enfre los variantes de los lodos activados, los más empleados son 

lo convencional. de flujo pistón. completamente n"lúZ.Clodo y 

aireación eldendida. 

Tabla 2.5 ComparaclOn de loa •l•tema• da lodo• activados 

Lodoa activados: Flujo pi•t6n Completumente 
moxclado 

Aireación 
extendida 

TRH. horaa 4-8 4-B 1 o-36 

TRC. diaa 5-15 5· 15 :20-30 

85-QS 85-º5 7 5-05 

% tasa de roclrculaciOn 30-100 50-1 50 t>'.)-300 

c. Procoaoa de blopolicula. Lo ..., .. :_.ntojo fundomentol que 

presentan es1os s1sternos e'> e• ournento en el liernpo de retenc1on ce:ulc' 

sin recurrir a 10 rec:rcvtoc1on de lo biomoso obteniendo lodos. con bl...ero 

sedímentocion. 

Por otro porte. lo concen1rocion de b1oma!.O dentro de! reactor se 

incremento en formo considerable 

Existen diferentes f1pos de reactores como. l.._o_Q_t_a_o_y-ª-~"-'--li!l.Q.LQ .• 

l~~.!!!~d..2 y muchos otros \IOr1oclones. 

Actualmente. son 10:1. filtros percclodores y lo!. biod1scos. ios 

utilizodos. 

Por 1o que res.pecto ol sistema de t:iiodiscas. puE:ode oicanzar 

eficiencias del 90 al 953 en rernocion de DB05 on sus.pensión. 
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3. J u s T 1 F 1 e A e 1 o N 
TECNOLOGICA 

3.1. Selección del reactor anaerobio 

Le tecnologia anaerobia ha alcanzado i...no sólida madurez y 

ccnfiobilidod. Los tendencias muestran que les procesos anaerobios 

seron ompliornente seleccionados paro el trato.-.-,ento de aguas. la 

b'otecnologio poro el tratorn1ento de aguas 'es duales señalo o los 

reactores onoerobio5 dü s.c-gunda g .. ~nerocion cor--c alternativa atractivo 

de trotornien1o. va qu& los. 'ii'iternos. de primera generación requieren 

grandes volúmenes de contenedores y no tienen eficiencias aceptables y 

les de tercero generocion se encuentran todovio e n'vo\ de desarrollo. 

De lo<.. reactores comerciales (reactor UAS9 el filtro onoerob10 o 

reactor empacado. reactor de contacto anaerobio y el lecho 

f1;.;idificodoj poro el tratamiento anaerobio de aguas residuales. el 

reactor UASB es el que mós. se ha aplicado 'I e' que parece ser mas 

otroc1ivo. yo que soporta altos cargas orgon1cos y requiere 

i!'lversion al no ncccslfor rnotc-rial de soporte para Jo fijación de lo 

biopeliculo. 

El funcionamiento del reactor UASB se baso en lo capacidad de 

sedimentocion de lo biomasa producida dentro del reactor. La biomosa 

se aglomero en formo de grano~ de 1 o 6 mn1 de diámetro y presento 

o1to octiv1dod m&tonogénica lo que explica lo eficiencia del reactor. 

Esfe tipo de reactor es de flujo o!>cendente y cuento en su parte 

superior con un sistema de o;.eporoción gas-liquido-sólido cuyo función es 
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evitar lo solido de sólidos suspendldo!. el efluente y favorecer lo 

evacuación del gas producido (Figuro 3. i) 

El e"'.ito de es!e proce!.O se debe e t.::: ::::onstitucion del \odo en 

pequenas portículos muy activas 'i der.so~ a.ve eYilan el taponamiento y 

los costos elevados del empaque Sin embargo si el agua re-:.idual no 

favorece la gronulocion el proceso no e~ op1·cob\e. 

,.•b••· 3.1 Car•c::tertatlc::•• del remc::tor ana.,roblo de lecho de lodo• de 
flujo eac::11ndent.a, RALLFA (UASB-reac::lor) 

Venta as Desventa as 

• Soporto altos cargos 

• Bojo raquerimiento de energía 

• No necesito medio de soporte-

• Construcción re\otivornent~ 

simple 

• Con inoculo apropiado puede 

arrancar de tormo inmediato. 

• Aplicable a pequeño y grori 

escalo 

• Operación relativamente simple 

• Proceso on,pliorncntc pl""Obado 

• Lo granulación es lento v no 

controlable 

• No lodos los aguas tovorecen 

lo granulación 

• Requerimientos de ln6cu\o 

determinados corocterísHcos. 

• Sensible o solidos suspendidos y 

a grosos y aceites en e\ efluente. 

• Sensible o agues que ~ormon 

precipitados. 

• Riusgo de flotación de los. 

granos durante arranques 

EJdsten varias rozones poro que los bacterias formen agregados: 

Ordenccion de poblaciones heterogéneos formo de 

os.ociaclones multicc\ulorcs. 
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Se faciliten las relaciones simbióticos entre organismos 

adyacentes. 

Protección o ·os células de depredadores. 

• Se min;f""";Zo lo distancio de difusión poro intermediarios de 

fermentación y osl conservan codo fracción de energio disponible. 

Si lo so ..... ~;on en donde se encuentro suspendido e1 grano 

desfavorable poro su crecimiento. puede crearse un mlcroombiente 

favorable den•·::: :::e: agregado. de modo que 

metabolismo. 

posible el 

Lo granuloc1ón se ve afectada por diverso"> factores como: 

composicion de! cg_ :::::i residual. condiciones de operocion del reactor y 

estructuro de lo pob1.:::ición bacteriano en los lodos de semilla. 

Los aguas rosiduolos se tornan codo vez mós complejos. los 

diferentes procesos pueden mostrarse inadecuados poro ciertos 

característicos como solidos susperldidos. grosos. aceites '/ formación de 

precipitados. 

El reactor de contacto onoerobio es el más adecuado poro trotar 

aguo:. con sólido-:. -:. ...1spcndldos y que formen precipitod05.. yo que lo 

condlcion de mezclado in1pide lo acumulación. 

El lecho ernpocodo y el reactor UASB pueden operar con sólidos 

suspendidos pero biodegrodables. yo que oodrón ser hidrollzodos y 

metobolizodo~ 

En presencio de sólidos suspendidos inertes el reactor empacado 

tendrá mayores problema~ de acumulcción y toponomiento, er. ccmbiQ 
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en el reactor UASB ex1stlr6 ocumulcmlento. pero siendo las purgas de 

lodo m6s sencillos paro este equipo, tendrá menoreo; prcblema!L 

Figura. 3.1 
E•querna del reactor anaerobio UASO o RALLFA 

En el reactor UASB eo; muy importante que los solideo; o;uspendidoo;. 

yo biodegradablcs o 1nertoo;. rnodtf,quen !o donsidad de la 

cama. ni interfieran en ia forn-.oc1ol" del grano Al presentarse alguno de 

estos inconveniente-. el recelar reducira lo actividad dc-1 lodo y ol lecho 

estora formado por lo b1omoso y por o;ólidos ocun,ulados. 

loo; groso~ y ace•te-. :::.on compue~tos de difícil degradación 

biológico, su~ coroc!eristicoo; f1sicoquimicas hocen quu formen natos y 

flóculos poco densos que perturban al si!.lomo. El ro-actor U,.'\SB es cl mós 

de lodo se ve modlficodo en 

corocterísf¡co., de textura don<,idad provocando f!otcción de 
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aglomerados. incrementando lo resistencia o to transferencia de maso e 

lnoctl11ondo al lodo 

A continuacion ~e presento en lo fobia 3.2 algunos ejemplos de los 

oplicoclone~ o ni11ol industrio! de !os reactores anaerobios. 

Tabla 3.2 Agua• residual•• tratada• poi'" p..-oce•oa anaerobio• • 
ese al• Industrial 1 ;o · ""'; 

Agua reaidual 

Destiler10 de alcohol 

A::!:úcar 

Cer\lecero 

Celulosa 

Qui mico 

Ácido citrico 

Confiteria 

Aguas domésticos 

Enzimas 

Carnes 

Lechera 

Ácidos organices 

Pulpo de papel 

Formoceutico 

Refrescos 

Almidón 

Vegetales 

Levaduras 

Contacto 
anaerobio 

UASB Filtro Lecho 
anaerobio fluldlfieado 

Los aguas que forman precipitados provocaran toponomlentos e 

incrustaciones en tanques y tuberios. El reactor de contacto anaerobio 

es el m6s apropiado poro este tipo de desecho. 
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El hecho de que el og .... o residual oresente alguno de los 

contaminantes antes mer.c o-o:=os. no descarta el 

procesos. :..os pretrotomienros Pl . .<eden sc-r aplicados poro adecuar et 

aguo o los requerin1ientos. de ~~::: ~ecnolog10 si lo econcrn10 del sistema 

lo justifico. 

Un agua altamente b-odegrodoble corno lo obtenido de lo 

deshtdrotac on del cernpasucro: con contorn1nante~ a~ formo soluble, 

puede ser tratado con cua\qu:€ro de los cuatro procesos. comerciales 

mencionados Lo dec1sior basara 1 u r. d Cí1"1en tolrne n te 

considercc.ones econorn1co$ ¡T:::ol:::J 3 3) 

Tabla 3.3 EatlmaclOn aamlcuantlt11tlva de loa co•toa que Intervienen on 
lo• procesos anaerobio• (Novola 19'!3) 

Equipo lnatrumen A.rea Total 
tación renuerldn 

Pondo ración ,, 101 ,, '()) /X 11 ,, 11 

Contacto 3 65 
anaerobio 

UASB/RALLFA :;?--------=--~-'-Lº( J J·: 21 

Fiitro 4 /3)" 
anaerobio 

Locho :2(1)<> 
fluldlflcado 

{O) ~';'" ~; ·'~'-:; -, · - ~-~·r,> 

(OJ con a·t.·~o:: -'T'.-:; ~,_.,po1!•~ 

•C ca•~ ta-q_,~ e•· pr .. a:-:'.:J' ,~·>:-: 
(dJ can<<.' - r;:•,dac e,.-, 

141)" 1 
41 

1 o , 1 
1 
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De lo comparacicn se r'.ene que el reactor UASB o RALlfA es el mas 

econom1co El ahorro ;:;o~to de empaque e~ determinante en el 

,.esultodo En cuanto o lo$ coitos de operocion y mantenimiento. el 

reactor UASB y el filtro onae~ob10 <;.e muestran como lo~ rnos económicos. 
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Por lo que se refiere af lecho fluidificado es uno tecnologio de 

punta en el frotamiento de aguos residuales. pero lo experiencia aún es 

limitado. De hecho. paro cargos superiores o 40 kgDQO/m3d implico uno 

operación sin mórgenes de segur'idod aceptables. Su instrumentación y 

algoritmos de control aün requieren mayor desarrollo paro ofrecer una 

tecnologio confiable. 

3.2 Selección del reactor aerobio 
En el desarrollo de procesos de frotamiento aerobio se ha 

encontrado que el reactor de biodiscos. debido o su bojo requerimiento 

energótico. osi como o sus necesidades minimas de operación y 

mantenimiento. en comporocion con otros si~tomos. uno opción 

viable. Estas corocteristicos son los principales razonus poro el constante 

Incremento en lo instalación de este tipo de reactores. 

El equipo consiste en un tanque longlfudinol donde se alojo 

serie de discos de n1oteriol inerte soportados en su cen1ro por 

flecha. lo flecho 1ransmite el movimiento de un motorr-eductor y los 

discos astan sumergidos en un 40% de ~u superficie de manero que, al 

glr-or. la biopelículo enlre en contacto con el aguo residual y con el alr-e 

en formo alterno. De esto formo se reo/izo lo oireoción. 

El aguo trotado pc::iso o un sedimontodor secundorlo. en donde la 

blomoso desprendida de los discos y que constituye Jos lodos de purgo 

del sistema es sepor-ado. los lodos tienen que ser trotados y estabilizados 

poro su disposición final. 
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T•bl•. 3.4 Caracterl•tlcaa del reactor de blodl•co• 
Q "ó) 

Ventaja• 

• No existe recirculoción de 

lodos. yo que el tiempo de 

retención Celular muy grande 

(biomoso adherido o lo superficie 

inerte). 

• El de residencia 

hldraulica e:. menor 

• Menor concentrcc•on promedio 

de sólido!. suspendidos. 

• Relativamente boja producción 

de sólidos 

• No existen problemos de 

protiferaci6n de moscos. espumas. 

ruidos y olores. 

• Alta copac1dad de trolomiento. 

"' Tolero breves cambios bruscos 

de cargo orgon1co e hldroulico. 

Doaventajaa 

• Proceso rclotivornente 

nivel comercial. 

• Es aplicable solamente poro 

plantas relativamente pequeños. 

• Presencia de fracturas en la 

estructura de los discos y ruptura 

de flecha!".. 

• Poro reactores serie. 

algunos necesario 

colocar clarificadores intermedios 

• Se aplica con mayor eficacia a 

aguas residuales bajo 

regular contenido de materia 

orgánico. 

tos tonq"..Je-s pueden ser construidos de acero o de concreto 

armodo. depcndi&ndo del tcrnaño y condiciones locoles. Lo 

construcción total de un sis1emo de biodiscos completamente equipado 

(tanque dt> ccnlocto ..,. >.edimt:-ntodor} tiene lo porticulorldod de 

convertirse en un módulo. lo cual trae lo ventaja de que si se quiere 
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omptlor lo planto de tratamiento puede realizarse adicionando nuevos 

módulos ol sistema. 

Los discos cumplen con varios propositos: soporte. dispositivo de 

:"T:.gzclodo y permiten lo ox:igenocion det medio. están montodos o un eje 

con espociomicnto de 20 mm aproximadamente. fabricados de 

poi:estireno o polietileno desplegado o corrugado de 2 o 3.5 n1 de 

diámetro y con 10 o 20 mm de grosor. La velocidad promedio o lo que 

giro el medio de soporte es de 1 o 7 re .-oluc1ones por minuto. usando 

sistemas de impulsión mecanices o inducidos por aire (Figuro 3.2J. 

Figura 3.2 
Eaquema del reac::tor aerobio RDR 

Paro el sistema de biod1scos existe uno mayor remoción de sólidos 

suspendido-.. obtcniondo concentrocione-.. entre 50-200 mg/l: en cambio. 

un slstemo de lodos oc1ivodos se tienen concontracionc!. entre 1000-2000 

mg/L [Antaine. 1976). Ademas. se tiene lo ventaja de que los sólidos 

suspendidos presC?nfcs el efluente de biodisco presenten 

corocterísticos de pedículos perfecfomente separados o "discretas·· (de 
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discrete. en inglés. separado), los cuo':es se pueden remover con un 

peQueño clarificador. 

Un sistema de biodiscos. empleo de lO HP/43.8126 L/s en tonto que 

los procesos de lodos activados utilizan uno energía de 30-40 HP/43.8126 

L/s CAntolne. 1976). 

El sislemo presento algunos desventajas. como: 

LO in-;.tolocion de c;orificadores intermedios 

debido o c:¡ue el desprendimiento de biomoso es un proceso 

continuo. 

Poro aguas con alto contenido de materia 

orgánico. el oxigeno provisto por lo relación no es suticiente 

(Qazi. 197-4). 

Fallas por fatigo. debido o lo fuerzo de gravedad y 

fricción a que los discos estón sujetos. 

Et advenimiento de plásticos y otros materiales. que evitaría tollos 

en el eje y transmisión. o generalizado notablemente el uso del proceso. 

El desorrol1o del proceso se ho dado desde lo potente original 

registrado po.- Weigond en Alemania en 1900. por A.T. Moltby. en EEUUA 

en 1928 y por our6n de Baz.Ua y Gonzólez. en MéJO;lco. en 1988 (Chóvcz et 

al.. 1995). 

El fluio del aguo l"esiduo1. osi como 1o velocidad de rotación son 

focto.-es. importantes. poro mantener el proceso es.table. ayudando o lo 
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transferencia de maso y al desprendimiento de exceso de lomo dentro 

del reactor. 

Los microorgonismos presente..,; en lo pel1cu!o crecen y aumentan el 

grosor de lo pe!iculo. las regio.,es cercanos o lo superficie de! soporte .,, 

más olejodos o to pehculo del liquido vueh.·en anaerobios. Esto 

condición anaerobio ho sido propues:o corno uno de los causas del 

proceso de desprendimiento. debido o que los bacterias lentamente 

mueren, desprendiendose de la superficie del soporte. 

El tiempo de residencio hidráulico es co.....,poroble ot de un filtro 

percolcdor. foproximodomcnte- 7 n1in por etapa poro un -::onjunto de 50 

discos). pero sólo necesita el l 03. del óreo necesario poro instalar 

filtro percolador. 

Uno porte indispensable poro !o opcrocion del reactor es lo 

tormocion de lo biopeliculo y se d1v1dú en tres foses: inducción, 

acumuloci6n y estobili~ocion. 

Lo formoci6n de biopclicula no implico necesariamente uno 

ocumuloc•6n superficial uniforme en el tiempo y/o t:!-spacio (Chorocklis y 

Cooksey. 1983). 

Lo capocldod depuradora de lo peliculo alcanzo su móxi-mo 

cuando cco;iste vna copo delgado completamente aerobio y oisminuye su 

eficiencia cuando el espesor Incremento. formóndoso 

microoerobias y anaerobios (Escárcago y Pulido. 1986}. 

El oxígeno libre disuelto es u! r~octivo ese-nciol poro los procesos 

aerobios. La pfincipo! resfriccion que s.e pres.ente o lo disponibilidad de 

oxigeno disuelto es su bojo solubilidad en el aguo. Uno aguo s.oturodo 

con aire disuelto contiene 10 portes de o:>.igeno por mill6T"' de portes de 
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agua. 10 g/m3. dependiendo de los condiciones de presión y 

"temperatura. 

3.3. Factores de diseño 

Existen principalmente dos enfoques poro el diseño de reactores 

biológicos: 

1. El m6todo tradicional, oosodo en la experiencia, propone 

valores de cargo orgonico y predic~ un c;~rto grado de eliminación de 

materia organice. 

2- El mótodo conceptual intento simular motematicornente los 

procesos involucrodO!O en el reactor. objeto de lograr predecir lo 

eficiencia de remoclon. Este método se aplico en la practico comUn 

de lo ingenierio. Su principal utilidad t-~ la simulocion y control de 

procesos. 

El diseno tradicional involucro principalmente los siguientes 

porómetros: 

A. Carga orgénlca mé.sica {B.). Es to relación de alimentación de 

sustrato por unidad de bion1osa y por unidad de tiempo 

B ~ QS, ( 0 ! ~~-. 
"" X,V kgSSV d 

donde Su e"> to concentración del sustrato 

expresada corno 000 o DBOr .. O es el caudal. x, e!. lo concentroción de 

biomosa en el reactor expresado como sólidos suspendidos volátiles (SSVJ 

y V es el volumen del reactor. 
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En reactores de biopeliculo este porometro es poco utilizado. 

debido o lo dificultad de determinar 10 concenrrac•cn real de SSV. 

a. Carga orgánica auperficial (B,..). Es lo relación de olimentoci6n 

del sustrato por unidad de óreo de soporte y por unidad de tiempo 

BA =~5 - [=}~~~ 
-;a.'I \c.gTn d. 

donde a es ro reloc·6n orea/volumen del 

empaque utilizado. 

Este porametro se aplico solo o reo e tare, empacados. pero es 

poco utilizado. yo que -.e ha con1probado q...,.:;- ne !ooa el Oreo disponible 

del ernpoque es colon1zada por Jo biopelrcula· en el del filtro 

onoarobio uno proporc1ón no despreciable de biomosa esté 

adherida al soporte sino atrapado en los espacios libres del empaque fo 

que hoce inaplicable esf€" parometro 

c. Carga orgánica volumótrlca (Bv)· Es la relación de alimentación 

de sustrato por unidad de vo/un1on do reactor y por unidad de tiempo 

Bv -- QS~- 5-"-[-J~~~ 
V O mJ, d . 

donde o es el tH~mpo de residencio 

hidraulica. 

Este pararnefro es e-1 mas utilizado poro el diseño de reactores 

principalmente !os que pertenecen o la segunda generocion. Ton1bién o"> 

empleado para comparar los diferentes tipos de reactores anaerobios. 

Aunque no esta basado en el contenido de biornc.na activo. é-ste refleja 

la capacidad de un tanque poro remover materia orgónico. 
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o. Tiompo de retoncl6n celular (TRC o 0 11 ). Poro reactores agitados 

tiene oplicocion como variable de dis"="r"'io. Cuando :.:J concentrac;on de 

biomoso no es homogéneo en todo el volumon del recelar no tiene 

empleo. Esto se debe a !o difi~ultad poro determinar lo concentroc1on 

dentro del reactor y a la pr~sencio de SSV inertes. 

X V 
TRC"'" --~·--·---. donde p C'.ilO rt..~lacionodo con lo lineo de 

X,.0,. .. X.O 

purgo y x. es lo concentrocion de biomoso evacuado en el efluente. 

E. Tiempo do rosldoncia hidráulica (TRH o ll). E!.le porQmeiro 

utilizado poro fines comporot1vos entre reactores.. Sin embargo. poro 

reactores con bojo cargo orgcn•CO y del tipo d._ .. ¡ fdfro anaerobio es uno 

variable de diseño yo que el factor hidroulico gobierno en este tipo de 

reactores. Por !o quP rcspücto a los reactoros avanzados. el TRH 

realmente variable dept:!ndiente y no de diseño debido 

existe relación directo entre et o. y t>. 

3.3.1. Reactor anaerobio de lecho de lodos de 
flujo ascendente (RALLFA o UASB) 

Tanquo do homogonoizaclOn En el disef'lo do un proceso que 

involucre o un reactor UASB se considero necesario uno etapa de 

ocldificocion con un tiempo dt.• re<:.1denc10 de 4·12 t""l. 10 cual pued~ 

lograrse en un !anqueo de homogenci=ocion 

lo tolo! procc1d1ficocion {t·.·r1 un tonaue completorncnte rne:zclodo 

independiente) del eguo residuo! bruto no se> recomienda debido o que 

el grano crece nios 1~.!nlornente y el lodo (SSVJ acidogenico que entro al 
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reactor puede perturbar le retención del lodo {granular no} 

metanogénico {Lettingo y Hulshoff. 199 l). 

En coso de tener alto DOO por presencio de sólidos suspendidos. 

requiere un separador de solidos susp•.:ndtdos antes de alimentar o1 

reactor. 

Poro DOO inferiores o 1000 rng/L. el diseño del reactor es fijado por 

lo cargo hidráulico (velocidad oscendE:.>nle) y poro aguas concentrados. 

et diseño se hará con base en lo cargo organice. En lo tablo 3.5 están 

representados los intervalos recomendados de cargo orgánico 

volumétrico en función de lo temperatura de operación. 

Volumen del reactor. Poro aguas residuales diluidos (abajo de 1000 

mg/L de 000) y temperaturas qu-8 exceden los 20'-'C. el volurnen se 

determino con el TRH. 

V,= TRH O 

A mayores concentraciones en DOO. e-1 volumen depende de lo 

concentración df:I aguo residual C (en kg/n-iJ) y de B,. 

V, = CQ I Bv = (m:J} 

Los reactores con lodo granular pueden soportar velocldodes 

ascendentes d€> 3 n-i /h en pron-iedio para cavos residuole5 ">Olubles y de 1 

o 1.5 m/h pare lo"> pc1rcialrnente 'io1ubles. En pt""'riodo'> cortos (2 o 4 horas 

al dial. velocidades o-;cendc-ntes de hasta 6 ·¡ 2 m/h 

aguas solubles y parcialmente -;o!ubles respectivamente. 

tolerados poro 

Poro lodos flocvlento-;. los velocidades ascendente son de 0.5 m/h. 

pero tombien puede soportar vclocidc::des de 2 m/h durante periodos 

cortos. 
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Tabla. 3.5 Carga orgánica a diferentes temperaturas para diferentes tlpo:s 
de aguas (RALLFA con 25 kg SSV/m;t y carga hldrttullcn no 
llmltante) 1Lto'"ll1n<:10 v Hulsn.:itr. ,..,?lJ 

Temperatura Bv(kg OQO/m:s d) 
(ºC) Agua con Agua sin AOV Agua con 30'Yo 

AGV ss.oao• 

15 2 4 1 .s - 3 

20 4 6 2 4 

25 6 1~ 4 - 8 

30 10 - 18 8 - 12 

35 15 ~· 12 - 18 

40 20 - 32 15 - 24 

•A moyot cori:;;¡:o. mel"'lO• el•-=•~r.::10 c.;. •emac1on de SS 
Nota: a ... = B. I {:'5 1<? ce ssv/rn·) 

1.5 - 2 

2 - 3 

3 - 6 

6 - 9 

9 - 14 

14 - 18 

Cuando lo velccidcd ascendente es el factor- limitante. el TRH se 

determino mediante el oreo superficiai y lo altura del reactor. 

Se pueden ccns1derar alturas del reactor de 6.0 m o mayores, lo 

que do como re~uttcoo bajos requerimientos de espacio y de costos de 

distribucion du ro alirnenfocion. Sin embargo. debe considerarse que el 

flujo del gas por unidad de ~uperficie se incre111ento conforme o lo altura, 

el flujo (m.J gos/rn: n1in) pueae pro·~ocor fucrt.-:> turbulencia en lo zona de 

captacion del ga~ lo que reduc,:_• lo 0fJc1encia dt.:? rt::>tenciOn de sólidos 

del separador gos-lrq;_iido-:;olldo 

Aguo!". conc.o-r>rrac:os orcouclron una in1por~ante cantidad de gas. 

por lo que se debe redL'Cir io alt:.;rc del r,..::-cc~or e ~nenas de 5 n-1. 

Se recomiendo rnodulor o partir de 400 rn·;, obteniendo mayor 

versatilidad auronte crr..::;nque y operacion: por ~jeniplo: 

• El orronqve inic;o! de la planto se facilito en el caso de disponer 

de pequeñas ccnti:.'.)cde~ de lodo de inocv!o Un reactor puede 
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orroncorse sepo,-odomente de los otros módulos. de tal manero que el 

lodo ,-eque,.ido es menor y Jo biomoso gene,-odo se,.á el inóculo poro los 

módulos ,-estantes. 

El mantenimiento con un receto,- modulo,- se roollzo con mayor 

facilidad. evitando el poro total de lo planto 

Slatema do allmontaclon. Lo olimentacion y distribución de 

boquillas en lo base del reactor es de sumo importancia. De esto 

depende que el lecho de lodos tenga mejor contacto con el aguo 

residual. evitando oconolomientos y for-mocion de zonas muer-tos. 

T•bla. 3.G Dl•trlbuclOn de punt.oa de altmentaclón P•r• un ra•ctor 
RALLFA fl"'flingo V HuhholT. 1991) 

Tipo do lodo 

Flóculo denso 
(> 40 k.g SST /m'J 

Flóculo medio 
120 - 40 k:o SST lm'I 

lodo granular 

Superficie por boquilla 
tm,.l 

o.s - 1 
1 - 2 

2 - 3 

1 - 2 
2 - 5 

0.5 -1 
0.5 - 2 
~2 

Nota; Cargos or<;iontccn !nle"º'""' o':.! ka DCO/rn· d 
coiresponde.n o oc:JuO\ r.~s·duoles do lipo domésf1co 

C•rga 
lkn DQO/ m:s d\ 

< l 
1 - 2 
> 2 

1 - 2 
>3 

2 - 4 
>4 

Lo tablo 3.ó presenta QI ór~o irrigado por boquilla en funcion de la 

cargo orgánico y se observa que. paro cargas medios y altas imoyores 

a "' kg OQO/m:1 d}. la restnccion en este criterio es menor. Sin embargo. es 

recomendable tener como minimo una boquilla por coda 6 m:::- . 

Cuando lo produccion del ge~ es menor a 1 m 3 /mZd y el reactor 

tiene entre 4 - 6 m de altura pueden formarse zonas muertos. 
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Separador gas·Uquido-aótldo. El diseno del separador no es 

necesariamente simple. porticulorrnente para aguas con elevada 000. 

yo que lo producción de go'> genera turbulencia. Algunos 

recomendaciones son (Lettingo y Hulshoff. 1991). 

• Los mamparos deben contar con un ángulo entre 45º 

y 60° 

• El órea de poso entre los colectores debe ser del 1 5-

203 de lo sección transverso\ del reactor. 

Lo altura del dispos11ivo 

reactores con 5-7 rn do altura. 

entre 1.5-2 m poro 

Se debe crear dentro del colector uno interfase 

liquido-gas poro facilitar lo evacuación del gas y poder tomar 

medidos contra lo formocion de noto:.. 

• El traslape entre colectores debe ser de 10-20 cm. 

Se recomiendo 1n<;tolor mamparas frenta los 

canaletos del agua trotado. 

El diórnetro de lo'> tuberías de evacuación del gas 

debe ser suficientemente grande paro facilitar lo operación. 

inclusive en presencio do espumo y notos. 

Si hoy formación de notos. se debe prever la 

instalación de boquillas ospersoros dentro de los colectores . 

... 
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la ve1ccidod ascendente o través del di?.posit•vo 

separador debe mantenerse oboio de 3 m/h poro lodo 

floculento-gronulor. pudiendo llegar 6 m/h poro lodo 

granular típico. En cuanto o lo z.ono de 'ioedimentoci6n. lo 

velocidad será interior o l m/h en general. aceptándose 

valores de 3 m/h poro lodo granular. 

Doacarga. do a61ldos. Se debe 1ncorporor al diseño un dispositivo 

poro lo evocuacion del lodo en exceso del reactor. Generalmente el 

punto de descarga se situo o lo mitad de lo altura de la =:ano de lodos. 

El 'JO\umen evacuado no deberO ·~:.-ceder del 53 de volumen del 

reactor. 

Roclrculaclbn del ofluonte. Se recomiC!ndo lo recirculoción del 

efluente cuando se tienen aguas residuole'io con altos concentraciones. 

con el objetivo de: 

Disminuir el nivel de 000 o 'llOlores por debajo de \ 5g/L 

Reducir lo lo.;icidod eventual del desecho, 

'"'e¡oror el contacto. 

Favorecer lo granuloci6n y adaptación del lodo durante el 

arranque 

Al recircular lo corrien1c de entrada aprovecha la 

alcalinidad producido por el ml!.mo reactor, dando mayor estob1lidod al 

proceso y disminuyendo lo resi~tencio a choques de pH y de cargo 

orgOnico y al po'l.ible de reactivos olcolino'l.. Como 

recomendocl6n general lo recirculaci6n puede ser de oproximodomente 

0.250. 



Ju•tlflc•clbn tecnolbglca 

Matoria1e• de construcción. Los reactores construidos de acero 

re'llestldo eran fuertemenle dañados por corrosión en lo parte superior 

donde el H:?S se oxido con el aire 

Actualmente se construyen de concreto con oditi'llOS poro resl-;.tlr la 

corrosión por CO;o que ataco e1 CoO del concrelo; en cosos difíciles se 

recubre con propileno. 

3.3.2. Reactor biológico rotatorio (RBR) 
NUmaro de etapas. Lo division del proceso en etapas origina el 

desarrollo de diferentes tipos de pob•oc1oncs microbianos; los 

mlcroorgon1smos helerotrotos predorr>inon en todos los etapas y en lo 

Ultimo exisle un alto porcentaje de bacteria!. nitrlticontes_ 

Con base al contenido do amoniaco del aguo a trotar se podrá 

seleccionar si el proce!.o funcionara con cuatro etapa!.. poro un control 

riguroso de lo nitrificoción: o con tres sin control riguroso del amoníaco. 

Se recomiendo lo operocion cuatro etapas. aunque no se 

rec::¡uiero el control del amoníaco lo último etapa funcionara poro 

eliminar la turbidez por presencio de orgonísn,o!. depredadore!. 

protozoarios. rotíferos. nematodos: que alimentan de sólidos 

suspendido!. en c-1 oguo. 

Velocidad de rotación. Antonie ( 19761 recomiendo emplear uno 

'lleloc1dod periferico de 0.30 m/s. Sin embargo. o:>to suge:-encio es 

fundamentada al trobojor :.clemente tres 'llelocidades diferentes: 

0.18. 0.30 y 0.42 m/s. encontrando que 0.42 m/s no me}orobo el 
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aproximación v. posteriormente, si los condiciones de operac:6n lo 

permiten. disminuir la velocidad. lo que disminuye los costos de consumo 

de energia. 

Volumen. El volumen estó relacionado con el tiempo de residencia 

hidráulica y con el gasto. Se recomienda construir los insfolocio.,es de 

biodiscos con uno relación volun1en/órco de 4.9 o 6.9 L/rn" e fin de que 

el proceso sea eficiente. 

Área auporficlal. El Orea superficial el parámetro más 

importante. yo que la degrodoc1ón del sustrato depende de éste 

Lo relación área/volumen recomendada es 1 40. El proced;.,,iento 

general poro su cólculo. se divide en dos portes: determinación de 

parámetros cinéticos y cólculo de oreo superficial. El modelo cir.ético 

generalmente propuesto se basa en el de Stover y Kinconnon {Pulido y 

col.. 1988) 

Sedimentador. Su tuncion es separar el agua trotada del lodo 

desprendido de los biodiscos. Puede usarse un sedimentador sec;Jndario 

convencional (con rostros) o uno de alta tosa (placas paralelas). 

Con bese en le fundamenlcción y justificación del ec:¡uipo 

empleado paro el frotamiento de los eguas residuales. o continuación se 

presento el estudio de prefoctibilidod_ 
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4. T R E N O E T R A T A M 1 E N T O 
ANAEROBIO-AEROBIO 

4.1. Evaluación técnica 

4.1.1. Tratamiento de las aguas residuales 
derivadas de la deshidratación 
del cempasúchil 

Lo fose experimento\ fue realizado en el laboratorio del Programo 

de lngen\eno Químico Ambiental y Ou1m1co Ambiental (PIOAyQA), 

Facultad de Ouimico de lo Universidad Noc1onol Au1onomo de Mexico. 

4.1.1 ."1. Trat.nmiont.o anaerobio 

Poro el tratamiento anaerobio se trabajó un reactor UASB de 

10.16 cm de diómetro y l~B.75 cm de longitud con uno chaqueta 

enYOl\lentc de l 5.'.24 cm de diometro y 65 cm de longitud. En lo porte 

superior el reactor cuento con un separador gas-liquido-sólido. donde el 

efluente es separado del biogos y de \a biomosa arrostrado por lo 

generación de burbujas. 

Los lodo'> utilizados poro operar el reactor se obtuvieron de lo 

planto de tratamiento do aguo rQs1duol de Ciudad Unl\/ersitorio. 

lo fose experimento! se di•,;1dió en cuatro etapas el fin de 

eYoluor el comportamiento del ">isten,o. efecto de remoci6n. 

estabilidad y eficiencia. 

En todos lo$. ctopos trobajO a diferentes cargo orgánicos: o) 

14.8, b) 19.3. el 34.!::. d) 7.8 KgDOO/m~d. En las tres primeras el reactor 
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operó o un flujo volumétrico de 10 L/d con un TRH=ldio y en lo cuarto se 

trabajó o un TRH de 3 dios. con un flujo volumétrico d~ 3.33 L/dío. 

Lo mayor eficiencia se obser"ó en la cuarta etapa de operación 

(carga de 7.8 kgDQO/m1d y TRH "' 3 dJ. presentando un 73% de remoción 

de materia orgonlco [de 204 JO mgDQO/L a 551 O mgDOO/L) 

Con !os resultados obtenidos en lo fose experin...,ent...:il se llego o la 

siguiente c-drapo1oción .. si el reactor tuero operado a uri 1«2'mpo de 

residencio de 3 dios y alim0ntado con og•_io residual sin ::f.'u1r. con uno 

cargo organice de 31 .2 ~gOQO/rn~d se podría esperar un porct•'""11oje de 

remoción del 60% sin que el sistc<Tia se deteriorara desd•2 e! p_ . ..-.ro de 

visto microbiológlco .. (Casarrubios y Hernandez. 1996) 

Temblón se pudo observar que el biogós"''"""~··~·,/kgDQO •• ~-=· ,_,.,fue 

mayor cuando s.e trabajó a cargos orgónicas mf"~nores: por lo tanto. lo 

producción del blogás se favorece conforme- se incremento el porcentaje 

de remoción. 

La producción de biogo<;, poro la cuarta etapa se mantuvo o 77.02 

L/d en promedio, con uno composicion de metano del 65%. 

4_ .. ._~_2_ Tratamiento aerobio 

Paro el tratamiento aerobio el efluente proveniente de lo planto 

deshidrotadora se dilu·;o con cg._.ro de lo llov~ a una concentración de 

materia orgonica de 5000 mgDOO/l simulando un previo tratamiento por 

vio anaerobio. Aunque en térn1in::-'> de 000 c-1 valor '!.CO igual. el tipo do 

sustancies presentes no van a ser los n1isrnos y. por ende. esto no 

extrapolable. Sin embargo. se •orn::::i con"\o uno primero aproximación. 
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Paro el estudio se trabajó con u., !'"eactor aerobio RBR de los 

corocteristicas que se presentan en lo tablo 4. 1. 

Tabla.4.1 Caraclerlatloaa del reactor blológlco rotatorio experimental 

Copocidod titroo;. 

t~úme!'"o de etapa!> 

NUmero de discos por etopo 

Diámetro de los discoo;. crn 

Espesor de los d•scos crn 

Areo superficial total por etapa. 

\/olurn~~n dv ogvo por e-topo m' 

Relocion ar(.•o/volunot:>"n 

Porcentaje surnerg1do 

Vetocidod de rotoc1on r.p.rn. 

Velocidad porilérica n1/s 

20 

10 

2 

30 

0.3 

0.2827 

:) ºº~ 
l 4 1 .4 

40 

6 -30 

0.47 

Codo etapa tiene opro><.inoadarnente -., olumen d•~ 2 litros ·r está 

compuesto por doo;. discos de ocrllico sumergidos el 40% de s.u área total. 

los condiciones d•~ opcrocion ~e dividieron en dos etapas (Chóvez 

et al. 1995): 

Etapa 1 

DOO inicial . mg/l 5000 

Tiempo de residencia hidr..'.:Julico(TRH) h 24 

Revoluci.-::ines por minufo :?8·30 

flujo de alirn•'!nfocion n1L.'n11~ 

·.¡olumen de ~rabajo l 

13.5 

Etapa ti 

5000 

12 

28-30 

:.' 7 .6 

20 

Paro la formación del inoculo se mezclaron aguo da lo lleve. de 

cemposúchil. nejoyol~ dt:!' molinos de niJC.tornot en porciones iguales y se 

Inoculó con suelo de los jardines aledaños ol laboratorio. 
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En lo primer etapa de operación obtuvo un porcentaje de 

remoción de materia orgónico medido como 000. de 1353 (5000 - 768 

mgOQO/L). En el segundo coso fue de 57.53 15000 - 21~4 mgDOO/L). 

El valor de pH posó de 4.15 i 0.15 o 7.2.r 0.6 en ambos ecuos. 

Lo temperatura estuvo entre 15- l 3ºC en lo etapa 1 y para lo 

segundo se montu"o entre 19-1 SºC. 

Lo productividad de biornosa se obtuvo de muestras tomadas en el 

pri1Tier y 0\tinlo disco 

Etapa t = 52.604 g biomoso !<:><» ..... <""' / 21 dios 

Elopo 11::: 12 g biomu~o b_,, •• .,.,_,,, 1 1::1 dio::. 

4.1i - '1. 3. Tr-atamiento combinado 

Acluolmcnte el equipo se encuentra ya conectado en serie y se 

han obtenido f!ficicncias globo\co;. hasta de 93'Yo con og~o de proceso de 

cemposUchll entrando a uno concentración de 65 g DQOs/l con tiempo 

de residencia hidroulica el reac1or anaerobio de 3 d y en el de 

blodiscos de l d. 

El sistema anaerobio todovia no ha sido alimentado o un 100% de 

agua de proceso de ceniposúchil. sino que se .. diluye .. con porte del 

agua aerobiamente tratado en aproximadamente un 30% (Durán de 

BozUa e1 al. \99Sl. 

4."1.2. Caract.eríst.icas del proceso 

El proceso propuesto poro eliminar del agua el contenido de 

materia orgónica con eficiencias mayores al 903. consto bósican'lente de 
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dos módulos que son un reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo 

ascendente y un reactor aerobio de discos rotatorio.,.. 

El aguo trotado por este sistemo es foctib1n de utilizarse poro riego 

de tos zonas de cultivo de lo flor yo que no puede; ser dispuesto en 

cualquier cuerpo receptor pues cumple los condiciones 

particulares de descargo. 

Lo figuro 4 l prc .. scnto c1 diagramo en bloques del sistema 

propuesto lncluy-endo el equipo acce'>orio. 

4.1.3. Escalamiento de equipo 

Poro el escalomlento d~ los equipo-,. involucrados en lo planto de 

tratamiento, se tomaron los siguientes premisos: 

Ubicación: Planto desh1drotodoro de cemposúchiL en lrimbo, 

Michoocon. 

Aguas roslduole•: provenientes del ensilado y prensado del 

cemposúchil (Tablo 1.4). 

Flujo do aguaa roaidualos: 120.8 rn-"'/d (Figuro 1.3) 

F=lujo de diaef\o: l ':'.7 rn 3 /d {5% sobredisef"lo) 

Factor do operación: 0.8 

Tanque do homogeneización. Para el tanque de homogenei~oción 

se estableció un tiempo de residencio igual o 4 horo5. 

Volumen 

la evoluocion se realizará poro un lonque de 25 rn~. 
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Reactor •n•eroblo. El escalamiento del reactor UASB se bosoró en 

lo extrapolación de datos experimentales reolizodo por Casorrubios y 

Hernóndez ( 1995). 

Condiciones de opeToción: 

TRH = 3 dios 

Cargo oTgónico = 31.2 kgDOO/m;,d 

tnfluente = 85.63 kgDQO/m:> 

Remocion de 000 = 603 

DQ0 ... _, 0 • "'º = 51.37 kgDOO/ml 

Efluente = 34.25 kgDQO/m · 

Volumen 

s .. = ~2. 

v = S._,01=1 (kg00<?_~3)(~~~ = ~5.63 ~~,. 34ass m' 
B. (kgDOO m'd) 312 

La evoluocion se hora paro reactor modular de 500 rnJ 

compuesto por do'.> modulas idc.-nticos de 250 m.l codo uno dispuestos en 

paralelo. con objeto de acomodarse a lo futuro exponsion y debido o Jos 

ventajas. ya descritos. que trae lo operación de reactores modulares. 

Algunos elementos de diseño son· altura Util 6 rn. velocidad en zona 

de lodos 0.5 m/h y uno boquilla de olimentacion por codo 2.45 m='. 

Producción do metano 

A partir de los dolos experimentales. se obti~ne que el rendimiento 

de producción de metano igual a : 

70.02 l"':;°-'-. 3d • 0.65""" 136 . .5 LCH,. 
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20410 mgDQO 073 =14899.3 mgOQ0, .. ""° ... 00 
--L-- ...... ......x::oon L 

14899.3 mgDOO,..,".~"'- • 3.33_.!:.. ~ 3d"" 148844 mgOOO 
L d ..,rn<>"o..,a 

__ 1_3_6_.S_LC_H~·-- ,,,_O. 92 '.2 __ m_'_C_H~·~-
0.148 kgDOO ... .....,.~,, kgDOO,......,,~K>o 

Paro el equipo escolado. la producción de biogás seró igual o: 

Tabla. 4.2 Usos y cantidades de blogas para aplicaciones especificas 
(Brion•o>S et al. ! oQ~) 

Uso 

- Cocino 

E:;pccificaci6n 

/ 

Rcqueri miento 
de aas 

ft .. /h m /h 

1 

Hornlllc.: '2' 1 1.5 0.33 
Hornillo~.. 16.5 0 . .17 

-----------------L~;_;~~~;_q_~9J.....a ___ l_c_;,-,c~·5_-+_~g~:~~~~~-
\ t..crnpara de potencia\ .1.s 0.13 - Gas poro alumbrado 

¡ ~;n-inaro d~ ~capos I 5 0.1.1 

---------------------r-==niporo de 3_E.SF_a~---"--+--º~·-1_7_ 

- Motor (aosolino o ci1P<;·?I: , !?;10«::"1'> por Hf" \ 16-lB 
-~~~~~~~~~~~~--¡---

0 . .15-0 51 

- Su bs ti tu to d_~.2-2..!.i~.e__:_- --·--~!!:...~~- -··----·--------t--4_7_-~c_o_.,__~3~3_-_1 ~8~7-
- Substituto de d1e!.e~ 

- Ebul1icion oet ª~--

[O' f;c~o.:;:-:. :2:':"'": a·· 
(b) Vo!u,..,._..., c:l~' ~':-:,,;a; 

11 litro ---¡----
1 l ,j!ro 

53-73 .50<~.07 

0.1 ¡.o:: 

lo •Jrlt:'IGÍ.-, •;qL••·· c;:,.,-,i,. 

Este energético es utili::odo en aplicaciones de calel""'t.::::H'iliento 'f 

puede en-iplearse directonicntc o con unidad0s de olmocencmiento de 
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baje presión. En lo Tabla 4.2 se listan algunas de los posJbles aplicaciones 

de quemado del biogos: puede utilizarse como combustit:le en motores 

que generan energía mecónico o eléctrico, en calderos poro generar 

vapor. poro proporcionar iluminación. como gas de cocino y en otros 

usos. pero su eficiencia de funcionomitc!nto depe.,de del contenido de 

metano ICH .. ). 

Sin perder de visto que el manejo del biogó!". resulta complicado 

debido o los pos.os de purificación antes de su o!mocenomiento: si 

hace lo comparocion de lo produccion de metano con un litro de 

gasolina (Tablo ..s.2) '>.e obtiene que el reactor e'>.tor•o generando 102 litros 

de gasolina por hora. 

Cabe mencionar que no es factible el lavado de blogás con aguo. 

puesto que sólo se di~uclven algunos gases que componen del biogás. lo 

propuesto serio quemarlo sin lalo'Odo ó bien emplear sustancias quimicos 

poro su lo"'odo. por ejemplo NoOH ó FeCb. 

Generación do blomaaa 

lo generocion de biomoso en el reactor anaerobio se considero 

como 10 veces rnc-nos a lo producción aerobia. 

Reactor aerobio 

Condiciones. de operación : 

TRH :o l dio 

Cargo organice = 34.25 k.gDOO/mld 

lnfluenle = 34.25 ~gDOO/m, 

Rerr>oción de materia orgánico = 853 

oao ...... O~HJD = 29. 11 k.gDQO/m.l 

Efluente = S. 13 kgOQO/m" 



AGUA REllDUAL 
DE PRENSADO Y 
EHSILADO DEL 
CEMPASÚCHIL 

TANQUE 
HOMOOENEIZADDR 

(IEDllllENTADOR 
PRIMARIO) 

RESTOS DE FLOR 
A SECADO 

Figura 4.1 

BIOOAS 

REACTOR 
AHAEROBIO 

(RALLFA) 

810MAIA 
ANAEROBIA 

REA OTO A 
A!ROSIO 
(RBR) 

Ol19nm1 d1 bloq1111 dtl 1llt1m1 propuuto 

·• 
GAS A QUEMADORES DE 

CALENTAMIENTO DE AIRE PARA 
SECADO DE FLOR 

AGUA TRATADA 
BEDIMENTADDRIA RIEGO DE FLOR 

SECUNDARIO 

SIOMASA 
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Volumen 

Volumen = TRH(d). O(rn 1-): 127m 

los dimensionE.-s del reactor aerobio -;e obtuvieron o partir de un 

método de escalamiento que reloc;=..-,~ ccs•o vs copocidod de dos 

equipos. por lo siguie~te formulo: 

donde. e costos: S· s~ 

copocidodes y R -= o.~ - O 7 

El equipo con C S. es un b10-reoctcr que fue construido por Jo 

empresa Autrotol Corp para su instaiocicr .;:,.-. 1
:::: Plan!o de tratamiento 

de aguo~ residvoie>~ . e··.-~a··o Este reactor sigu0 

Lo copoc1dad de lo unidod Autrotol es de 92.48 m·' y tuvo un precio 

de Odquis1CtOn de $50 SQQ 00 USO er, e ·ap~o '"'Ov1crnbre·dtCiembro de 

1980. 

Apf;condo la ecuoc1on anterior. con 01 cos~o del reactor o precios 

de 1980. sera igual o· 

C:-= 50.500 u:;o¡127 rn'/?:: .J8 r-i ¿, l 08!> uso 

y poro el CJ;n1ensionon11ento -;p ftenr: qu~· S.; - s. • .• J12r5 

Debe menc;onorsü quc.- no e! senci'la rnone¡or discos de 5 m de 

diometro pero corno pr1n1cr apro...,;moc1.::in se puede considerar como 

vólido el escalamiento 

Producción do blomasa 

Dotas. e.'<Perimenfales: 

52.80 g.,,'°',.., . ..,,"' ;-::. J dios para un disco !base seco) 

Área por etapa '.:o 0.2728 m:-
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Discos por etopo = 2 

5284gbiomoso gbiornaso 
---------~ = 18.43 --··-----. 
(0.2728/2)m 2 .2k:I m 2 d 

poro el reactor escolado 

Oreo de 1 1859 m: la producción de biomoso ser6 218561.70 

gblomoso b. /d. 

y el rendimiento estora dado por: 

29.l 1kgD0~_;-~ ~ 120.B~~ O 8= 2813.19-~~~~~~~­

~_:>62-~E-~:~~-d - =o 011 ~~~~o__s_~ 
2813.19kgD00_...._,..""º /d kgDOO,.<T'o>_.,.., 

Tabla. 4.3 Dtmen•lonamlenlo del reactor •eroblo (RBR) 

Variable 

- Tanque (concreto) 
Volumen. mii 
Área. rn=-

- Discos 
Diómetro. m 
Ár~o superficial m; 
Etooos 

- Motor ol6ctrlco 
Potencia. HP 
RPM 
Foses 
Frecuencia H::t 
Voltaje. V 

Equipo 
Autrotol 

IS .... \ 

92.48 
43 

3.62 
8752 

5 
1150 
3 
60 
220 

Sedlmentador. E: sed1mentodor propuesto 

Equipo 
c•calado 

fS ... l 

127 
58.26 

4.9 
11859 

6.7 
1558 
3 
60 
220 

tipo piceas paralelas 

compuesto por baflcs. El tiempo de residencio h1dróulico es de 6 horas Y 

tiene un volumen ce 30 m::i oprox1n1odon1ente. con uno olturo de 2 m. 

Poro su escalamiento y costo se empleó un equipo diseñado 

los mismos coracter'i,,ficos por uno empresa con~ultora (GTSA. 1996). 
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4."1 .4. Descripción del proceso 

El oguo residual entregod::l fuero de 1:m'tes. de bater1a. libre do 

sólidos y material flotante con un flu¡o de i::!Q.8 rn~/d e:<.> olimentoda o\ 

1anque hornogene1~ador de 25 rn). este opero ::J un TRH de 4 ho~a'I.. o 

presión atmosférico y temperatura ambiente 

Posteriormente el aguo enlro al reocTor anaerobio. que consi5fe 

en un reactor modular de 500 m) del tipo UASB-reoctor. que opero con un 

l"RH de 3 dio'i y a ..;r.o temperatura ambiente. 

Lo eficienc•o de rernocion de mote~·o orgónico medida como 

DQO en esto etapa os del 603 ¡ss 63 \...g0001m' - 34.25 k.gDOO /m3) con 

uno produccion de m~tano igual o 4.577.88 n1 3 /d y de bion1oo¡,o de 21.8 

kg/d. 

Lo corriente provenionte del reactor anaerobio es alimentado al 

postrotomiento aerobio compue~to por un reactor biológico rotatorio 

lRBR) de 127 m-' que opero con un TRH de ldío y temper-aturo ambiente. 

to eficiencia de remoclon es de 853 (34.25 kg0QO/m 3 - 5.13 

kgDQO/m~) y lo producción de biornaso es de 21 B.56 ~g/d. 

Como pone fino\ del !rotamiento \o corrientc. es separado del 

lodo desprendido en los biodl::.cos por medio de un sedimentodor 

secundario de alto toso de 30 rn~ que opero o un TRH de 6 h_ 

Por to quú se r~fiere ol ocondicionomlento de \o biomoso. 

enviado o extrusion poro su disposición fino\ y vento. 
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4.2. Evaluación económica 
La planificación preliminar de los proyectos de tratamiento de 

aguas ,-esiduoles se debe baso,- en datos confiables de costos, como uno 

her,-amiento besico para la tomo de decisiones. Sin embo,.go. estos datos 

son dlflciles de conseguir ~n pois~s en vías de desarrollo. particularmente 

en aquellos regiones donde se construye por p,-ime,.a vez infroest,-ucturo 

de saneamiento y. en especial, para sistenias de pequeña capacidad 

(de B hasta 2400 m 3 /d}. 

Uno estimación comparativa de costos de inversión. de operación 

y mantenimiento paro tres diferentes sistemas de tratamiento: aerobio. 

onaerobio+oerobio y anae,.obio. en función de la concentración de 

materia orgOnica en el aguo residual está ,-epresentada en las figuras 4.2 

y -4.3. 

La estimación de costos. ,-elaciono un p,-oceso aerobio y un 

acoplado que alcanzan la misma calidad en el efluente. con un p,-oceso 

anaerobio donde 10 calidad del efluente es inferior-. 

o 

Figura 4.2 

2 3 .. 
Concentración del agua roaidual (milos mgDB06'L) 

---anaerobio - - - - - ·aerobio - - - anaorobk>-aorobio 

Compar•clOn de co•lo• de lnvor•fOn 
¡Eckenfelder et 01.. l<JBHJ 
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Las figuras reportan valores relativos. Se tomó como valor relativo 

de 1.0. donde los costos de las operaciones aerobio y onoerobla-aeroblo 

son los mismos. 

3.5 

ª I ~- · ... -. -. · 1 ::: .. --------· . ----~~--------
1 --:':"""--....:~=-----------

0.5 .--~------------------------j 
o 

o 2 3 4 5 

Concenb-ack>n do agua roaklual (miles mgCBO-.ILl 

---anaerobk> aerob&o - - - anaerobk>-aorob&o 

Figura 4.3 
Comparación de coatoa de operación y mantenimiento 

¡E..:~entf'IC:l<_•r ••lo' l98il) 

En la figura 4.2. se observa qu-o el costo de inversión relativo 

incrementa con la concentrocion del influente casi linealmente poro un 

preces.o aerobio " mi...;to en cambio el proce'>o onaE>robio es poco 

sens.ible o esto ... ariable. Por lo que respecto o !os costos reloti ... os de 

operocion y montenirn1ento el má-.; sensibl~ es el tratamiento aerobio. 

mientras que poro el tratamiento anaerobio permanece prácticamente 

constante (figuro 4 3) 

Se puedL" esperar que poro concentraciones moyore-.; de materia 

org6nica. el proceso anaerobio o inclusive el onoerobio-aerobio. puedan 

generar ingresos netos mediante la recuperación del biogós que cubran 

costos de operac•on y mantenimiento. 
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Un punto de Importancia que debe tomarse en cuento. sobre todo 

por la slh .. ación económica de México. es el factor de 'nfloción. ya que 

cuando se realizon los cólculos de un proye::.to. se emplean dat-:>s de 

costos en tiempo presente y bojo condiciones de presupuesto que no se 

mantienen en el mercado por mas de tres rrieses (Sámano ,,. Noyolo. 

1996). Por tanto para evitar el manojo de un concepto tan inconstante 

en muestro pois lo estimación de costos o;e realizó en dólares. con una 

paridad con el peso de$ 7.80 por dólar. 

Lo fecho base poro la estimoc1on de costos del proyecto fue de 

enero. 199 7. 

El Intervalo de precisión de lo estimación de costos es de i- 203 

sobi-e el monto global de la inversión. 

4.2.1. Estimación de la Inversión total 

Con el fin de obtenei- un orden de magnitud lo más exacto posible 

poi-o la evaluación económico se determinó: 

Co•toa directo• 

- Coato de equipo (obra civil + oqulpo) 

Obra clvll (con•trucclón).- Se considero lo cantidad de obre 

requei-ido en m 3 de concreto ormodo incluyendo: moteriol. armado. 

cimbrado. descimbrado. curado. impermeabilización integro l. 

excavación y relleno. 

Equipo.- En este concepto limito ª' equipo 

electromecónico (bombas. e~trusor. equipo de control y electl"ico) 

necesoi-lo poro el tanque homogeneiz:odor. reactor UASB. i-eactoi- RBR. 

sedlmentodor y acondicionamiento de la biomaso 
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Lo estimoci6n de costos se obtuvo o partir de pre-cotlzociones 

obtenidos de Grupo Tecnológico en Sistdrr.::is Ambientoles S.A. de C.V. y 

métodos de escolomiento. 

Poro et reactor UASB en este rubro el equipo involucrado es el 

sistema de seporoción y sistema Ce alimentación como; campanos, 

vertedores. canaletos deflectores, cojos dis1ribuidoros. pesillo, plecas de 

anclaje. etc. 

Poro octuolizor el costo del reactor o:e blodiscos escolado en el 

capitulo anterior que Incluye discos cub "2''•o eje y motorreductores, 

valor presente se utilizan los valores de lo~ indices "Morsholl & Swlft 

Equipment Cost lndex" {Chemicol Engincering. 1997): 

Indice a t~mpo presente 
Costo presente"" Co-.to origlnol------~------­

lndice el tiemPO de CO!>fO origino! 

El índice en el mes de noviembre d-9 ~ 980 ero de 688. mientras que 

poro el 4° trimestre de 1996 tuvo el volar d~ 1.045. l O. 

Costo do equipo 

Equipo 

Tanque Homogenelzodor 

Sedimentodor 

Reactor aerobio 

Reactor anaerobio 

Extrusor 

Bombos 

Total do oquipo 

Precio 
(USO) 

9, 596.00 

15.994,00 

92. 792.00 

47.982.00 

14. 6:'.;2.00 

13.357.00 

194.323.00 

Material y obro olactromocánlca.- Se determino de acuerdo o 

los criterios reportodos por Somono y Noyolc, (1996). "Evaluación 
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económica de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales 

para pequeños comunidodes". 

- Otros.- En este rubro se consideró el costo del inóculo poro el 

reactor UASB. 

Una de los limitontes paro lo aplicación del reactor UASB en 

México, es lo falto de lodo granular anaerobio poro lo inoculación 'i 

arranque de reactores industriales. debido que los reactores 

anaerobios apenas están introduciendcse. f.s así que el lodo granular 

debe importarse o costos muy elevados, q...:e fluctúan entre 300 y 500 

dólares por ml. Sin embargo. en el pois e:..isten lodos de calidad con un 

costo aproximado de 75 USO por m>_ 

No hoy regios cloros poro estimar el volumen cOn\leniente oora 

inocular recetares anaerobio!. (Noyola. 1993}. 

Un Intervalo entre 10 y 30% de volumen de reactor. puede 

considerarse aceptable. 

El volumen de lnóculo 'ieró igual al 30% del \IOlumen del primer 

reactor 1250 m::tJ. 

Coatoa indlroctoa 

- Coatoa •aocl•doe.- Adicionalmente hoy que considerar costos 

asociados como lo:. de cdminutracion. ser ..... icios legales. servicios de 

ingenierio/orquitecturo. inspecciones imprevistos. Estos costos 

asociados equivalen al 253 del costo total de construcción y deben 

añadirse al total poro calculof" el costo r.:;!ol del proyecto (SórTiano y 

Noyolo, 1996). 
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Eallmacl6n da la Inversión total 

Costo• directos 

Costos de los equipos (entregado y armado) 

Instalación de equipo 

Tuberia (instalado) 

lnstrumentocion {instalado) 

lnstoloci6n EIE-ctric-:::J (instalado) 

Otros (inóculo UASB) 

Subtotal costos directos 

Costos Indirectos 

Proclo 
uso 

194.323.00 

3 l .OQ 1.70 

... 8.580.70 

9.716.16 

19.432.31 

5.625.00 

308. 769.07 

Gastos asociados 77.192.27 

Total directos + Indirectos 385 0 961.33 

Capital do trabajo 57.894.20 

Total de Inversión total 443.855.50 

El capital de trabajo se estimó de acuerdo los criterios 

reportados en ''Ptont deslgn and economics for chem1ccl eng1neers··. 

4.2.2. Estimación de ingresos 
Hoy que tenor presente que los ;ngresos son de oportunidad (lo que 

se dejo de ahorrar (ganar) por no tener el activo). 

- Eallmaclón dol monto oconórnlco quo la planto deahldral•dora 
t.endrla que erogar do acuordo con la Loy Federal de Derechos en 
Matarlo do Agua. "1996. 

"Eston obligados a pagar t:'I derecho por u-;o o oprovechomiento 

de bienes del dominio de lo Noc1on con10 cuerpos receptores de los 

descargos de aguas residuales. los personas fisicas o morales que 

descarguen formo oermonente. int~rn1itente fortuito oguos 

residuale5 en rio~. aguas marinos y demás corrientes o depósitos de aguo. 
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osí como los que descarguen aguas residuales en los suelos o los infiltren 

en terrenos que sean bienes nocionales." 

Se realizó el cálculo de la erogación que tendrio la planto 

deshidratodoro 

éste. 

el trotorT'lienlo (anaerobio-aerobio} propuesto y sin 

Procedimiento de cálculo 

Poro aplicar lo tarifo o que se refiere el artículo 278 de lo Ley por 

kilogramo de contaminante deberán (CNA. 1996): 

a) Determinar lo concentrocion promedio rnensual de deniondo 

quimico de oxigeno en lo descargo medido en niiligromos por litro, osi 

como lo concentracion promedio de sólidos suspendidos totales en lo 

descarga medido iguolm~nte en miligramos por litro. 

b) Determinar el n0rnero de kilogramos de contaminantes que tiene 

la descargo mensual de aguas residuales. tanto de den1ondo quirnico de 

oxigeno como de lo'> o,olidos '>Uspendidos totales. poro lo cual las 

concentraciones obtenidos en el inciso anterior se multiplicaron por el 

factor 0.00 l kilogramos sobre n-ietro c(Jbico y 10-:; resultados 

multiplicarán por el volurT1en niensuol descargado. 

e) El contaminante o qua se refiere e! arf.~78. determinado en el 

inciso anterior estará dado por el que result..:: nioyor entre los siguientes 

dos cantidades: 

El peso e-n kilogramos d.:~ ro demando químico 

de o:ic.ígeno que tengo la descargo. dividido entre dos. 

• El peso en kllogrcrnos de los sólido!i suspendidos 

totales que tengo la descargo 
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Poro descargos cuyo volumen de agues residuales seo Igual o 

inferior o 3.000 mJ/mes podrá pagar el derecho al art. 280. 

Datos generales 

- Tipo de locolizoci6n para lo descargo 

Tipo A 

- Tarifo igual a $0.6 M.N. por coda kilogramo presente en la 

descarga que se efectUe. 

- Volumen de aguas descargado mensualmente 

Volurncn -= 3000 n--. 3 /mcs 

Cálculo 

Caso '1: Sin trotamie....,to alguno 

000 = 85630 mg/L 

SST = l 0025 mg/l 

Considerando el inciso (e) de! procedimiento de cálculo. lo tarifo. 

se oplicoró a la demando qu1rnica de oxígeno. 

85630 ~9-'"' 0.001= 85.63~~-

85.63~~ºº ~ 3000~ .. 0.6 __ .S __ -"".$154,134.00 /mes 
rn;. mes kgDQO 

Caso 2: Con el trolarnien!o propuesto 

000 = 5137 mg/L 

mg i.g 
5137l- .. 0.001 = 5.13~-; 

kgDOO m
3 

0.6 __ $ __ = $9.247.50 /mes 5.13~,,. 3000~. kgDQO 

Ca/cu/ando la diferencia el desembolso anuo/ que tendría lo 

planto deshidratodcro con y sin tratamiento. se obtiene un chorro 
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bastante significativo igual o 231. 729.27 USO ($. 1. 738.636.00) por concepto 

de descargo de eguas residuales. 

- Con•ldaración económica eatlmativa do la blomaaa producida 
por vla aerobia. 

Se han realizado investigaciones sobre lo biomaso generada en el 

tratamiento biológico como proteína unic~lulor de desechos (PUCO). 

paro su uso como complemento proteico poro piensos y alimentos 

bolonceodos (Pedrozo y Duran de Bazúa. 1985¡. 

Análisis bromoto1ógicos y ominogramos de la PUCO obtenido del 

tratamiento biológico del nejayote. demuestror. que la biomaso tiene un 

promedio de 40% de proteino { Durón de Bo;:úa, 1983). 

Suponiendo que en lo biomaso obtenido del tratom1ento biológico 

de aguas residuales del cempasuchil. no se encuentran microorganismos 

patógenos al igual que en otros tipos de biomosa estudiados. s~ propone 

que dicha biomosa tiene un contenido de '.203 de proteino el fin de 

considerar su uso. sin embargo. necesario realizar. los edudios 

correspondientes a lo b1oma'i.O. asi con10 1os pruebas biológicas zn vivo 

poro verificar la bondad de e~ta fuente no convf',,ncionol de proteino. yo 

que no existe lnforrnocion pr~vio que convalide su uso en dietas de 

animales y que demuestre que existen posible~ problemas 

toxicotoglcos. 

El precio de lo biomo,;a es Igual a lo proteina. poro alimento 

balanceado de animales. mas borato en el mercado. 

Y = 0.056 ~Q biomosa / kgOQO ......... , ... ,..,, 

Contenido de prote1no = 0.2 lo'.g de prote1no ! kg de biomaso 
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Precio protelno = 2.39 USO / kg de proteino húmedo PH (b.h con 

103 de humedad) 

Factor de operación = O.B 

0.077 kgbiomosa • 2813.19 kgDOO.....,_...,,_, /d=216.61kgbiorncza 
kgDQO-~ d 

216.61 kgblomoso. 0.2 kgproteino , 365~ ... o.a.._ 12650.02 _kg~p_n>_t_e_in_o_ 
d kgbiornaso o 

Considef'"ondo 103 de humedad se tendrio uno producción anual de 13. 915.02 

kgPH/oño. 

Los ganancias por concepto de lo vento de lo PH serian: 

2.39 USO • 13,915.02 ~~ - 33.256 90 USO/o 
kg PH o 

4.2.3. Costos inherentes 

- Costo• do servicio• auxlllarea. El monto principal de desembolso 

económico poro este rubro es el pago de derechos de uso del servicio 

de electricidad. 

Enorgla eléctrica. El consumo de energio eléctrlco estará 

constituido por aprovechamiento motare!. de bombos. 

instrumcntoci6n de equipo. usos generales en oficinas. taller. laboratorio. 

etc. 

Los motores son equipos que consumen o\ mayor porcentaje en lo 

cuento de consumo de electricidad. Poro los rnotores del sistema que 

incluyen: motor del reactor de bíodiscos.. sistema de olirnentación del 

reactor UASB. motores. del s.ls1ema de bombeo y e:i<;trusor. se requieren 

33.58 kW. 
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El costo del kWh o nivel industrial y por lo zona geogrófico e~ Igual 

a 0.099 USO. Por lo tonto el costo onuol por el sisten,a de bombe::; será 

23.297 .53 uso. 

El resto de consumo de electricidad puede considerarse =.=:-io el 

15% del sub-lolol anterior. entonces lo erogación sería Igual o :'.o -02.15 

uso. 

Este rubro puede reducirse por lo posible cogeneroc ::-~ de 

energio. como uno alternativa de uo;.o del biogos prodvcidc "E-.., el 

tratamiento anaerobio. 

Mano do obra directa. El número y grado de califica-=. on del 

personal requerido poro operar y mantener uno planto de !rotom s--•::; de 

aguo residual estón en funcion de lo capacidad. complejidad. :;;;~:::do de 

equipomien!o. necesidode~ \ocales d.:! lo planto y dt> la estructvr.::. <;.::>cia1 

de lo comunidad. por lo que coda planta tnndró condiciones únícos. 

requeiendo un conccimien10 de lo situación y opiniones solidos que 

deben ser oplicodo'I. en lo selección y desarrollo del personal apr~p·1ado. 

Poro el ces.o del tren de tratamiento en estudio. unicame~te 

requiere de un técnico operador do planto de trotomientc y un 

toborotorista con cierto grado de e:o:.periencia y capocitoci6r el 

proce~o. El primero esteró encargado de vigilar e\ buen func•onorniento 

de lo planto. nicdianle acciones. rutinario'> de operoci6n. poro y 

arranque del equipo e\e.::trornecónico. Ion.e y • . .Hlv10 de rT»~J .. !~fros.. 

proporcionar mantenimiento preventivo. llevar un regis.tro de lo-s: trobojo-s 

realizados. cons.umos. energ~t,cos.. b1tócoros.. una de contr::11 ~e lo 

colidod y cantidad del eguo residual crudo y trotado y otros poro codo 
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equipo y su operación. mantenimiento reparaciones. etc. y finalmente 

planear y emplear estrategias poro garantizar lo operac1on durante su 

ausencia. 

El horario del operador será de 8 horas diarios. 6 dios por semana. 

percibiendo uno retribución de 4 salarios mínimos fNoyolo y Sómono. 

1996J. 

CtJondo lo planto está estable el mismo operador puede realizar lo 

porte analitico de n1onitoreo y control. 

El desembolso que repre<sentorío el pago de mono de obro directo 

onu0Jn1ente estarlo dado por: 

- Salario mínimo 

- Los trabajadores lendrón derecho o recibir una primo vocacional 

que correspondo ol periodo vocacional. Recibirán por codo año 

trabajado, un aguinaldo no inferior a 1 5 citos de solario final y tendrán 

derecho o que se les inscriba al Instituto t-Aexicono del Seguro Social. 

- lo empresa debera depositarle al trabajador en uno cuento 

bancario el 2% de su sueldo como ahorro poro su retiro (SARJ: y el 33 de 

sus sueldos en el Fondo de la V1v1endo de los Trobojadore!.. 

Por tonto el desembolso tofal será opro,.in1odamcnte igual a 

5.322.96 uso. 

- Gastos do laborutorlo. E!. n~cesario incluir gol.tos de laboratorio 

los costos de producc1on oara realizar ~I monitoreo y control de la 

planta. Esto erogaci6n se considero corno un 1003 de los gastos de mono 

de obro d1rocto. 
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- Depreclacl6n. Se calculó por el metodo de lo linea recto o 10 

ol"ios. 

- M•ntenlrniento. El costo por mantenimiento de las instalaciones 

estimó como e! 33 anuo! respecto al monto de inver~,on inicio/ poro 

el sistema (S6mono y Noyolo. 1996J. 

Entre Jos gastos de operación tenemos: 

- Gaatos de dlstr•bución y ventas. los godos de c=.e~::ición donde 

estón incluidos ::::s gostos de venta y distribución de ::: ::>iomoso 

establecieron como el 53 de los Ingresos obten!dO~. 

Con base o. :::oda rubro establecido oislodomen~e procede a 

reportar los resul~cdos del balance de perdidos y gononcios así como el 

presupuesto de f ... ;e T""e~o de efectivo. ffujo de efectivo ae5:::ontooo. flujo 

de efectivo acumulado. valor presente neto. tosa interno de 

recuperación -., tiempo de recuperación de lo inversion con el fin de 

obtener inforrnoc1ori adiciono/ que permita concluir acerco de la posible 

factibilidad econ6mico de! proyecto. 

4 .. 2.4. Premisas para la evaluación económica 

7 los valores serón tomados en dólares americanos fUSDJ con tipo 

de comblo de 7.80 pesos por dólar (enero. 1997} 

~ Escenario de cnollsis ro años 

-1' Evoluocion o precios constantes (solo se tomo en cuento fo 

generación de riqueza o través de ganancias reo les no infloc;onoriosJ. 

,._ Lo construcción so reolizoró en 1 año. 
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-7 El nivel de ocupación de lo planto depende de lo estobilizocion 

de los reactores con el aguo residual. 

4' A partir del 3 año se espero alcanzar !o copocidod mó,ima de 

operación . 

...+ Impuesto sobr~ lo rento del 353 de lo utilidad bruta . 

...+Reporto de utilidades del 10% de lo utilidad bruto. 

-)>Toso de descuento real f sin inflación 103}. Se determino este 

valor por recomendaciones de negocios internacionales de lo toso lider 

Prlme-Rote mós cuatro puntos do un volar aproximado o 103. 

-)>No se obtiene ningún tipo de finonciamienlo {recursos propios). 

Conceptos: 

Flujo do ef'acllvo. Se obtiene al odicíonorle lo depreciación o lo 

utilidad neto. 

Flujo de efectivo doacont•do. Se calculo en base o lo siguiente 

ecuación: FED"°"~· donde'= 103. n= periodo. 
t1+. r 

Flujo do ofectlvo •cumulado. Es el resultado de lo sumo del flujo 

de efectivo descontado poro un periodo n mas el flujo de efectivo 

descontado del periodo n-1. 

T••a Interna do recupor•clOn. Este concepto se determino a partir 

de los flujos de efectivo que se tienen por-o cado período. Se calculo 

despejando,. (TI R) de lo siguiente ecuación: 

Inversión total=~+-~+... FE,º 
(1+:) {1+1)" ····~ 
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Tiempo de recuperación do I• Inversión. Cuando el flujo de 

efectivo ocumulodo es posit•vo considero qwe lo inversión 

recuperado. 

V•lor pre•ente noto. El valor presente neto es el resultado de :o 

multiplicación del flujo de efectivo y un factor de descuento. 

Factor de descuento= i/ (J+,¡n 

Periodo (nJ 

o 

'º 
fo tal 

flujo d~~ efectivo 
{USOJ 

lnve1s•ón 

fluJo e!.tirnodo 

~IUJO dn cft""c::flv•::> 

focto1 de 
d.:-scuen lo 
{ 1/f1 +<)") 

0.9090 

0.82t>4 

Valor pte:!.'='"nle = ; ..., 1o 
•_je efectivo• !::;:<:; •-:..r 
de de10cuentu 
IUSDJ 

Vnlo1 PIO:!.Ontl..· 

Valor prescr1f._. 

Valor presente 

~\/P 

Lo diferencio entre ~VP y ~I monto de lo inversión total, es el ·,.,olor 

presente neto. 

4.2.5. Resultados de la evaluación económica 

Tabla Al . .t. Re•ult•do• do la ev•tuaclon económica 

Valor presente neto (USO. "1997) 359.366.45 

T••• Interna de retorno 26.8"1% 

Tiempo do recuperación de ta invoral6n (aftoa) 4.5"1 

El valor presente de tos criterios económicos mós 

ompllomente utilizados en lo evoluaci6n de proycc1os de in·.rersión. 
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Consiste en determinar lo equivalencia en el tiempo cero de los flujos de 

efectivo futuros que genero un proyecto y comparar esto equivo1encio 

con el desembolso inicial. Cuando dicho equivalencia es mayor que el 

desembolso inicial. entonces. es recomendable que el proyecto seo 

aceptado. 

Puesto que el valor es positivo. se recomiendo adquirir el nuevo 

equipo. 

Casi siempre es posible obtener uno utilidad por uno inversión. Lo 

que no resulto ton fácil es determinar si uno taso de retorno es suficiente 

poro justificar lo inversión. 

Muchos factores deben 

uno toso de retorno es aceptable. 

considerados cuando se decide que 

lo toso interno de retorno o toso de retorno. como se le denomino 

frecuentemente. C!'S un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se 

define como lo taso de int&rés que reduce o cero el valor presente de 

uno 1.erie de ingresos y desembolsos. Lo toso repre!.ento en te,.minos 

económicos. el porcentaje o lo toso de interes devengado sobre el soldo 

aún no recuperado de uno inversión de manera que el soldo restante al 

flnollzor lo vida de lo invon.ión es igual a cero. 

Uno interpreotocion equivocada niuy común de lo que se mide con 

lo toso de retorno se observa cuando lo to?.o de retorno de un proyecto 

se miro como lo tosa de intt.nés devengado por el desembolso lnlclol 

requerido POl"O el proyecto. 

Poro inversione'i donde el conocimiento sobre los tosas de Interés 

futuros seo altamente incierto, lo tena de retorno constituye uno formo 
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aceptable y fácil poro comparar lo foctibilldcd económico entre 

olternotivas ce ; ...... ers;on. 

En genera! une tose de retorno entre 20-30% podr10 ser el rnrnimo 

aceptable 

Por IO que respecto al tiempo de recuperación se puede 

considerar como una recuperocion de lo invers•ón total .::J r"'"ledlono plazo. 

4.2.6. Análisis de sensibilidad 

Debido o Q..ie en el estudio económico pueden eJCist1r variaciones. 

referente o! rr-:::..,•o de la inversión inicial uso de Jo b·o,......,o.so. etc., 

necesario realizar un onolisi.s de sensibilidad el objetivo de conocer 

el comportomier.to ooro diferentes escenarios. 

Poro el onoJ:s·s se consideraron los siguientes escenarios 

lncre'Tlento del 103 de lo inversión total 

Incremento del 203 en lo inversión total 

Presen= a de microorganismos tóxicos c-n la biornoso. lo que 

limito totoimente su u:io 

Incremento de contenido de proteina igual o 0.3 kg de 

protelno/kg oe biomoso. 

Incremento del 20 3 en gastos inherentes 

Incremento de! 20 <;Fe en gastos operación 

Incremento del 203 en gastos foto/es (inherentes + operaciónJ. 

Los escenarios que :se proponen. son los que se pueden pre'ientor 

de acuerdo o fo estimación de costos de equipos. de gostos y o Ja 
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ausencia de estudios microbio16gicos bromotológicos oplicodos o lo 

blomoso obten:do en el !r~!omiento bi.::dcg,co. 

4.2.6.1. Resultados del análisis de sensibilidad 

Con fines comparativos. se presento unicomente el valor presente 

neto. lo TIR y t:err"po de recuperación de cado urio de los escenarios. 

Se observo que un incremento en Jo inven.ion total repre3'ento 

cambio significativo en ros resultados de la ~Yoluocion económico. por 

tonto es importante profundizar en er estudio de precios poro los 

equipos. 

los gastos inherentes son los qut::> influyen en mayor porte. respecto 

o los de operocicn. 

lo ausencia de ingreso por ·.ren'o de biomoso no influye de tal 

que seo parte fundam&n!ol en lo e·.·aluacion. sin embargo. 

aumento de contenido de proteína. provoco •.Jn incremento significoti1.10 

en lo rentooilidoC de! S•!".temo de frolorri1enfo 

A continuacion se presenta la evoluocion económico paro e! 

escenario er. analisi5. f 10 años}. a~i corno las f!gurcs 4.4. 4.5 y 4.6. donde 

se muestran las gróficos correspondientes ol anolisis de sensibilidad pero 

los tres conceptos (TIR. VPN y tiempo de recuperación de la inV"ersión). 
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EVALUACIONECONOMICA 
PLANTA: TREN DE TRATAMIENTO (ANAEROOIO ·AEROBIO) 
LOCALIDAD: IR/1180, MICHOACAll 
CAPACIDAD: 37100 M'iA~O 

Plll:SÜPUESTOOEJNVERSfÓNFIJA --------- ----------::J 

COSTOS DIRECTOS 
'COSTO DE [QUIPO 
'11/STAlACIÓll DE EQUIPO 

TUBERfA 
'ltlSTRUMEllTACJÓll 
itlSJALACIÓll El~ClRICA 
OTROS 

rorAlCOSrOSOIRECros 

COSTOSINOIRECTOS 
GASJOSASOCIADOS 

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 

TOTAL DE INVERSIÓN FIJA 

jíl.PRESUPUfsWOEJNGRffos- 1 

NIVEL DE OCUPACIÓN 
VENTAS DE BIOMASA {Ton./ 

INGRESOS POR VENTA DE BIOMASA 
IAHORRO POR DESCARGA DE AGUA 

'TOTAL DE INGRESOS 

AÑO 

19023.12 
31.09110 
48.580.76 
9.716.16 

19,432.31 
5.62500 

308,769.07 

17,192.27 

77,192.27 

385,961.33 

0% 
0.00 

º·ºº 
0.00 

0.00 

Hoja1dtl 

6011 90% 100% 
11.13 12.52 13.92 

-- ---
26,605.52 29,931.21 33,256.90 

185,383.42 208,55a34 231,729.27 

211,968.93 238,487.55 264,986.17 
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Hoja!dtl 

EVALUACIÓN ECONO!llCA (CONT.¡ 

j111. PRESUl'\JESTO DE SERVICIOS AUXILIARES 1 

ANO 

SERVICIOS AUXILIARES 
ELECTRICIDAD 0.00 21.433.72 21.112.94 26.792.IS 

--- --- ---· ---· 
COSTO TOTAL 0.00 21,413.72 24, 112.94 26,792.15 

¡iv. PRESUPUESTO DE COSTOS INHERENTES 1 

COSTOS DIRECTOS 
llRVICIOI AU<ll\Afü 000 2\."3.12 24,112.94 21.192.\5 
MAliO OE OBRA 0.00 5.322.~6 5.322.96 S,322.96 
lA!CRAlORIO 0.00 5.322.9! 5,322.96 5.322.96 

1 ---· ---· 
.TOTAL OE COSTOS DIRECTOS º·ºº 32,079.64 34,158.BB 37,438.07 

COSTOS INDIRECTOS 
DEPRECIACIÓN 0.00 ;)859!.13 38 59ó.ll ;)8,596.13 

·"-~ti1ENIMIWTO 0.00 \1.5188• \l,51884 \\,11884 

--- --- --- --
.TOTAL OE COSTOS INDIRECTOS 0.00 50,174.97 50,174.97 50,174.97 

TOTAL COSTOS INHERENTES 0.00 BLlll.61 B;,9ll.Bl 87,&IJ.04 
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10 

26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.ll 

26,792.15 26,792.15 26,792.15 26,792.15 26,792.15 26,792.15 26,792.151 

26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.792.15 26.791.15 26.792.15 
532256 5.322.96 5.322.96 5.322.96 5.322.96 5.322.96 5.322.96' 
5.312.96 5.322.96 5322.96 5.312.96 5.321.96 5.322.96 5.322.96 

--· ---· ---· ---- --
37,438.07 37,436.07 37,438.07 37,438.07 37,438.07 37,435.07 37,438.07 

3859613 38.596.13 38.19613 ::.1.59613 '.la596.ll 38596.13 38.596.13 
11.576.84 11.57884 11.57884 11.57884 11.57884 11.578.84 11.578.84 

---· ---· ---· ---· 
50,174.97 50,174.97 50,174.97 so,114.91 50,174.97 50,174.97 50,174.971 

97,61104 87,61l.1H 87,613.J)j 87,61l.1H 87,61l1H 87~1l.1H 87,61l.1H 
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HoJoldol 

EVALUACIÓN ECONÓMICA (CONT,) 

jv. GASTOS OE OPERACION 1 

ANO 

,Gl.STOS DE VENTA Y DISTRIBUCIÓN 0.00 1.33028 l.fü56 l.662B• 

TOTAL DE GASTOS GENERALES 0.00 1,330.28 1,496.56 1,662.84 

¡vr. PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS 1 

'"GRESOS TOTALES 0.00 211,988.93 238.481.51 264,986.11 
(COSTOS lllHEREtHESJ 0.00 82.25461 84.933.83 81.613.04 

UTILIDAD BRUTA 0.00 129,734.32 153,553.72 171,373.12 

!GASTOS DE OPERACIÓN) 0.00 1.330.28 l,'9656 l.662B4 

--- ---· 
UTILIDAD DE OPERACIÓN 0.00 128,404.04 152,057.16 115,110.28 

111.\PUESTO SOBRE LA RENTA) 000 "'4.941.42 53.2'.ll.OI 61.49860 
iREPARIO DE UlillDADESJ O.CO 12.84040 1520572 11.571.03 

UTILIDAD NETA 0.00 70,622.22 83,631.44 96,640.65 

~11. PRESUPUESTO DE CAPITAL DE TRABAJO 1 

INV. CAPITAL DE TRABAJO 0.00 •6.31536 52.104.18 51.69'.20 

INCREMENTO DE CAP. DETRABAJO 0.00 46,315.36 5789.•2 5.189.42 
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Hoja ldt 1 

EVALUACIÓN ECONÓMICA (CONT.) 

¡vm. PRESUPUESTO DE FLWO NETO DE EFECTIVO 1 
AÑO 

ENTRA O AS 
UTILIDAD NETA 0.00 70.621.22 8J.631.44 96.640.6l 
DEPiECIACIÓN 0.00 38.596.13 38.596.13 38.596.13 

1 ---
TOTAL DEENTRADAS 0.00 109,218.36 122,227.57 135,236.79 

SALIDAS 
INVEiSIÓNflJA 385.961.J3 0.00 000 0.00 
INCiEMENIO DE CAPITAL DEIRA8. 000 46.315.16 5.789.42 5.789.41 

--- -- --- --
TOTAL DE SALIDAS 385,961.33 46,315.36 5,789.42 5,789.42 

FLWO NETO DE EFECTIVO ·385,961.33 62,903.00 116,438.15 129.447.31 

FACTOR DE DESCUENTO 1.00 031 0.83 0.75 
FLWO DE EFECTIVO DESCONTAOO ·385,161.33 57,184.54 96,229.88 91,255.72 
FLWODEEFECTIVOACUll\ll..IJlO -385,9B1.33 -328,176.11l ·232,546.91 ·135,291.19 
INVERSIÓN RECUPERADA NO NO NO NO 
TIEMPO DE RECUl'ERACIÓN 4.51 
VALOR PRESENTE NETO 359,386.45 
TASA INTERNA DE RETORNO 26.81% 
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Hoj18d•8 

10 

96.64065 96.640.65 96.64065 96.64065 96.64065 96640.65 96.M0.65 
38.596.1) 38596.13 38.596.13 38.59613 38.596.13 38.59613 38,596.13 

--· ---- ---- ---- --- ---· --
135,236.79 135,236.79 135,23&.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 

0.00 0(0 000 000 000 00) 0.00 
000 OOJ OW 0.IXI 000 OOJ 0.00, 

-· ----- ---- ------ --- ---- ---
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ººº 0.00 

135,236.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 135,236.79 

0.68 0.62 0.56 0.51 0.47 0.42 0.l9 
92,366.55 63,971.40 76,337.54 69,397.86 63,086.96 57,353.60 52,139.54 

-42,922.84 41,048.78 117,386.40 166,784.26 249,873.22 307,226.82 359,386.45 
NO SI SI SI SI SI SI 

B'I 



USD 
420,00000 

390,000.00 

VALOR PRESENTE NETO 
410,438.36 

359,3M.45 356,200.90 
.. -., 380,000.00 -- . 

330,00000 

J00,00000 t 

210,000.00 ¡ . 
1 

240,000.00 

210,000 ºº 

i 
180,00000 1 

! 
1 

150,000.00 

300,927.99 1 1 299,852.45 -·2ai,317.97 284,457.14 

215,2&9.48 

i-

~[l 
Normal Incremento lncr1m1nto Sin Ingreso lncnmtnlo lncrtmtnlo Incremento Incremento 

~m~ •m~ ~ ~ •m~ •m~ ••~ 
lnvertlbn 

lot>I 
lnvtrtl6n 

lolll 

blom111 cont.nldo g11to1 gulos gaslot 
lo!.1111 dtprt1leln1 Inherentes gen1rale1 

Figura 4.4. An611all dt 11n1bUldad: V1lor prtHntt ntto !O 



TASA INTERNA DE RETORNO 

30.0011 

27.00ll 

24.0011 

1 
21.00ll t 

1 
1 

! 
18.00'.; + 

1 

1 
1 

28.811\ 

21.941\ ,_.... 

1 
15.00'.; .L..L.-L---'-"-

Nomt1I lncrtm1nto 
dt110lldt 
Jnm116n 

total 

11.0711 -

lricrem1nto 
dtJ20lld• 
lnvorllón 

lolll 

24.5611 
...-

Slnlngmo 
por 

blomm 

figuro 4.5. Anllltil dt 11n1~ll~ld: Ta11 lnt1rno d• 111orno 

28.Dell -

lncrtm1nto 
do 

conlonldo 
d1prottln1 

2U61\ 
.--

Incremento 
dtl20%dt 

QIOIDo 
lnh1r1nlt1 

26.7611 . -

lncrtm1nlo 
dol20'•do 

gnlot 
gen1ralt1 

24.2211 ,_ 

lnenmtnlo 
do120lldt 

g11to1 
lololto 
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TIEMPO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 

/.NOS 

1.50 -
8.27 

!.00 -

5.50 ~ 5.40 -·-- ----------· --·--·---~---

6.00 ~ 
4.8&· . -- --- - ... 4.93. --·····-~11.~----

4.50 l 4.51 
4.52 

4.20 

4.00 -

3.50 T 

3.00--
Normal lncumanlo lncrtm1nlo Slnlng:ruo lncramanlo lntrtmanto Incremento Incremento 

del111%d• dol20'.;d1 por d• dll211%d• d•l20%d• d11211%d• 

ln"•nlOn lnYtl'llón blomua contenido g11tos ¡11to1 g11to1 

lol&I total Cleprolalnt lnheranlH QtnfrllH lotolt1 

Figura 4.0. An•U1l1 di 11nsibiUdad: Tiefl'lpo d.r,euptraci6n de ll lnvertJ6n 
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Conclualonea y recomend•clonea 

s. c o N e L u s 1 o N E s y 
RECOMENDACIONES 

Con base a ro e;.;puesto o !o iorgo del presente trabajo. se p ... eden 

establecer los siguientes conclusiore~ y recomendaciones: 

A. Se considero que el proyecto es económicamente foc' ~·e· sin 

olvidar que el objetivo principol de .o planta de tratamiento es re:::-:c:r e 

impacto ambiental que se tiene por 10 carga contomlnonte prese-ite en 

el efluente de las plantas deshidrcro-.::loro:.; de cemposúchil. 

El sistema de tratamiento (onaerobio-oerobio) prop ...... is-:;to es 

técnicamente factible poro el tratamiento de aguas r-es·c:::1uoles 

provenientes del cemposUchil: el porcentaje de remoción de r.--ioter1o! 

orgónlco. medido como DOO. en condiciones establos es igual al 943. 

e_ Con objeto de cumplir con lo legislación ombientol vigente 

M9xico. es necesario buscor usos alternativos o los aguas trotados como 

el riego de los zonas dF.! cvlflvo. 

o. Con objeto de dar un ·¿o:or- agregado o los subproductos del 

tratamiento es importante evaruc:zr ios productividod~s de- biomcso poro 

ambos tratamientos v sus posibles usos. Asi como realizarse un estudio de 

mercado o fondo sobre lo biornosa obtenido del tratamiento ae,.ob'.o. 
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Conclu•lones y racomendaclon•• 

E. Debe tenerse presente el oprovechomiento del blogós producido 

por vio anaerobia. con el fin de cubrir costos de servicios. ouxi1ia .. es .­

mantenimiento. 

F. Hay que tener en cuento que este trabajo está basado en lo 

deshidrotoclón de lo flor por medio de ensilado y prensado. pero 

debe fomentar tecnologías limpios poro lo deshidratación. con el fin de 

reducir el manejo de aguas residuales. provenientes de lo mismo flor. 

G. Despues que seo soportado lo solicitud de inversion. realizar uno 

etapa preliminar de lo estimación de costos con un ± S'J'ó de precisión 

sobre el monto globo! de la Inversión. 
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