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RESUMEN

El uso sin control de fuentes de obastecimiento de agua vy la

disposi

n de aguas residuales a diversos cuerpos de agua. ha

provocado una acumvulacién de contaminantes. que lleva direztaoamente

a danos irreversibles en el ecosistema. Atortuncdarmrente. la mayoria de
los paises responden con interes creando te,es v normas poara la
prevencion y control de ta contaminacion. Por tanto. e€s necesario que
las aguas residuales sean tratadas antes de ser descargadas. Se han
instrumentado

temas de depuracion fratando cde encontrar los mas
rentables y sencitlos de operar. En la busqueda de soluciones viables.

tecnicas y economicos. este trabajo realizo una . cSluadcion de un eqQuipo

instolade o nivel piloto para el iratamien’s de aguas residucles.
provenientes de ic deshidratacion del cempasucnil. El eQuipo cansiste en
un tren de tratamiento onaerobio-gerobio tormado por un reactor
anaerobio ge lecho ade lodos de flujo ascence-'e RALLFA {(UASB-reactor
Por su nombre en ingiés) y un recctor biolégice rotatorio (RBR). Con el
fin de observar 1o tactibilidad

cdel tren de trotamients se fomaron en

cuenta dos aspectos primordiales para la aceptocion de un proyecto: et

técnico vy e! ecomcmico. La parte técnica se enfoco principaimente ali

sistema ancerobio. ya Que es poco conocidc en Meéxico. Hosta fechas
muy recientes se ha iniciado 1o construccidn de plontas anaerobias con

tecnologia avanzada. E! efluente caracterizado fue obtenido en una

planta deshidratiadorao.

ubicada en Irimbo., Michoacan. el cual rebasa

considerablemente las condiciones particulares de descarga {CPD} para




una planta deshidratadora. establecidas por SEMARNAP. Por lo qQue se
refiere a la parte ecorcmicc. se cuantificd para el nuevo activo lo
inversion inicial, 1os costos inherentes { gastos de operacion
mantenimiento. etc.) v 'os costos

relativos al activo o de ogortunidad
{ahorro. respecto a la tey Federal de Derechos de Materia del Agusa. 1996
y estimacion dei uso de biomosa como

tuente Nno convencional de

proteina para alimento polanceado de animales). Lo anterior. cor el fin

de realizaor una evaluacion ecendmica. que arrojara informacion acerca

de la tactipilidad de! proyecto. Obteniendo pora el sistema de

tratamiento. con flujo de T senc de 127 M¥M/d. un percentoje de e~ ocionN

de materia organica. medida como DQO mayor

at 90%. unea
necesaria de 443.855.50 UsSCT

inversion

{enero. 1?97) v una tasa

interna de retorno
igual a 26.81%. Un anais: de sensibilidad mostro que el proczeso de
depuracion es rentable. considerando el ahorro que tendrian tas plantas

deshidratadoras por mu'tas auin sin considerar 'la venta de ta biomosa
como tuente de proteinas vy el use de biogds como fuente secundaria de

energio. lo que da mas posibilidodes de factibilidad ecorémica at
provecto.




tntroduccién

1. INTRODUCCION

1.1. Ubicacion del giro industriat

La aceptacion y comercializacian de productos alimentarios

depende principalmente de su coloracion. Para impartir. estandarizar o

resaltar colores naturales se han utilizado oi

ersas sustancias. entre las

cuales. se encuentran los carotenos y xantofilas

Las xantotilas son compuaestos oxigenados de tos carctenoss y la
gran ventaja qQue muestrar es su colubilidad Los carotenos siendo
hidrocarburos son insclubles al agua: sin embaorgoe. las hidroxi-xantotitas

son altamente solubles.

En Meéxico se tiene una llor ind.gena Que contiene pigmentos de

este tipo que son altamente apreciados en la industria alimentaria.

farmacévutico. avicola. etc Esta fler ¢s conocida como tlor de muerto en

el Valle de Meéxico vy tambien nombradao con su antiguo nombre azteca

de cempasuchil {alteracion del nombre azteca. cempocaixochitl).

De acuerdo con e  Enciclopedia Agncola y de Conocimientos

afines”. el cempasuchil corocido toambien como cempaxuchiti

cempazuchitl, zempoalxochiti ctave!l ae lo india. clavelon. copetes. fior

de muerto. zempazuchitl tepezempoaliochit! pertenece ol género

Tagetos de 1o tamilia de 1a: compueastas: se incluyen en &t unas 20

variedades distribuidas en América. desde el norte de Mexico hasta ta

Republica Argentina {SARH 1994).

De las 20 veaorieaodes de Tuageres citodas, la mexicanc Tageres

erecta se cultiva en nuestro pais para tfines ornamentales y como materia



Introduccidn

prima en la industria alimentaria pecuaria. particularmente avicola,
aungue también se utiliza con fines medicinales: la planta Hlega a
alcanzar un metro de alturao y su flor es de color amarillo anaranjado

brillante. de olor penetrante.

Industriaimente. a principios de los afos sesenta. se inicid el

aprovechamiento de esto flor como colorante en e! alimento de aves., vy
se identifico a la xantofilo {(provitamina A} como la sustamncia que provee

el colorante naturol.

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

para consumo humano. colorantes para reposterio, cosmeéticos, etc.

En Europo. la flor es utilizada como materia prima en la tabricacidn

de perfumes: por otra marte, investigadores canadienses han
redescubierto que la sustancia olfa-tertienil gque produce la planta

posee una capacidad unica para combatir insectos nocivos {SARH. 1994}

1.14.1. Produccion del

cempasuchil
250,000
216,128.00
__ 200,000
S
=3
% 150,000 128,457.00
2 103,369.00
2 100,000 . . C em 83600
€6,930.
?. 47,299.00 46,591.00
50,000 - l._.l (_J e
o
1989 1990

1991 1992 1993

aho (agricola)

1994

Figura. 1.1

Produccion ¢e compasuchil por aino agricola

(Anuario ostadistico 1989 - 1994)
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La figura 1.1 presenta la produccidn de cemposUchil en los gitimos
seis afios agricoias reportados en el Anvaorio Estadistico de la Secretaria
de Agricultura. Ganaderio y Desarrolic Rural (ontes SARH).

Se ha tenido relativamente pocc avance en superficie cosechada
teniendo un incrementd entre 1980 y 1993 de 1olo 18.4 por ciento. En ia

actualidad. con o apertura del il. e cuitivo podria tener un future

promisorio.

1.1.2. Ubicacion de las zonas productoras

En nuestro pais este cultive genera'mente se lleve a cabo en 14
estados, cosechandose en buena medida en el ciclo primavera-verano:
en 1993 abarco una superficie de 6.421 hectdareas cosechadas. siendo
Puebla vy Guargjuato las principate: entidades productoras que. en

conjunto ccuparon 65% del drec nacional casechada

Tapbia. 1.1 Principales productores do compasuchil en la Ropublica
Mexicana para et mho agricola de 1994 (toneladas)
Z estaaist 168% . Sie
Forma de cultivo
Eatado Ricgo | Tomporat Total Y
Chiapas 140 --- 140 1.31
Durango 232 --- 232 2.16
Guanajuato 134 134 1.25
Jalisco 1.785 --- 1.785%5 16.66
Edoc. de México - 16 14 0.15
Michoacan 1.820 --- 1.820 17.00
Morelos 123 288 123 135
Caxaca 5672 .- 5.672 52.96
Tiaxcala 500 --- 500 4.66
Total 40,4086 304 10,710 |{100.00
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tos Estados de ia RepUblica Mexicana en los que se cultivd et
cempasUchil. en época de temporal o de riego. para e! afo agricola
1994 se presentan en los tablas 1.1 y 1.2,

En afios anteriores los estados de Baoja California Sur. Guerrero.
Querétarc. San Luis Potosi. Sonora y Zacotecas. han participado en la
produccion.

El cvultive ha adquirido gran importoncia también en el sur de
Sinalooa. no sdlo por ia superficie sembrada. sino por el beneficio social y

economico que representa. debido a la mano de obra necesaria {Tabla

1.2).

Tabla. 1.2 Principaies productores de cempasuchil forrajero an
Repablilca Mexicanas parm ol afo agricola de 1994 (toneladns)
{Anuario esradistico 1989 - 1994)

Forma de cuitivo

Estado Riego Temporat Total e
Guanajucto $.920 ... 6.920 12.31
Hidalgo 1.238 e 1.238 2.20
Michoacan .61 --- 1.611 2.86
Puetla 1.443 10.008 11.451 20.37
Sinatoa 35.000 .- 35.000 62.25
Total 46,212 10,008 56,220 108.00

El cempasuchil generaimente se adopta en diterentes tipos de
suvelos. pero su mejor rendimiento se obtliene en suetos protundos. fertiles
vy ligeramente acidos como es el casoe de Cortazar., Viillagran vy
Salamanca. ésta uUltimo. principal zona productora del estado de

Guanajuato.
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1.1.3. Comercio exterior de harina
de cempasachil
La fraccion arancelaria de la harina de cempasUchil es 14.04.10.01,
en el apartado de materias primas de origen vegetal uvtlilizadas para
tedir.

A. Exportacion. La harina de la flor es exportada a paises como:

Argentina, Espafna, Estados Unidos, Francia. Holanda, itatia, Portugal,
Alemania.

8. lmportacién. ta harinag de cempasuchil se importa de paises

como: Colombia, Chile, China, Ecuador, £ Salvador, Guatemala, India,

Panama, Perdo, Suiza, Tailandia.

ta figura 1.2 presentg los dotos de exportaciéon e importacion para

la harina de cempasuchil {Anuario estadistico. 1989-1994).

10,000
9,505.74)/

8,000 |-
2 . 5,447.17
§ 000 4.038.47 434815  4384.41
1=4 000 .
& % 1,359.65

2,000 - 1.263.25

&.48! 129, 20 484.05 o-.J
o 3
1989

ano

Exportacin Himportacion’
Figura 1.2
G

rafica de axportacidn e importacion de harina de cempasuchil
{Aanuaric eitadistico. 1939-1994)
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1.2. Problematica ambiental

Para el aprovechamiento industrial del cempasuchil se cosecha vy
deshidrata. El producto resultante [(harina de cempasuchil) es adqguirido
directamente por la industria avicola © enviada a un segundo proceso.
esta vez de extraccion. para obtener pigmentos puros y emplearios como
colorantes de la industria alimentaria o en la gquimico-tfarmacéutica.

En ias plantas deshidratadoras existen dos operociones principales:
el ensiiado y el prensado.

El ensilado busca eliminar porte del ogua intracelular. a traves de
la ruptura de ia pared celular. y el prensado extrae una porcon
adicional de ogua mecanicamente. La torta obtenida antes de ser
enviada a los molinos para homogeneizar su taoamano de particula y
composicion. es enviada a los secadores donde se inyecta aqire caliente
que, por conveccion. la deshidrata. En las dos primeras operaciones
(ensilado y prensado). se generan aguas residuagles provenientes de tas
mismas fiores con un alto contenido de material orgdnico en suspensién

y disvetto (tabla 1.3).

1.2.1. Caracterizacion y descripcion
det efluente

La caracterizacion se reaqlizé para los efiuentes principaoles
{ensilado y prensado) de una planta deshidratadora comercial que tiene
una alimentacion diaria de 200 toneladas de flor fresca y produce 20

toneladas/dia de harino (Figura 1.3}
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Efluentes principales:

Ensilado. Deshidratacién de a fior a partir de la
descomposicion anaercbia v por la compresion de esta por su propio
peso.

Prensado. Eliminacién mecanico de! contenido de humedad

de 1a tior.

De acuerdo con el balance de masa (tigura 1.3}, la tasa de
generacion de los efluentes de ensitado v prensado en el proceso son:

0.327 y 0.276 m /Ton de flor fresca respectivomente.
Las carcctersticas representotivas promea o de es1os etluentes se
muestran en 'a tabla 1.3.. donde se observa su caracter ocido vy elevado

contenido de moteria organica.

Tabla. 1.3 Calidad del efluente

genarado Individualmente por prensado y
ensitado (Anin ma 9L

Prensado | Ensilado
Solidos suspendidos totates (mg/L) 24.000 3.150
Séhdos suspendidos volaties {mg/L) 19,700 2.900
Solidos disueltos totales (mg/L) 23.400 36.300
Fostatos (mg/L) 1 500 1.580
N-cmoniocal (mg/L} ’ 330 270
N- organico (mg/t} J 830 320
Demanda quimica de cxgeno total (mgil) } 72.60C 22.600
Demonda quimica de oxigeno solubie (mgit) 1 48.300 51.700
Demanda bioquimica de oxigeno total {(mg/L} 40,170 56.900
Demanda biogquimica de oxigenco soluble (mg/L} 28.900 29.900
Grasas y aceites [mg/L) 470 480
Coliformes totates (HIMP/I00 mL) 9] [+]
Solidos sedimentables (mL/L} 600 )
PH aq 4.7
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BASE : 200 TON /dia OE FLOR FRESCA

FLOR FRESCA 2%.4 TON.ID 80LIDOS 20 TONID 80LID08
28 TON JO 8OLIDOS 106.6 TON. /D AGUA 2.1 TONID AGUA
£72 TONID AGUA
ENSILADO PRENSADO SECADO MOUNOCS
—
HARINA

| | |

4.6 TON. 10 80LIDOS 3.4 TON /0 80LIDOS VAPOR
65.4 TONID AGUA 65.4 TONI D AGUA 49.3TON!D AGUA
Figura. 1.3
Gensraoitn de eflventes liguidos dentro dal procese

de derhidratacién del cempastichil |Andnimo, 1990)
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La calidad promecdis ael efluente total {ensilado + prensado)} sin
pasar por ias fosas de sed mentacion instaladas en la planta para la

recuperacidn de solidos. se presenta en la tabla 1.4,

Tabla. 1.4 Calidad del offuents total generado

1AnGr —o
Concentracian

Sdlidos suspenaidos *ctales (mg/L) 10.025
Solidos suspendidos volatiles (mg/L) 8.400
Solidos disueltos tora e (mg/L) 32.05C
Fosfatos (mg/t) 1 550
N-amoniagcal i(mg L 290
N- organico (mg/L! 490
Demanda quimico de origeno total (mg/L) BS 630
Demanda quimica de oxigeno soluble {mg/L) 50.570
Demanda bioquim ca de oxigeno fotal {mg/L) 51 400
Demaonda bioqui—ics Je¢ oxgeno soluble (mg/L) 29.570
Grasas y aceites (mg/ti 480
Coliformaes totales (TP /100 mi} (o]
Conductividad (umnos/cm) 12.200
Salidos sedimentaoies [mML/L} 200
PH 4.4

Al igual gue el e‘'vente generado individualmente. el total

conserva su acidez y la atta concentracion de materia organica. medida
como DQO.

A pesar de la noturaleza del efluente, la conductividad y solidos
disueltfos sugieren un contenido de material inorganmico. la relacion de
DBOs/DQOs. que es igural a 0.58. ratifico. que una porcion de DQOs no es

bicdegradable.
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El sistema de recuperacion de sdlidos suspendidos “finos”. antes
mencionado. consiste en  una serie de fosas de sedimentacion. de ias
cuales son retirados en forma manuatl tas natgs y :olidos sedimentados
para su reintegracion ol proceso en la etapo de secado.

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

{base seca) de “finos” en forma de sStigdos suspendildos totales.

1.2.2. Normatividad

Tabta. 1.6 Condiciones particulsres da descarga (cpm para ol aftuente
de una planta deshidratadora (anorimo °

cPD’ Efluento
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 350 51.400
Demanda quimica de oxigenoc {mg/u 400 85.4630
Solidos suspendides totales (mg/L) 350 10.G25
Solidos sedimentables (mL/L) 1 200
Grasas y aceites (mg/L} 15 480
Fosfatos totales (mg/L) 10 1.550
Nitrogeno organico (ma/L) 3 490
PH 6-9 4.4
Ternperatura (¥C) 30 ---
Material fiotante (> 3mm?) o ---
Conductividad [pmhos/cmi 2000 12.200
Coliformes totales (NPM/1C0 mL) 200G0 0.0
Color {unidades Pt - Co) 100 .-

Retfertido al vglor maximo poermisible en muestias individuaies segun
Oficio No. 410. 2437 del 18 de junio de 19Bs. Amayuca Morelos.
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La integracidcn de aspectos de prevencion y control age Iia

contaminacidn paro los plantas deshidratadoras en operacién promue.e
la bUsqueda de una tecnologia opropiada para el manejo y control de
ls descarga de los etluentes liquidos generados en el proceso.

De cuatro plantas deshidratadoras de flor estudiodas., Unicamente

la localizada en Amayuca. Morelos cuenta con condiciones particulares

de descarga (CPD) fijadas en junio de 1986 por SEDESOL (anteriormente
SEDUE y ahora SEMARIIAP. Secretaria de Medio Ambiente. Recursos
Naturales vy Pescal.

En vista de 1o similitud de !'cs procesos de deshidratacion utitizodos

en el resto de las plantas, se pronostica que se fijaran valores limites muy
semejantes {Tabla 1.5).

4.3. Propuesta de solucién

Pora aguas con compuestos biodegradables. como tas de
cempasUchil. el tratamiente bioldgico es una alfernativa viable., debido

a los bajos costes de tuncionamiento v o la efectividod de 1os sistemas
(Durén de Bazta vy cot., 1994},

Dicho lo anterior. v con ayuda de la relocion de biodegradabilidad

DBO/DQO. onteriormente calculoda. indica ta posibilidad de lievar o
cabo un tratamiento bioclogico.

Debido a Ilo alto concentracion de materia orgdénico. este
proyecto se enfocd o! tratamiventio del efluente en formo ancerobic-
aerobia. la estrategic fue arrancar un reactor anaerobic de fecho de

lodos de flujo ascendente o RALLFA {UASB-reactor) vy un reactor acerobio



tntroduccién

de discos rotatorios. lamado también reactor bioldgico rotatoria {R8R):

este UHtimo. alimentado con aguas residuales diluidas poro simular un

postratamiento. paro despues conectarios en serie.

Este trabgcjo involucra la evaluacion técnico-econdmica del
provecto. como una parte de esta estrategio globol, con el fin de
cuantificar la faoctibilidad aue tendna o instalacion del tren de

tratamiento bicldgico propuesto para 10s plantas deshidratadoras det
cempasuchit.

1.4. Objetivo

Evatuar a factibilida tecnico-economica qQue tendria ‘o
instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales

provenientes de la produccion de harina de cempasdchil, utilizando un

tren de tratomiento integrado secuenciaimente por un reactor onuerobio

de techo de lodos de flujo ascendente (RALLFA) vy un reactor bioldgico
rotatorio (RBR).
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2. FUNDAMENTACION

2.1. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento requerido para un agua residuat depende

principalmente de los requerimientos de descarga det efluente.

Para reatizar el tratamiento de aguas residuales existen dos fomilias

de procesos: fistcoquimicos vy biclogicos. For razones tecnicas vy
economicas. los primefos son aplicados en aguas con contaminantes

inorgdanicos o con materia orgdnica no biodegradable: en cambio los

segundos se utilizan cuando existe materiao organica biodegradable.

Se han desarroliado mucheos sistemas de tratamiento. compuestos

por operaciones y equipos ordenados de fa manera mas eficiente

respecto al flujo del agua a depurar {Tabla 2.1).

Existe otro clasificacian convencional parao el tratamiento de aguas

residuales: primario. secundario v terciario. Esta clasiticacion es practica

debido a que en muchos casos los sistemas de tratamiento requieren o

combinacion de operaciones fisicoquimicas y bioldgicas {Tabia 2.2).

El tratamiento primario siempre es fisico y/o tisicoquimico. Con él se
busca la remocion de sotidos suspendidos y materiol flotante que puedan

interferir en 1as operaciones subscecuentes.

El secundario es de !ipo biclogico y tiene como objetivo 1a
remocidon de moterial organico biocdegradable disuelto v suspendido en

el agua residual.
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Y el terciario. puede ser de ambos tipos. aunque predominan !os
tfisicoquimicos. Agui se busca putir el efluente, por medic de spercciones
bioléglecas o fisicoquimicas.

El tratacmiento biociogico es viable cuvandoe se aplica ¢ aguas
residuales provenientes del tratemiento primario ricas en materia
orgdanica disvelta o coloiaagl capax de incrementar el nive: ge
nutrimentos en un cuerpo de ogua receotor. de tal manera que et
bolonce de Ias pebiacione: de especies residaentes sea alteraco.

Para el casc en estudio o tratamients primario esta formado por
fosas de seaimentacidén donda tas natas y sclidos suspendidos son
recuperados parae su reintegracion al proceso vy el tratamiento
secundario consistird en e! tren de tratamiento biclogico anoerobio-

qerobic propuesto

2.2. Tratamiento de aguas residuales
biodegradables

E! tratamiento en los procesos biologicas se lleva a cabe cuando 1a
materia organico contaminante es uvtilizada por los microcrgonicmos
presentes en el equipo de tratamiento {tanqQues. reacltores. etc.) pars su
metabolismo transtormandoic  en  gase: nuevas calulas v sélidss
orgdanicos mas estables. gque puedan separarse por metodos fisicos ©
mecanicos.

Lo capacidad de tratamiento de reaclores biologicos esta dada
por la cantidad de biomasa activa gqu«s puede retener el sisterma vy paor el

eficiente contacto que se establezca enire el lodo v el agua residual.



Tabis, 2.1

Contaminante

Operacidbn

Fundamentaclon

Procesos de tratamiento usados para remover los prlnclp.lan
contaminantes en of agus resldusl (S-cne: ar 0f 1993

! Clasificacién

Metales pesados

Precipitacion quimica

intercambio ionico

Quimico

Quimico

Nutrimentos:
- Fosforo

- Nitrégeno

Coagulacion /Sedimentacion
Remociaon bioguimica
Nitriticacion vy

desnitrificacion
con biomaso suspendida.

Nilrificacién v

desnitriticacion
con biomasa tija.

Arrastire con amoniaco

Intercambio ionico

Quimico/Fisice
Bioloagico/Quimico

Biologico
Biolégico

Quimico/fisico

Quimico

Orgdnicos
biodegradables

todos activados

Filtro percolador

Discos biologicos rotatorios
Lagunas aireadas

Logunas de oxidacion

Filtracion en_arena

sioclogico
siologico
Biclogico
Biologico
Biologico

Fisico

Organicos
refractarios

Adsorcion con carbon activado

Qzongcion

Fisico

Quimico
Patogenos Cloracion Quimico
Orongcion Quimico
Solidos Cribado Fisico
suspendidos
tnmisibles Sedimentacion Fisico
Flotacion Fisico

Coagulacion/Sedimentacian

Fisico/Quimico
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Tabia. 2.2 Clasificacion de tratamientos de aguas rosidusnles

Tratamiento Operaciones
Cribaco
- Primario Sedimentacion

Flotac.cn
Separac.cn de ace.tes
Homogeneizacion

HNeutra:.zacidn

- Secundario

{aerobic.cnaerobio)

Lodo: activados

Laguras

Diges-cres
Procesos de bicopelicula
Reac*ores empacados
Reac‘ores fluidificados

Reactcre: de lecho de Iodos

- Terciario

Un tratamiento biologico puede

Micrecacrbado

Coaguiac.on

Adsocra on
Intercampio icnico

Osmos,ic inversa

Electrodialisiy

Desintaeccion

conigerarse como secundario o

terciaric. Como secundgaric su objetivo s la remocion de materia

organica y come tratamiento
como: fostatos y nitratos.

Los procesos biologicos

terciario. &35 @ remocicn de sustancios

utilizados en ¢l Iratamiento de aguas

residuales se dividen en dos grandes grupos: aerobios (en presencia de
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oxigeno)

Yy anacerobios {sin oxigeno). Ei

batance energé

co para cada
grupo es muy distinto,

Estos procesos son muy diterentes entre si, tanto en

s
microbiolcgia como en sus aplicacianes. ingenieria v contral.

Ern ambos casos los microorganismos pueden agruparse en floculos
o tijarse en soportes inertes formando biopelicuias activas.

Los  sistemas bioldgicos tiemen complejas poblaciones de

microorgcnismo: mezciadas ¢ interrelacionadas. su curva de crecimiento

depende de las condiciones de!l sistema {pH temperaturg aireacion c©

anaerobicsis y disposicion de nutrimentos}

En tos dos tipos de tratamiento bioldgico dado Que los
microorganismos son los agentes responsables de llevar @ caobo el
proceso biclogico. determinaran el tipo de aplicacidn, asi como sus
ventajos y desventajas. Por lo tanto, la materia organica contaminante
cuantificada como demanda Quimica de oxigeno {(DQO) o comao
demanaga bioquimica de oxigeno {DBO}. serd transformaoada en diversos
producios dependiende del metabolismo cerobio o anaerobic. En
general una bacteria ancerobia uvtilizara e! 109 de la energia contenida
en su alimento o sustrato parc funciones de reproduccion y el 20%
restante lo transtormara en biogas Por otra parte, 1a baocteria cerobia
empleara de un 60 a 65% de la energia del :ustrato para su

reproduccion. mientras que la restante sera disipada en torma de calor.

Para las aguas residuaies industriales biodegradables de mediana v
alta concentracién de materia orgdanica superior o 5 g/t en DQO., e!
tratamiento anaerobio offrece claras ventajos

econétmicas {Eckenfelger
et al., 1988).



Tabia. 2.3

Proceso i

Principales ventajas y dosvantaj
tratamiento bioldgico B c—e: e o

Ventajas

Fundamentacion

do ios nistemas de
ELFE

Deaventajas

- Aorobio

= Alta eficiencia en ia
remocion de maoateria

organica

- Proceso estable

*» Velocidaod de

reaccion etevada.

« nadecuado para alto
cortenido de maleria organica
[ >10.000mMgDQO/L).

tio soporta largos periodos sin

aiimentacion {max. 3 di.
-« Produce 10 veces mas lodo.

e Costo energéetico

- Anaerobio

= Aplicacion con alto
contenido de materia

arganics,

- Menor produccion

de lodos.

« Soporta pericdos
targos sin

olimentacion

= Obtencion de
meiano.

=« Bajao velocidad de reacccion.

- Complejidad en et sistema de

distribucion
- Dificil control
- Dificultod en la construccion.

- Efluente con alto conten'do

de amonio.

~ El efluenie reqQuiere de un

postratamiento.

- Lentitud de respuesta al
arranque. asi como a las

variaciones en fa alimentaciédn.

- Malos olores.
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Las cargas orgdnicas que pueden recibir los reactores anaerobios
fluctian entre 10 v 2C 3250 /m+d. mientras que los aerobios manejan
cargas 10 veces menores.

La aplicacion ae un postrotamiento para los efluentes det
tfratamiento anaercbkio oependerd de lags condic:ones particulares de

descarga: generalments este paso sera aerobio. ya gue resulita un

proceso combinadc T tamente eficiente en ia remocicon de
contaminantes. autosuf.ciente energéticamente o con costos de
inversion., operacion , —onfanimiento menaoares Que fos costor de un

proceso totalmente ceroo o
Ofra ventaja qQue rmuestran los reactores anaerobios con respecto
al gerobio es el chorro enargetico. La via anacerobia Nno requiere de una
aireacion vy el metane pDroducido (0.2 a 0.3 m> CH. a TPN por kg de
DQOcamoviao} tiene un gren valor energético (13.256 kcat/kgl.
A continuacidn se muestran los fundamentos. tipos de reactor.

factores de diseno paro los dos tipos de tratamiento.

2.2.4. Tratamiente anaerobic

La materia orgac-ico degradada en forma ancerobia serd
transformada a metano v bidxido de corbono. por medico de seis
procesos e convers.on: Higrolisis de biopolimeros {proteinas.
carbohidratos y lipidos; fermentacion de ominodacidos y lipidos, f-
oxidacion de acides gra:ss de cadena larga y alcoholes, oxidacion de
productos intermedios como acidos voldatiles {excepto acetato).
conversion de acetgto a metano y canversion de hidrégeno a metana

(Gujer y Zehnder. 1983}
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Et proceso se lleva a caobo de la siguiente forma: Las bocterlas no
pueden alimentarse de la materia organ.ca particuloda. por lo que |os
biopolimeros son hidrolizados por enzimas extracelulares a compuestos
mads simples como aziucares. aminodcidos ¥y acidos grasos. Estos o su vez
son utilizados como sustrato pora organismoas que fermentan {azucares y
aminodcidos}; y por oxidadores angaercbios. Los productos de (as
reacclones son el acetato. hidrogens bicmasa v productos intermedios
como el propionato y butirato. Esto: Jlittmos son degradados hasta

acetgto e hidrogeno por Lacter as ccno< . 3= como OHPA por sus sigtas

en inglés |bacterias ocetogenicas: obligazos de hidrogeno}.
Los dos productos finates. acertato < hidrogeno. son el sustrato
verdadero de las bacterias metanogenicas. que se dividen en dos

grupos troficos:

1. Bacterias metanogenicas hidrogencfdicas Que utilizan hidrégeno
para reducir el CO2 en CHa

CO:r + 4H: — CH. + 2H:O

2. Bacteriaos metanogenicas ocetocliasticas. gue transformon el
acetato en CH.:

CHsCOO + H20Q -» CH. + HTO,

éstas coniribuyen con et 70% de ta produccon de metano.

Existen factores importantes dentro de ia degradacion que pueden
determinar la eficiencia gde ia digestion c tratamiento anaerobio. Uno. es
lo dependencia de ios oxidantes anaerobios y oxidantes fi-anaerobios
sobre las bacterias hidrogenaofilicas Estas uUltimas se encargan de

consumir el hidrogono prociucide por las OHPA. manteniendo g presion
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parcial del gos propiciondo las condiciones termodindmicas necesarias
para lo conversion de los acidos grasos votlatiles. ya qQue la reaccon es
inhibida por presiones porciales elevadas de Hz. Este tipo de relacion
entre dos especies se llama sintrofia.

Otro pasc importante en el proceso de digestion o tratamiento
anaerobic es el equiliorio entre ia oxidacién de) propionato.
descarboxilocion del acetato v oxidacion del hidrégeno. Las conrndiciones
éptimas para las tres reccciones son muy estrictas y controlacdas por la
concentracion de propionato acetato e hidrogeno libre. En un Aigestor
estable las concentracicnes de acetato v propioncto oscilan entfre 104 y
10-* mol con presiones parciales de hidrogeno inferiores o 10+ atm.
presion necesario pora qQue la degradaciéon del propionato ocurra y la
digestion pueda llevarse a cabo.

Otras bacterias presentes en la digestién, en especiol. con
presencia de sulfatos. son las sultorreductoras. las cuales sorn capaces de
reducir sulfatos a sulfuros vy consumir el acético o utitizor el higrdgeno.
Por le taonto. unao alta concentracion de sulfotos podrica desplazar a la
metanogénesis.

Existen factores ambientales involucrados en (a digestian que

permiten un buen crecimiento de biomasa y. como consecuenc.a, una
mayor eficiencio en la remocién de materia orgdanica. La principal
ventaja de tipificar dichos factores. es e! poder evitar fallas en el

proceso y tomar medidas correctivas cuando se requiera.

Tempearatura. Este factor influye de manera importante en la

digestion. puesto que se manifiestan caoambios en las constantes de

21
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equilibrio quimico. en 1a actividad bisalégica vy define a las especies

predominantes

Cuando se ven afectadas las constontes de equilibrio Quimico.
existen desplozamientos en ios valores de parametros como: alca‘inidad

pH, precipitaociones o redisoivuciones de compuestos inorganicos cambios

en la composicion del gas por eftecto de la solubilidad. etc

El aumento de temperatura en periodos cortfos hace que la

actividad microbiana se incremente. Sin embargo, para pericdos 1argos.
el aumentio de temperatura reduce el niumerc de micrfoorganismos e

incluso pueden llegar o desaparecer especies micrebianas completas.
Lo temperatura detine 1as especies predominantes. Todas. sean
termaofilas {50-65°C) mesofilas (20-40°C) o psicrolitas (6-20°C) tienen

intervalos de temperatura optima de crecimiento y de actividad: para 1as

bacterias metanogenicas mesofilicas es de 35°C,

PH. La digestion puede llevarse o cabo entre 6.2 - 7.8, siendo el
optimo 7.0-7.2. fuera de este intervalo ta digestion es ineficiente. A pH de

4.2 1as bacterias metanogenicas son afectadas

Con este factor se relacionan formas no ionizadas de compuestos
toxicos para la digestion como. el amoniace, el acido suithidrico y los
dcidos grasos voldtiles. Ei contro! de estos compuestos es importante
porqQue pueden atravesar to pared celular de 1as pacterias

metanogénicas.

Amoniaco. Las siguientes condiciones son consideradas inhibitorias
pora la metanogeénesis: (1) A pH neutro y a una cencenlracion de 200-300

mg/L de nitrogenoc amoniacal no disociado {NHa). (2] Concentraciones de
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1500-3000 mg/L de NH.* a pH alcalino. y {31Coencentraciones por arriba
de 3000 mg/L resultan ser fuertemente inhibitorios. independientemente
del pH.

Acido sulfhidrico. Este compuesto es comun en los sistemas de
tratamiento anaerobio En forma no disociada es muy téxico para los
microorganismos metanogénicos. Concentraciones de 100 mg/L

inhiben
la produccicon de mefano: arriba de

200 mg/L son inhibitorias paro

la
digestidén. de 26-322 mg/L inhibe a las bacterias acetoctdsticas y con 64 -

96 mg/L a las bacterias hidrogenofilicas.

Acidos grasos volatiles. Altas concentrociones de acidos grasos

volatiles (AG V), productos de la fermentacion. pueden ser el resultado de
una sobrecargo en la alimentocion ¢ una iNhibicion de la metanogénesis

Estos compuestos provocan una alteracion en la capacidad
amortiguadora de! sistemaoa y acidifican el reactor. provecando et fallo
del proceso. Lo concentracidn a condiciones normales en el efluente

debe ser muy baojo o inapreciable. inferior a 100 mg/L.

La relacién de oicalinidades (a) es usada come indicadoro de
estabilidad: una relacion superior a 0.3-0.4 indica un fatloe \nminente.
Con estao relacion u ={alc. 4.3

- agle. 5.75}/alc. 4.3}. se tiene un método

confiable para determinar la verdadera capoacidad amortiguadora doe un

procesa anaerobio.

Nutrimontos. Lo digeslion. requiere ademds de la fuente de

carbono. nutrimentos inorgdanicos esenciales paro el éptimo desarrotlio de

las bacterias y la sintesis de nueva biomaosa. Los nutrimentos parc los
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microorganismos no solo se refieren o 1a necesidad de nitrtégeno. fdstoro

y azufre. sino también. o ia presencia de elementos comoe Ca. K

Mg, Fe.
Ni. Co. Mb. Zn. Mn y Cu.

S5e ha encontrado uno relacidn de DQO:N:P:S igual a 400:5:1:0.2.
Un pequedoc aumento en la concentracion de los iones metdalicos
puede ser toxica.

Los metales pesados en estado scoluble generaimente

son mas téxicos que tas formas insolubles {Stronach et al.. 1988]).

A valores de pH bajos se solubiliza una gran cantidad de

precipitados de metales pesados tormados por los sulfuros. Por tanto este

factor esta relacionado directamente con el ion suifuro en el reactor.

En
caso de requerir adicion externa de nutrimentos metdlicos. la
concentracion de sulfatos en e! aguo debe tomarse en cuenta. porque

pueden precipitar los caotiones. iimitando su disponibilidad {Tabla 2.4},

Tabia 2.4 Motales nutritivos requeridos por Ia blomasa sanaerobla, an
funcidn

do te concentracléan en DQO del mgua {Weitand y Rozzi
1991)
Elemento i Concontracionea det matal (mgf/L)
a 10 g DQO/L { a 60 g DQOJL

fe \ 0.5-20 1 3-100
i T 0.05-3 r 0.3 - 15
Co 1 0.05 - 2 ‘ 0.3 -10
Mo '\ 0.01 - 0.05 ‘ 6.05 -0.2

2.2.1.1. Reactoress anaerobios

Lo digestion se consideroba vn proceso inestable vy problematico. A

pesar de sus multiples ventajas se aplicaba solamente a lodos praducidos

por via acerobla. Sus ventajas justificaron la investigacién., para

2a
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desarrollar reactores que permitieran incrementar la biomasa activa y

separar el tiempo de retenciéon celular del tiempo de residencia

hidraulico.

La evolucion de los procesos anagerobios se puede dividir en tres

generaciones:

A. Procosos con bDilomasa suspendida (1a. Generaclon). Son los

procesos donde la biomasa se encuentra en suspension o sedimentada

sin recircutacion de solidos. Paro et tipo completamente agitado el

cociente TRC/TRH (Tiempo de retencion celular/Tiempo de residencia

hidravlica) es iguol a 1.

Entre los reoctores de fa 1° generacién. se encueniran lc_fosa

soptice v ! _tanque Imheff. en donde las condiciones anacerobias no

siempre se cumplen. E! uso de este tipo de reactores se ha limitadoe a

trator aguas de desechos residenciales, con un tiempo de residencia de
4 hosta mds de 300 dias, dependiendo del destino final del efluente.

Las lagunas anaecoblas. asi como los digestores convenciongles y

los completamente mezctodos se encuentran en esta generacidn. su

tiempo de residencia es de 1.2 a 160 dias {5 dias minimo. como valor

recomendaodo).
Lo varionte de adicionar un sedimentador v la recirculacién de

lodos. aumenta la relacion TRC/TRH y constituye 1a transicion entre la

primera y segunda generacion.

6. Procesos con blomasa fija (2a. Genearaclién). En tos reactores de

2* geneaeracion, los microorganismos son retenidos en el reactor. ya sea

por un soporte o por sedimentacion. La primera version es el raactor



Fun damentacion

oempacado; después se desarrolio el _reactoyr tubular de pelicyis fija, con
la varionte de un soporte tubular.

Lettinga et al. (1980) desarrollaron el sistema denominado por ellos
UASRB (Upflow Anaoercobic S'udge Bianket! zon peliculc fija pero sin
soporte. implicando un ahorro importante por costo de empaque. Su
funcionamiento e basa en una buena sedimentacidn y actividad de la
biocmasa producida, la cua!l forma granulos dentro del reactor. El punto
débil del proceso consiste en ia lentitud en ‘g que se forman los granuios.
pero la sclucidn consiste en inocular con icdos granulares. Las cargas
organicas alimentadaos a este sistema puedenr ser hasta de 40 kg DQO/mM?
dia.

€. Procesos con blomasa oxpandida o fluldificada (3a.
Ganeaeracién). Los reactores de tercera generac.on se encuentran a nivel
de desarrollo. aungque ya existen instalociones a escala industrial. Son
también de peliculo fija. pero e! soporte es lc suficientemente pequefio v
ligero pora que pueda ser tiuidificado con 'a recirculacion del efluente.

El sistema requiere de energia para la recirculacion y fluidificacion
del lecho. ademadas su operacidn y arrangue son muy delicados. Las

cargas oplicadas sobrepasan los 40 kgDQO/m?* dia.

2.2.2. Tratamiento aerobio

Como ya se menciond® wvna de las desventajas de tos sistemas
anagerobios es que el efluente requiere de un postratamiento.
Generalmente. en este pase son utilizado: los :istemas de tratamiento

aerobio.

26
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Los sistemas aercbios para el trotamiento de aguas resicduales estan
bien desarrollados. Lo experiencia acumulada v las altas eficiencias en 1a
remocitn de la materia organica son algunas de las roczones principales
para su aceptacion. Existen ciertos inconvenientes en el uso del sistema
aercbio. pero son aceptodos ante la confiabiliidad de la tecnologia.

La materio orgdanica degradaoda en forma acerobio es transformada
a biéxido de carboneo agua. nitratos. suifatos y otros metabolitos. por
medio de reacciones de bioxidacion.

La focilidod de oxidacion de o moteria orgdnica disminuye o

medida que 1o complejidad de los compuestos aumenta.

- Oxidacién de materia organica

C.H.O:r + Oz + N+ P - células + COz + H:0O

- Sintesis de materia celular

C.H,O: + Oz + NHsy — células + COz2 + H:O

- Oxidacion de materia celular

Ceélulas ~ Oz - CO:2 + H:O

Ltos procesos gerobios son bioquimicamente eficientes y réapidos.
generan producltos secundarios qQuimicamente simples y altamente

oxidados.

At igual que e tratamiento por via anaerobia, existen factores que
afectan la eticiencic det proceso agerobic como: pH., temperatura.

transferencia de oxigeno, etc.
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2,2.2.1. Procesos aerobios

Existe un gron nNumero de procesos gerobios Que. en general.

pueden agruparse en tres grandes grupos:

A. Procesos do tipo extonsivao

8. Procesos de biomasa en suapension o fléculos

c. Procesos de blopolicula

A. Procesos de tipo extensivo. Son o5 mdas simples en este tipo de
trotamliento. dentro de los cuales se encuentran las lagunas de
astabilizacion. depdsitos naturales o artificicles de tierra abiertos en

contacto con el sot v aire. donde se lleva a0 cabo o biodegrodacion de

la materia orgdanica mediante lo actividad metabdlica de bacterias y
algas.

Comoe criterios generales de disefo £ reden considerarse de 6 o 8
m2 por habitante, con tiempos de residencia entre 40-60 dias,

logrando
vna remocion de DBO soluble de 95%

Las lagunas pueden clasiticarse en: Lagunas serobias o
fotoaintéticas. lagunas facuttativas (se desarrolla un medio gerobio-

anaerobio). lagunas alroadas (aireacion mecdanical y lagunas de
maduraclion o pulido.

Este Ultimo tipo de lagunas se utiliza cuando e! efluente del
tratomiento terciario lo reguiera: su oBjetive es la remocién de

detergentes, nitratos. fosfatos, metales pesados y particulas radioactivas
por medic de algas v plantas acuadaticas se'ectivas.

La principal ventaja en estos procesos €s su economia can
respecto o los ©tros procesos.

pero el etluente conliene microatgas que
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te dan color vy una cierta concentracicn de solidos suspendidos volatiles.
ta filtracién por arena pLede ser empieada para mejorar 'a ca:'Z2cd det
efivente. Ademas. reqguieren de granrde: extensicnes de terrem~s y ia

seguridad de que son impermeables para evitar tlixiviaciones.

. Procesos de biomasa ¢h sus3pension. A diferenc-a de los
sistemas de biopelicula. en los sistemas filoculados los microcrganismos se
distribuyen homogeneamente (o que convierte al recctor en farma ideat
en reactor homogeéneo El gjemplo ©iasico e@s et sistema conocico como
“lados_activados®™.

Su versatilidad vy criterios de disero bien definicos 1o ha llevado a
ser el sisterma preferido porag el Irgtam ento de 3guas MUutnS SIS,

En estos sistema: e! agua residual permanece bajo un fiujo
turbulento durante un tempo de resdencia hidraulico (TPH! gdecuado
para la degradacion de 'c materia organica. Posteriormente. el efluente
se envio a un sedimeniador en dofnde e tepara ef agua de (os jodos.

porte de los lodos seaimentcgo: , maduros  deben el moaarse

v €t resstamtes 2 recircuiagdc para

festabilizandolos prev.ament
mantener UNaA concentrocidn optima Je cdo

Una de los ventaja:. e: la obtencion de un eftuente finatl cloro.
estable en putrefaccion 2 nodoros

imcipal es el manejo ge un Mmayor volumen de

Lo desventaja p

tambien (o es el alto costo de

lodos a comparacion de o'r

operacion debido o ia gireacion.
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Entre los variantes de 10s todos activados, tas mas empleadas son

ia convencional. de flujo piston. completamente mezcladga y c=n
aireacidn extendida.
Tabla 2.5 Comparacién de 1os sistemns de lodos activados
Lodos activados: Flujo pistén Completamente Aireacion
mezclado extondida

TRH, horasa 4-8 4-8 1a-36
FTRC, dias 5-15 5-15 20-30
% remocion DBO, B85-95 B5-°5 75-95
% tasa de rocirculacion 30-100 50-150 r £35-300

c. Procoszons de blopeolicula. La ventaja tundamental que

presentan astos sistemas es e« oumento en el liempo de retencion celula-

sin recurrir a ia recirculacion de la biomasa. cbteniendo lodos con bLera

sedimentacion.

Por otra parte. la concentracion de biomosa dentro de! reactor se

incrementa en formo considerable

Existen diferentes tipos de reactores como: Lochos de contacto,

filtros porcoladoros. reactoros de biodisces o ¢

tindros,. reactocos

lecho fluidificado v muchas otras variociones.

Actuaimente. son los filtros percoladores y los biodiscos. iocs mos

utilizados.

Por 1o que respecta ol sisterma de bpiodiscos., puede aiconzar

eticiencias del 90 al 95% en remocion de DBO:s en suspension.
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3. IF1

JUST CACION
TECNOLOGICA

3.1. Selecciéon del

La

reactor anaerobio

tecnologia anaerobia ha alcanmzadoe ovna soélida madurez y

centiabilidad. Las tendencias muestran gue !cs procesos anaercbios

seran ampliamente seleccionados para el tratarento de aguos. La
b'otecnologia para el trotomiento de aguas =5 duales senala a tos

reactores anaercobios de segunda generacion comce alternativa atractiva

ce trotamiento. va que los sistemas de primerae generacion requieren

grandes volumenes de contenedores v no tienen aficiencios aceptables y

lcs de tercerc generacion se encuentran todavia o nivel de desarrolto,

De los reactores comerciales (reactor UAS2 el filtro anaerobic o

reactor empacodo. reactior de contocto ancerobio ¥ e! lecho
fividificado} para e! fratamiento anaerobio de aguas residuales. el
reactor UASEB es el que mas se ha aplicado y &' Que parece ser mas
otractivo., vyao que soporta altas cargos organicas y redguiere menor

inversion al no necesitar maoterial de soporte para la fijacion de la
biopelicuia.
El funcionamiento del reactor

UASB se basa en lo capacidad de

sedimentacion de la biomasao producida dentro del reactor. La biomasa

se aglomera en forma de granos de 1 a &6 mm de diamelro y presenta

alta actividad metanogénico. lo que explice 1o eficiencia del reactor.
Esle tipo de reactor es de tlujo oscendente y cuenta en su parte

superior con un sistema de separacion gas-liquido-sdlido cuya funcidn es
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evitor la salida de solidos suspendidos en et

evocuacion del gas producido {Figura 3.1
E\

etluente y tavorecer ‘g

exito de este proceso se debe a o constitucion del lodo en
pequenas particulas muy activas ¥y densas Que evitan el taponomiento v
1os costos elevados del

empaque. Sin empbargo. si el agua residuval no
favorece la granulacian el proceso no es aplicable
Tabia. 3.1 Caracteristicas del reactor anaarobio de lecho de lodos de
flujo ascendenta, RALLFA (UASB-reactor) a (et
Ventajas | Desventajas
- 1 it e \
- Soporta altas cargas Lo granviacion e: lenta v no
-

controlable
Bajo requerimiento de energia

e« No todas las aguas
No necesita medioc de soport

tavorecen
1o granuilacion
= Construccion relativamente » Requerimientos de indculo con
simple determinadaos caracteristicos
e« Con inoculo apropicdo puede + Sensipie a solidos suspendidos vy
rrancar de forma inmediato a grosas y aceites en el etivente.
e Aplicable ¢ pequena

Yy gran
escala

- Sensible o oguos

que forman
precipitados.
-

Operacion relativamente simple « Riesgo de

 Procesoc amplicomente probado

flotocion  de

\os
granos duranic arranques

Existen varias razones para Que las bacterias formen agregados
Ordenccion de poblaciones heterogéeneas en

torma de
asaciaciones multicelulares
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- Se facilitaon las relaciones simbidticas entre organismos

adyacentes,

e Proteccion @ 'as células de depredadores.

e Se minimiza |a distancia de ditusion para intermediarios de

fermentacion vy asi conservan codo fraccidon de energio disponible.
- Si

la soiwcion en donde se encuentra suspendido el grano es

desfavorable para su crecimiente. puede crearse un microombiente mas

favorable dent o del agregado. de modo que sea posible ei

metabolismo.

La granulccion se ve ofectada por diversos factores como:

composicion det cg.a residual. condiciones de operacion del reactor vy

estructura de la pobiacidon bacteriana en los lodos de semilla.

Las aguas residuoles se tornan cada vez mdds complejas. los

diferentes procesos pveden mostrarse imnadecuados para ciertas

caracteristicas como: solidos suspendidos. grasas, aceites y formacion de
precipitados.
Et reactor de contacio anagerobio es el mas adecuado para trotar

agudas con sdlido: suspendidos y que formen precipitados. ya que la

condicion de mezciade impide 1la acumulacion.

Et lecho empacadoe y <) reactor UASB pueden operor con sotidos

suspendidos pero biodegradables. ya qQue podrdn ser hidrolizados vy
metabolizados.

En presencia de sdlidos suspendidos inertes el reactor empacado

tendr& mayores problemas: de acumuiacion y taponomiento, en cambio



Justificaclion tecnolodgica

en el reactor UASB existird ocumulamiento. pero siendo las purgas de

fode mas sencillas para este equipo. tendra menores preblemas.

siogas

ffivente
separado
Gas-uUquia
séao
techo ge
influante Lodo

Figura. 3.1

Esquema del raactor anaaerobio UASEB o RALLFA

En el reactor UASB es muy importante qQue los solidos suspendidas.
ya sean biodegradables o inertes. no modifiquen to densidad de la
cama. ni intertieran en

ia tormacion del grano. Al presentarse alguno de

estos inconvenientes el reccior reducira ta actividad det loedo y el lecho
estara formado por la biomasa y por s6lidos acumulados.

Las grasas v cceites zon compuestos de dificil degradacion
bioidgica, sus caracteristicas fisicoquimicas hacen que formen natas vy

floculos poco densos Que perturpan al sistema. Ef reactor UASB es el mas

sensible a estos compuestos, i@ cama de lodo se ve modificada en sus
caracteristicas de textura vy densidad. provocango Hotocién de
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agliomerados. incrementando la resistencia a ta transferencia de masa e
inactivando a! lodo.

A continuacion se presenta en ta fabla 3.2 algunos ejemplos de ias

aplicaciones a nivel industrial de 'os reoctores ancerobios.

abis 3.2 Aguss residusies trutadas por procesos anasroblos =
escala industrial [ to "9}
Agua residual Contacto UASB Filtro
anaerobio anaerobio | fluidificado
Destileria de alcohol x x x x
-Azuccr x
Cervecera x x
Celuiosa x
Quimico x x
Acido citrico x x
Contiteria x
Aguas domeésticas x x x
Enzimas
Carnes x x
Lechera x x x
Acidos organicos x x
Pulpa de papel x
Formaceéutica x x H
Refrescos x x x :
Almidon x x
Vegetales x
Levaduras 3 x x

Los aguas gue forman precipitados provocaran taponamientos e

incrustaciones en tanqQues y tuberios. El reactor de contacto anacerobio

es el mdas apropiado para este tipo de desecho.




Justificaclidon tecnaolbgica

El hecho de que e! aogoa residual presente alguno de los
contaminantes antes mencicrgdos. ne descarta <l Juso de ciertos
procesos. Los pretratamientos pureden ser aplicados para adecuar el
agua a los requerimientos de w-= tecnologia si la econamia del sistema
lo justitica.

Un agua oitamente biodegradable comeo la obtenida de la
deshidratac:on del cempasucm con contaminantes @0 forma soluble,
puede ser tratado con cualquiera de los cuagtro procesos comerciales
mencionados. Lo decision se basara furdoementalimente en

considercc.ones economicas (Taola 3.3;.

timaclon semicuantitntiva de los costos que intervienan an
los procasas snasrobios (Navola. 1993)

Tabia 3.3

Renctor y [Tanquos | Equipo |tnatrumen | Aren Total
empaque _asoc tacion coquorida
Ponderacién {x 10} {»_10) {=x 1) {x 1}
Contacto 4 Z 3 2 e+ + 65
anaesrobio
UASB/RALLFA 2 - 01}« i ++ 21
Filtro 4(3)a St O(1)e i -+ 41
anasrobio :
Lecho 2(1)e c.5 1 5 + 31
fluldificado

De la compargcicn se tene que el reactor UASB © RALLFA es el mas
economice. Bl ohorro en ¢ co:rto de empagque s determinante en el
resultado. En cuanto o los costos de operacion y mantenimiento, el

reccter UASB y e! tiltro anaerobio se muestran como los Mas econdmicos.
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Por lo que se refiere al lecho fluidificado es una tecnologia de

punta en el tratamiento de aguos residuales. pero la experiencia aun es
timitada. De hecho. para cargas superiores a 40 kgDQO/m3d implica una

operacidon sin margenes de seguridad aceptabies. Su instrumentacidn y

algoritmos de contro! aun requieren mayor desarrollo para ofrecer una

tecnologia confiable.

3.2 Seleccion del reactor aerobio

En e! desarrollo de procesos de tratamiento Qerobio se ha

encontrado que ¢l reactor de biodiscos. debido O su bgjo requerimiento

energético. asi como o sus necesidades minimas de operacion vy

mantenimiento. en comparacion con otros sistemas. es una opcién

viable. Estas caracteristicas son las principales razones para el constante

incremento en fa instalacidon de este tipo de reactores.

El equipo consiste en un tanque longitudinal donde se aloja una

serie de discos de material inerte soportados en su ceniro por unag

flecha. La tlecha transmite e! movimiento de un motorreductor y los

discos estan sumergidos en un 40% de su superficie de manera gque, al
girar. la biopelicula entre en confacto con el agua residual y con el aire
en forma oclterrna. De esta forma se realiza Ig gireacidn,

El agua tratada pasa a un sedimenlador secundario. en donde ta
biomasa desprendida de los discos vy que constituye Jos lodos de purga

del sistomao es separada. Los lodos tienen que ser tratados y estabilizados

para su disposicion final.
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Tabis. 3.4 Ca

A

cteristicas del reactor de biodiscos
~e 94}

Ventajas i Deosventajas

= No existe recirculacion de -

Proceso relativamente nuevo,
lodos. vya que el

tiempo de nivel comercial.
retencidén celuiar es muy grande
{biomosa adherida g la superticie ~ Es oplicable

solamente para
inerte).

plantas relativamente pequedas.
- € tiempo de

. ~ Presencia de fractu n la
residencia € cturas e

estructura de los discos y ruptura
de flechas.

hidrauvtica e: menor.

« Menor concentracion promedio

s . . v tore N serie.
de sélidos suspendidos. Pora reactores e ene. en

algunos casos es

necesario

Relativamente baja produccion colocar clariticadores intermedios

de solidos

= Se aplica con mayor etficacia a

aguas residuales con

= No existen problemas de bajo o
proliferacion de moscas, espumas. regular contenido de
ruidos v olores.

organica.

materia

Alta capacidad de tratamiento.

Tolera breves cambios bruscos

de carga organica ¢ hidroulicao.

tos tangues pueden ser construidos de acero o de concreto
armado. dependiendo del temafio v

condiciones locales. La

construccion total de un sistema de biodiscos completamente equipado

{tanque de ccocntacto y sedimentador) tiene la particularidad de
convertirse en un modulo, o cual frae 1a ventoja de que si se quiere
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amptiar la planto de tratamiento puede realizarse adicionando nuevos
maodulos al sistema.

Los discos cumplien con varios propositos: soporte. dispositivo de
mezclado y permiten lo oxigenacion det medio. estdn montados o un eje
con espaciamiento de 20 mm aproximadamente. son fabricados de
poliestireno o polietileno desplegado © corrugado de 2 a 3.5 m de
didmetro y con 10 o 20 mm de grosor. La velocidad promedio a ta que
gira el medio de soporte es de 1 a 7 revoluciones por minuto, usando

sistemas de impulsion mecdnicos o inducidos por aire (Figura 3.2}.

8adimentador
secundaric

Figura 3.2

Esquema del remctor serobio RBR

Para el sistema de biodiscos existe una mayor remocion de satidos
suspendidos obteniendo concentraciones entre 50-200 mg/i: en cambio,
un sistema de lodos activados se tienen concentraciones entre 1000-2000
mg/L [Antoine. 1974). Ademads. se tiene la ventaja de que los sélidos
tuspendidos presentes en el eftuente de un biodisco presentan

caracteristicas de particulas perfectamente separadas o “discretas” (de
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discrete. en inglés. separado), los cuales se pueden remover con un
pPequeno clarificador.

Un sistema de biodiscos emplea de 10 HP/43.8126 L/s en tanto que
los procesos de lodos activados utilizan una energia de 30-40 HP/43.8126
L/s (Antoine, 19746).

El sistemo presenta algunas desventojas, como:

- La instalacion de clarificadores intermedios
debido a que el desprendimiento de biomasa es un proceso

continuo.

- Para aguas con alto contenido de materia

organica. el exigeno provisto por 1a rotacian no es suticiente
{Qazi, 1774).

- fallas por tatiga. debido a la ftuerza de gravedad vy

friccion a que los discos estan sujetos.

£l advenimiento de plasticos y otres materiates. Que evitaria follas

en el eje y transmisiéon. o generatizado notablemente el uso del proceso.

E! desarrolio del proceso se ha dado desde ta patente original

registrada por Weigand en Alemania en 1900. por A.T. Malltby., en EEUUA.

en 1928 vy por Duran de Bazoua v Gonzdlez, en México. en 1988 (Chavez et
al.. 1995).

E! flujo del aguo residuocl. asi como la velocidad de rolacian son
factores

importantes para maoantener el proceso esioble. ayvdando a la
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transferencia cde masa y ol desprendimiento de exceso de lama dentro

del reactor.
Los microergonismos presentes en 1a peliculo crecen vy aumentan el
grosor de la pelicuia, las regiones cercanas a la superficie de! soporte y

mdas alejaodas a |la pehcula del liquido s

vueiven anaerobias. Esta
condicién anaerobia ha sido propuesta como una de las cousas del
proceso de desprendimiento. debido o que ias bacterias lentamente

mueren, desprendiéndose de ia superficie dei soporte.

El tiempo de residencia hidravlica es comparable al de un filtro
percolador, (aproximadamente 7 min por etapa paro Jn conjunto de 50
discos). pero sélo necesita ¢l 10T del dreo necesaria para instatar un

tittro percolador.

Una parte indispensable para !o operacion del reactor es o

tormacion de l!a biopeliculo y se divide en tres tases: induccion,

Qcumulacion y estabilizacion.
La formacidén de biopelicula no implica necescriamente una
acumulacidn superticial uniforme en el tiempo y/o espacio (Characklis y

Cooksey. 1983}.

La capacidad depuradora de la peliculo alcanza su maximo
cuando existe una capa delgada completamente aerobia y aisminuye su
eficiencia cuondo el espeser  se incrementa, formandose zonas
microaerobios vy anaerobias {Escarcega v Pulido., 1986},

El oxigeno libre disvelto es ¢! reactive esencial para ios procesos
aerobios. La principal restriccion que se presenta a la disponibilidad de

oxigeno disuelto es su baja solubilidad en el cgua. Una agua saturada

con aire disueito contiene 10 partes de oxigeno por milldn de partes de
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agua. 10 g/m?3, dependiendo de las condiciones de presidn vy
temperatura.

3.3. Factores de disefio

Existen principalimente dos enfoqQues para el diseno de reacctores

biclogicos:
1. El método tradicional, pasado en la experiencia, propone

vaitores de carga organica vy predice un cierte grado de eliminacion de

materia organica.

2. El método conceptual. intenta simular matematicamente los

procesos involucrado: en el reactor. con objeto de lograr predecir la

eficiencia de remocion. Este meétodo no se aplica en ta practica comun
de ia ingenieria. Su principal utilidad e: la simuilacion y control de
procesos.

El! diseno tradicional invotlucra principaimente los  siguientes

parametros:
A. Carga organica masica (By). Es la relacion de alimentacion de

sustrato por unidad de biomasa y por unidad de tiempo

kg DQO

wg SSV 4 donde 5. es la concentracidn del sustrato

Qs,
B, = ol

expresada como DQO o DBO:s, Q es el caudat, X, es ta concentracion de

biomasao en el reactor expresado como solidos suspendidos voldatiles (SSV)

¥ V es el volumen del reactor.
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En reactores de biopelicula este parametro es poco utilizado.

debido a ia dificultod de determinar 1Q concentracicn real de SSV.

Ba. Carga organica superficial (B,). Es la relacidn de alimentacidn

del sustrato por unidad de area de soporte v por unidaod de tiempo

Qs kg DQO .
Ba v [=}==5~ donde a es 'a relocdn area/volumen del

™ kgt @
empaqgue utilizado.

Este parametro se aplica solo a reactores empacados. pero es
poco utilizado. ya que se ha comprobado Que nc foaa el drea disponible
del empaque es colonizoda por la biopelicula en el caso del filtro
anaerobio uno proporcion neo despreciabie de biomasa no  estda
adherida al soporte sino atrapada en los espacios libres det empaqgue (o

qQue hace inaplicable este parametro

c. Carga organica volumétrica (By). £s !a relacion de alimentacion

de sustrato por unidad de volumen de reactor v por unidad de tiempo

QS. S, kg DQO
B, ==y '6*[-—1"—‘,:—. donde 6 es el tiempo de residencia

hidraulico.

Este parametro es et mas uvtilizodo para el disedo de reactores

principalmente los que pertenecen a Igo segunda generacion. Tamb as

empleado para comparar los diferentes tipos de reactores anaerobios.
Aunque no esta basado en el contenido de biomasa activa. éste refleja

ia capacidad de un tanque para remover materio organica.
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o. Tiompo de raetencion celutar (TRC o 0,). Para reactores agitados
tlene aplicacion como variable de diseno. Cuando ia concentracion de
biomaosa no es homogenea en todo el volumen del reacior no tiene

emplao. Esto se debe o la dificultod para determinar ta concentracion

dentro del reactor y a la presencia de SSV inertes.

TRC = ;—5 donde p estd relacionado con la limea de

e

purga v X. es lg concentracicon de biomasa evacuada en el efivente.

€. Tlempo deo reasidencia hidraulica (TRH o U). Este paramelro es
utilizado para fines comparativos entre reactores. Sin embargoe. pora
recctores con baja carga organica y del tipo del filtro anaerobio es una
variable de dise”Roc. ya que el factor hidrauvlice gobierna en este tipo de
reactores. Por lo qQue respecta a los reactores avanzados. el TRH es
realmente una variable dependiente v no de disefo debido a que no

existe relacion directa entre el 0. vy 0.

3.3.1. Reactor anaerobio de iecho de todos de
flujo ascendente (RALLFA o UASB)

Tanquoe de homogeneizracion En el disefo de un proceso que
involucre a un reacter UASB se considera necesaria una etapa de
aclidificacion con un tiempoe do residencia de 4-12 h, 1a cual puedn
tograrse en un !fanque de homogeneizacion

La tetal preccidificacion {en un tanave completamente mezclado
independiente) de! agua residual bruta no se recomienda debido a que

el grano crece mds lentamente v ! lodo {S3V] acidogenico que entra ol
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reactor puede perturbar la retencién del lodo (granular o no}

metanogeénico {Lettinga y Hulsholf, 1991).

Ern caso de tener alta DQO por presencia de sdlidos suspendidos. se

requiere un separador de solidos suspendidos antes de alimentar al

reactor.

Para DQO infericores @ 1000 mg/L. el diserno del reactor es fijado por
la carga hidravulica {velocidad ascendente) v pora agucs concentradas,

el disefio se hard con base en la carga organica. En {a tabla 3.5 estan

representados ios intervalos recomendados de carga orgdanica

volumetrica en funcidn de la temperatura de operacidn.

Volumen del reactor. Para aguas residuales dituidas {(abajo de 1000

mg/L de DQAQOC) v temperaturos que exceden Ilos 20°C. el volumen se

determina con ei TRH.
V: = TRH Q

A mavyores concentraciones en DQCO. el

volumen depende de lo

concentracion del agua residual C (en kg/m3) vy de B.
Ve = CQ / By = (m3)

Los reactores con lodo granuvilar pueden soportar velocidades
ascendentes de 3 m/h en promedio para cguas residuales solubles y de 1

a 1.5 m/h para los parcialmente solubiles. En pericdos cortos (2 a 4 horas

at dia}, velocidades ascendentes de nasta 6 v 2 m/h son toleradas para

aguas solubles y parcialmeante solubles respectivamente.
Parc lodos fleculentos, las velocidaodes ascendente son de 0.5 m/h.

pero también puede soportar velocidaodes de 2 m/h durante periodos

cortos.
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Tabia. 3.5 Corga arganica a diferentos temparaturas para diferentes tipos
de aguas (RALLFA con 25 kg SSVIim3 y carga hidraulica no
timitante) itettinga v Huisnolil, 1991
Temparatura B8, (kg DQO/m> d)
(°C) Agua con Agua sin AGV Agua con 30%
AGV SS-DQO*
15 2-4 1.5-3 1.5-2
20 4.6 2.4 2.3
25 6 - 12 4 -8 3 -6
30 10 - 18 8 -12 6 -9
35 15 - 24 12 -18 9 - 14
40 20 - 32 15 - 24 14 - 18

* A mayor carga. menor eficiancia ¢e remacion de S5
Nota: B.. = B. / {25 kg G2 ssv/m-}

Cuando la velecidad ascendente es el factor limitante. el TRH se
determina mediante i area superficial v la altura del reactor.

Se pueden coensicderar alturas del reactor de 6.0 m o mayores, lo
que da como resultado bajos requerimientos de espacio v de costos de
distribucion de Ila alimentacion. S5in embargo. debe considerarse que el
flujo del gas por unidad de superficie se incrementa conforme o la altura,
el fluje (M2 gas/m- min) puede provocar fuerte turbulencia en la zona de
captacion del gas. lo que reduce loc eficiencia de retencion de solidos
del separador gas-lhquido-saiido.

Aguas conceniraaas produciran una importante contidad de gos.
por io que se debe reducir ia clture del recctor @ menos de 5 m.

Se recomienda modgular o partir de 400 m3, obteniendo mayor
versatilidad durante arrcnque y eperacion: por ejemplo:

« El arrangue inicic! de la pianta se facilita en el caso de disponer

de pequenas cantidades de jodo de inoculo. Un reactor puede
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arrancarse separadamente de los otros modulos. de tal manera que el

lodo requerido es menor y la biomasa generada sera el indculo para ios

modulos restantes.

- Et mantenimiento con un reactor modular se realiza con mayor

facilidad. evitando el paro total de la planta.

Sistema de alimentacion. la alimentacion y distribucion de

boquillas en Ja base del reactor es de suma importancia. De esto

depende qQue el lechoe de lodos tenga mejor contacto con e! agua
residual. evitando agcgnalamientos y formacion de zonas muertas.
Tmbia. 3.6 Distribucion do puntos de alimentacién para un roactor
RALLFA (Lettinga ¥ Hulshoft, 1991)
Tipo de lodo Superficle por boquilia Carga
m? (kg DQO/ m> d)
Fidculo denso 0.5 -1 < 1
(> 40 kg SST /m?3} 1 -2 V-2
2-3 >2
Fidculo medio 1 -2 1 -2
{20 - 40 kg SST/m3) 2-5 >3
Lode granular 0.5 -1
0.5-2 2-4
>2 >4

Notae: Cargas organicas inferiotes o ¥ kg DQO/m: o
cottesponden o oguas residuales de 1ipo doméstico

Lo tabla 3.6 presenta el areag irrigada por boqguilla en funcion de la
carga orgdnica vy se observa que. para cargas medias y altas {mayores
a 4 kg OQO/mard}. ia restriccion en este criterio es menor. Sin embargo, es
recomendable tener como minimo vna boqulila por cada é6 m?2 |

Cuando la produccion de! gas es menor a 1! m3¥m?d y el reactor

tiene entre 4 - 6 m de altura pueden formarse zonas muertas.
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Separador gas-liquido-sélido. E! disefio del separador no es

necesariamente simple, particularmente para aguas con elevada DQO.

va que i produccion de gas genera turbulencia. Algunas
recomendaciones son {(Lettinga vy Hulshoff, 1991}:
« Las maomparas deben contar con un angulo entre 45°

vy 60°

e El drea de paso entre los colectores debe ser del 15-
20% de la seccidn transversal del reactor.

- La altura det dispositivo es entre 1.5-2 m para
reactores con 5-7 m de altura.

- Se debe crear deniro del colecior una interfase
liquido-gas para facilitar la evacuacion del gas v poder tomar
medidas contra la formacion de natas.

« El troslape entre colectores debe ser de 10-20 cm.

e Se recomienda instalar mamparas frente a  las

conaletas det agua tratada.
. El didmetro de las tuberias de evacuocian del gas
debe ser suficientemente graonde para facilitar o operacian,
inclusive en presencia de espuma y natas.
- Si hay formacién de natas. se debe prever io

instalacién de boquillos aspersoros dentre de los colectores,
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La velccidod ascendente a través del dispositivo
separador debe mantenerse abajo de 3 m/h para lodo
floculento-gronular. pudiendo tilegar a é m/h para lodo
granular tipico. En cuonto a 1o zonao de sedimentacidn, lo
velocidad sera interior a 1 m/h en general. acepitandose

valores de 3 m/n para lodo granular.

Descarga de solidos. Se debe incorporar al disefho un dispositivo
para la evacuacion de! todo en exceso de! reactor. Generalmente
punto de descarga se situa a 1a mitad de la altura de la zona de lodos.

Ef

el

volumen evacuado mno debera exceder del 5% de volumen det
resctor.

Rocirculacion del cofluante. Se recomienda la recirculaci

n dei
efluente cuando se tienen aguas residuvales con altas concentraciones,
con el objetivo de:

Disminvuir el nivel de DQO a volores por debajo de 15g/L.
Reducir lo loxicidad eventual del desecho,
Mejorar el contacto.

- Favorecer la granulociéon y adaptacion del lodo durante el
arranqQue

Al recircular en lo corfienle de entrada se aprovecha g

alcalinidad producido por el mismo reactor, dondo mayor estabilidad al

procesc y disminuyendo la resistencia o choqques de pH y de carga
arganica ¥ ot posible consumo de reactivos alcatinos. Como

recomendacién generatl 1a recirculacion puede ser de aproximadomente
0.25Q.
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Matorisles de construcciéon. Los reactores construidos de acero
revestido eran fuertemente darnados por corrosién en la parte superior

donde el H:S5 se oxida con el aire

Actualmente se construyen de concreto con aditivos para resistir 1la

corrosidn por CO: que ataca el CaO del concreto: en casos diticiles se
recubre con propileno.

3.3.2. Reactor biolégico rotatorio (RBR)

Namearo de etapas. La division del proceso en etopas origina el
desarrollo de diterentes tipos de poblaciones microbianas: los

microorgonismos heterotrotos predominan en todas las etapas y en la
ultima existe un alto porcentaje de bacterias nitriticantes.

Con base al contenido de amoniaco del agua a tratar se podra
seteccionar si el proceso funcionora con cuatro etapas. para un control
riguroso de la nitrificacidn: o con tres sin control rigurose del amoniaco.
Se recomiendo la operccion en cualro e!apas. aunqQue no se
regquiera e! contirol del amoniaco Lta uitima etapa funcionara parc
eliminar lo turbider paor presencia de organismos depredadores como:
protozoarios, rotiferos. nematodos: qQue se alimentan de soélidos
suspendidos en el agua.

Velocidad de rotacidén. Antonie (1976). recomienda emplear una
velocidad periferica de 0.30 m/s. Sin embargoe. esta sugerencia es
fundamentada ol trabajaor solemente con tres vetocidades diferentes:
0.18. 0.30 y 0.42 m/s. encontrande gque 0.42 m/s no mejoraba el
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aproximaciéon y. posteriormente, si 1os condiciones de operocion lo

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

de energia.

Volumen. E! volumen esta relacionado con el tiempo de residencio

hidrdulica vy con el gasto. Se recomienda construir las instalacicnes de

biodiscos con una relacién volumen/area de 4.2 a 6.2 L/m? a fin de qQue

el proceso sea eficiente.

Area supeorficial. Ei drea superficial es el parametrec mads

importante, ya que la degradacion del sustirato depende de éste.

La relacicon drea/volumen recomendada es 140. El proced’miento
general para su calculo. se divide en dos partes: determinacion de
parametros cinéticos y calculo de area superficial. £l modelo cirnético
generalmente propuesto se basa en e! de Stover y Kincannon [Pulido y
col., 1988])

Sedimentador. 5u funcion es separar el agua trotada del lodo

desprendido de los biodiscos. Puede usarse un sedimentador secundario
convencional {(con rastras) o uno de atta tasa (placas paralelas).
Con base en lc

furndamentaciéon y justifica

del equipo
empleado para el fratamiento de Ias aguas residuales. a continvacién se

presenta el estudio de prefactibilidad.
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4. TREN D
R

ETRATAMIENTO
ANAEROB A E

1O - ROBIO

4.1. Evaluacion técnica

4.1.1. Tratamiento de las aguas residuales

derivadas de la deshidratacion
del cempasuchitl

La fase experimental fue realizada en el laboratorio del Programo
de Ingenieria Quimica Ambiental! y Quimica Ambiental (PIQAyQA}.

facultad de Quimica de la Universidod Nacional Auténoma de Mexico

4.1.1.1.

Tratamiento anaerobio
Para e!

tratamiento anacerobio se trabojo con un reactor UASB de

10.16 cm de diametro y 128.75 cm de longitud con uwuna chagqueta
envolvente de 1524 cm de diametro vy 65 cm de longitud. En la parte

superior el reactor cuenta con un separader gas-liquido-sélido. donde el

etluente es separcdo del biogas y de la biomasa arrastrada por la
generacidén de burbujas,

Los lodos utilizados para operar el recctor se obtuvieron de o

agua residual gde Cludad Universitaria

fose experimental

planta de tratagmiento de

ta se dividio en cuatro etapas con el fin de
evaluor el comporfamiento detl sistema, su  efecto de remocidn.
estabilidad y eficiencla.

En todas las etapos se trabajd a diferentes carga orgénicas: o)

14.8, b) 19.3, c) 34.5. d) 7.8 kgDQO/mM?¥d. En las tres primeras el reoctor
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operd a un flujo volumeétrico de 10 L/d con un TRH=1dia vy en lo cuorio se
trabajo a un TRH de 3 dias. con un flujo volumétrico de 3.33 L/dia.

La mayor eficiencia se observd en la cuarta etapa de operacidn
(carga de 7.8 kgDQO/m?d y TRH = 3 d}. presentando un 73% de remocién
de materia organica [de 20410 mgbQO/t a 5510 mgDQO/L).

Con !os resuttados obtenidos en Ia fase experimental se llego a la
siguiente extrapolacion: “si el reactor tuera operado a un tempo de
residencia de 3 dias v alimentado con agua residual sin di'uir. con una
caorgo erganica de 31.2 kgDQO/m>d. se podria esperar Un porcentaje de
remocion del 60% sin Que el sistema se deteriorara desde e! purto de
vista microbioldgico” (Casarrubias ¥ Hernandez. 1994).

También se pudo observar que el biogaspooeeinn/KGDOOemz, »» fue
mayor cuando se trabocjdé a cargas orgdanicas menores: por lo tanto. la
produccion del biogds se favorece conforme se incrementa el porcentaje
de remocion.

La produccion de biogas para la cuorta etapa se mantuve a 77.02

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

4.1.1.2. Tratamiento aerobio

Para et tratamiento aerobio. el efluente proveniente de o ptanta
deshidratadora se diluyd con cguo de la Have a une concentracion de
materia organica de 5000 meDQO /L simulando un previo tratamiento por
via anaeroblio. Aungue en términos de DQO el valor sea igual. el tipo de
sustancias presentes no van a ser las mismas y, por endc. esto no es

extropolable. Sin embargo. se tom> como una primera aproximacidon.



Parc el estudio se trabajd con un reactor
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caracteristicas que se presentan en la tabig 4.1,

Tabla.4.1

Capacidad. litros

MUmero de etapas

NUmero de discos por etapa
Didmetro de los discos ©m

Espesor de los discos om

Areo superficial total por etapo. mM?
Volumen de agua oor efapa m?
Relacion area/volumen

Porcentaje sumergido

Velocidad de rotacion. r.p.m.

Velocidod peritérica m/s

20
10

30

0.3
0.2827
o 002
141.4
40

4 -30
0.47

Cado etapa tiene aproximadamente un

aerobio RBR de las

Caracleriasticas de! reactor blolégico rotatorio experimental

volumen de 2 litros v estd

compuesta por dos discos de acrilico sumergidos el 40% de su area total.

Las condiciones de operacion se dividieron en dos etapas {Chavez

et al.. 1995):

Etapa ! Etapa ti
DQO inicial . mg/t 5000 5000
Tiempo de residencia hidraulico{TRH). h 24 12
Revoluciones por minuto 28-30 28-30
fFlujo de alimentacion . mL/min. 13.8 27.6
volumen de trabajo. L 2C 20

cempasuchil, nejayotle de molinos de nixtamal

inoculd con suelo de tos jardines aledafos al laboratorio.

Para la formacion del noculo se mezclaron aguac de la llave, de

en porciones iguales y se
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En lo primer etapc de operacién se obtuvo un porcentaje de

remocidn de materia organica medido como DQO. de 85% (5000 - 768
mMgDQO/L). En el segundo caso fue de 57.5% (5000 - 2124 mgDQO/L}.

El valor de pH pasd de 4.15 1 0.15 a 7.2+ 0.6 en ambos casos.

Lo temperotura estuvo enire 15-13°C en |la etapao | y para la
segunda se mantuvo entre 192-15°C.

Lo productividad de biomasa se obtuvo de muestras tomadas en el
primer y Ultimo disco

Etopa | = 52.804 g biomasa tvoie sucey / 21 dias

Elapa Il = 12 g biomasa

ewy /23 dios

Base

4.1.4.3. Tratamiento combinado

Actualmente el equipo se encuentra yo conectado en serie y se

han obtenido eficiencias globatles hasta de 93% con agua de proceso de
cempasuchil entrando a una concentracion de 65 g DQOs/L con tiempo
de residencia hidraulica en el reactor anacerobio de 3 d y en el de
biodiscos de  d.

El sistemo anagerobio todavia no ha sido alimentado a un '100% de

agua de proceso de cempasuchil. sino que se “diluye”™ con parte del

agua gerobiamente tratada en aproximadamente un 30% {(Durdn de

Bozua el al.. 1995},

4.1.2. Caracteristicas del proceso

El proceso propuesto para eliminar del agua e! contenido de

materia org&nica con eliciencias mayores al 9%, consta bdasicamente de
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dos mddulos qQue son un reacclor ancerobio de lecho de lodos con flujo

ascendente y un reactor gerobio de discos rotatorios.

El agua tratada por este sistema es factible de utilizarse parc riego

de tas zonos de cultivo de la flor. ya que no puecde ser dispuesta en
cualqQuier cuerpo receptor pues no cumplte con las condiciones
particulares de descarga.

La tigura 4.7 presenta el diagrama en bliogques del

sistema
propuesto incluyendo el equipo accesorio.

4.1.3. Escalamiento de equipo

Para el escalamiento de los equipos involucrados en la plonta de
tratamiento, se tomaran las siguilentes premisas:

Ublicacion: Planto deshidratadora de cempasuchil. en irimbo,
Michoacan.

Aguas rosiduales: provenientes del ensilado y prensade del
cempasuchil {Tapla 1.4).

Flujo de aguas residualas: 120.8 m?a/d (Figura 1.3)

Flujo de disafo: 127 m?3 /d (5% soprediseno)

Factor de operacion: 0.8

Tanque do homogencizaciéon. Para el tanqQue de homogeneizacion
se establecid un tiempo de residencia igual g 4 horas.
Volumen

Vv = IRH(3) ~ Qim3*/d) = 0.16-127 =211 m>.

Lta evaluacion se realizard pora un longue de 25 m3.
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Reactor anaerobio. ) escatamiento de! reactor UASB se basarda en
la extrapolacion de datos experimentales realizada por Cosarrubias y
Hernandez (1995).
Condiciones de operacion:
- TRH = 3 dias
Carga organica = 31.2 kgbQO/m>?d
tnfluente = 85.63 kgDQO/m?
Remocion de DQO = 60%

DQOam:. 30 = 51.37 kgDQO/m?

Efluente = 34.25 kgDQO/m*¢

Volumen
b, - P
v
kgDQO m*}m>. a) 8543127
v 50 (ke000 mfm’ o) 8563127 000
8 {xgrQO 'm*d) 312

La evaluocion se hara para un reactor modular de 500 m3
compuesto por dos modulos identicos de 250 m? cada uno dispuestos en
paralelo. con objeto de acomodarse a ia futura expansion y debido a las
ventajas. ya descritas. Que trae la operacidon de reactores modutares,

Algunos elementos de disefo son: alturo Utit 6 m. velocidad en zona
de iodos 0.5 m/h v una boquilla de alimentacion por cada 2.45 m?.

Produccién do metano

A partir de los datos experimentales. se obtiene que el rendimiento

de produccidon de metano igual a

Lh‘!)ﬁ

70.02 2. 300651365 LCH,




Evaluacidn técnlica

20410 mgl:QO mgDQO,

= 073, cwn = 148993 »—L'M—

14899.3 Tﬂ‘f’_

rocoma 3.33% . 3d = 148844 mgDQO

ramon o

136.5 LCH, - ogma m CH,
0.148 kgDQO, ST

rermavaa k9DQO, 4 mavca
Parc el equipo escalado. la produccion de biogds serd igual a:

m’CH,
= 4577.88
]

s 5
k9DROroe 1208 ™ . 0.8 - 0.92-— 2 M
m o

5137 2
kgDQO

- vty

Tabla. 4.2 Usos y cantidades de biogas para aplicaciones sspecificas

{Briones et al.. 1993)
Uso | Especificacién | Requeri miento
i de gas
tih m>h
- Cocina Hornilla 2 11.5 0.33
Hornilla 4 146.5 0.a7
Hornilla &7 22.5 0.64
Por paersona/dia 12 Q.32
- Gas para alumbrade Lampara de potencia 4.5 C.13
Lampara de 2 capas 5 0.14
Lempara de 3 capas ~ Q.47
- Motor (aosolina o_dies=l s |Riogs. por He ! _16-18_ | 0.350.5)
1
- Substituto de aasolina-* . Plitre 47-65 '1.33-1.87
- Substituto de diase! ® Titre 33-73 1.50-2.07
- Ebuliicion sel agua P ditro P 3.9 0.143:=
far Basczs
(o) Votumen 5] ia ene e ittt ae

csmMpustio
fol Valime

Este energético es utilitado en aplicaciones de calentomiento v

puede emplearse directamente © con unidades de almacencmiento de
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baja presidon. En lo Tabla 4.2 se listan algunas de las posibles aplicaciones
de quemado del! biogas: puede ulilizarse como combustitle en motores
que generan energio mecdnica o eléctrica, en calderas para generar
vapor. para proporcionar iluminacidn. como gas de cocina y en otros
usos. pero su eficiencia de ftuncionamiento depende del contenido de
metano [CHJ4).

Sin perder de vista que et manejo de! biogds resulta complicado
debidoe a los pasos de purificaocion ante: de su almacenamiento: si se
hace 1o comparociéon de la produccion de metlano con un litro de
gasolina (Tabla 4.2} se obtiecne que el reactor estaric generando 102 litros
de gasolina por hora.

Cobe mencionar que no es factible el lovodoe de blogdas con agua.
puesto que solo se dituelven algunos gases que componen del biogads. ia
propuesta seria quemario sin lavado & bien emplear sustancias gquimicas
para su lavado. por ejempto NaOH & FeCls.

Genoraciéon do blomasa
Lo generacion de biomasa en el reactor anaerobio se considera

como 10 veces menaos a la produccion aerobia.

Raactor asroblo

Condiciones de operacion :
TRH = ldia
Carga organice = 34.25 kgDQO/md
Influenie = 34.25 kgDQO/m?
Remocién de maoteria orgdnica = 85%
PQOremavive = 29.11 kgDQO/m?

Efluente = 5.13 kgDQO/mMm?



AQUA RESIOUAL
OE PRENSADO Y
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REACTOR
ANAEROBIO
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HOMOGENEIZADOR! (RBR) BECUNDARID
(SEDIMENTAQOR
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A SECADO Wt e e ekt e aa e ey ds [ TITTPIPPIOIRTrN >
BIONASA BIOUASA
ANAEROBIA
Flgura 4.1

Dlagrama de bloques del slatema propuasto
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Volumen
Volumen =TRH(d} - Qim /r)=127m
se obtuvieron a partir de un
capacidad de dos

reactor aerobio

Las dimensiones del
metodo de escalomiento que relocicnsS CCs'O Vs
equipos. por la siguiente formula:

C2/Ch =(5./5:}* donde: C C: = costos: s Sx =
capacidades y R = 0.5 - 0 7
El equipo con C S: es un bio-reactor que fue construido por la
empresa Autroto!l Corp. para su instaiacicor e~ ' Planta de tratamiento
de agua: residuagies en Ciuvdad (O TN Este reactor sigue
operando en condiciones normates hasta 'o fecnha [Tabia 4 3)
La cagpocidad de la unidad Autroto!l es de 92.48 m~* y tuvo un precio
de adguisicion de $50.500.00 USD er & -apso ~oviembre-diciembre de

1980.

Aplicando la ecuacion anterior. con el cos!o del reactor a precios

de 1980, sergo igual a:

C: = 50.500 USD(1I27 m'/?2 48 m:: ¢ = &1.08s USD
R s
y para el gaimensionamianto se tiena que: 5. - VC- - S, Jizo
Debe mMmencionarse que Nno e: sencillo manejor discos de 5§ m de
digmetro. pero como prmer gRroximacidn se puede considerar como
valido el escalamiento.
Produccion de biomasa
Datos experimentales:
52.80 Goicnase /21 cios para un disco |base seca)
&t

Area por etapa = 0.2728 m?
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Discos por etapa = 2

52.84gbio biomas.
< rr;cxsc =|B.43g 3 = parao el reactor escalado
(02728 /2Im7 . 2d m’d
con una area de 118592 m: la produccién de biomasa serda 218561.70

gbiomasa s, /d.
y el rendimiento estara dado por:

ki ) gDQO,
29.1 ,w&?f?&;w 12082 . 0.8 = 2813.09 223 e
m ] o

218.562 kgbiomasa / d

2813.19 kgDQO,

—rasto

Tabla. 4.3 Dimensionamiento del reactor seroblo (RBR)

Equipo Equipo
Variable Autrotol escalado
(Sxs) (Sxz)
- Tanque (concreto)
Volumen., m?* 92.48 127
Area. m? 43 58.26
- Discos
Diametro. m 3.62 4.9
Area superficial. m? 8752 11859
Etapas 4 4
- Motor eléctrico
Potencia. HP 5 6.7
RPM 1150 1558
Fases 3 3
Frecuencia  Hz 60 60
Voltaje. Vv 220 220

Sedimentador. E! sedimentador propuesto es tipo placas paralelas
compuesto por baties. E! tiempo de residencio hidraulica es de 6 horas y
tiene un volumen de 30 M? gproximadamente. con una aitura de 2 m.

Para su escolomiento vy costo se empled un equipo disefiado con

las mismas caracteristicas por una empresa consultora (GTSA,1996).
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4.1.4., Descripcion del proceso
€l agua residual entregada fuera de !mites de baleria. libre de
solidos vy material fiotante con un flujo de 120.8 m3/d &s alimentada al
fonque homogeneizador de 25 m?. este opera a un TRH de 4 horas. a
presion atmosférica y temperatura ambiente

Posteriormente. el agua entra al reac'or anaerobioc. qQue consiste

en un reactor moduiar de 500 m? del tipo UASB-reactor. Que operc con un
TRH de 3 dias vy a ura temperatura ambiente.

La eficiencia de remocion de matera organica medida como

DQO. en esta etapa os de!l 60% (B5.63 kgDQO /M - 34.25 kgDQO /m?3) con

una produccion de metanao igual a 4.577.88 m?3/d v de biocmasa de 21.8
kg/d.

Lo corriente proveniente de! reacior anaerobio es alimentada ot

postralamiento aerobico compuesto por un reactor bioldgico rofatorio
{RBR} de 127 m>. que aopera con un TRH de 1dia v temperatura ambiente.

La eficiencia de remocidn es de BS5% [34.25 kgDQO/m2* - 513
kgDQO/mM?} v ta produccion de biomasa es de 218.56 kg/d.
Como parte final del ratamiento. la corriente es separada del
lodo desprendido en los biodiscos por medio de un sedimentador
secundaric de cita tasa de 30 m* | que opera a un TRH de 6 h.

Por lo que se refiere al ocondicionamiento de la biomasa. es

enviada a extrusion para su disposicién tinal vy venta.
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4.2. Evaluacion econémica

La planiticacion preliminar de los proyectos de tratamiento de
aguas residuales se debe basar en datos confiables de costos. como una
herramienta basica para la toma de decisiones. Sin embargo. estos datos
son dificiles de conseguir en paises en vias de desarrolio. particularmente
en aquellas regiones donde se construye por primera vez infraestructura
de saneamiento y. en especial, para sistemas de pequena capacidad
{de B8 hasta 2400 m3/d).

Una estimacion comparativa de costos de inversidén., de operacion
y mantenimiento para tres diferentes sistemaos de tratamiento: aerobio.
anaerobio+gerobio y anoerobio. en funcién de la concentracion de
materia orgdnica en el agua residual esta representada en las figuras 4.2
y 4.3.

La estimacion de costos. relaciona un proceso aerobio y wun
acoplado que alcanzan ta misma calildad en e! efluente. con un proceso

anagerobio donde 1o calidad del efluente es inferior.

3
2.5

1.5

0.5

Coato da Inversidn relativo

o 1 2 3 < s
Concontracion del agua rosiduatl (miles mgDBOs/L)
anaerobio - - - - - - aerobio — — ~— anaoroblo-aerobio

Figura 4.2
Comparacion de costos de inversion
lEckentelder et ai.. 1988)
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Las figuras reportan valores relativos. Se tomdé como valor relativo

de 1.0. donde los costos de las operaciones aerobia v anagerobia-aerobla

son Jos mismos.

k] 3.5
r: 3 .___‘-*
s -
5 25
$§E =2 P
22 s et e =
gg 1 PRI
a ™ os .
8 o
o 1 2 3 4 5

Cancentracion do agus residual (miles mgDBOWL)

anaerobio - - - - - aeroblo — — — anaerobioc-acrobio
Figura 4.3

Comparacion de costos de operaclidn y mantenimiento
(Eckentoider vt af 1983}

En lo tigura 4.2, se observa que el costo de inversidon relativo

incrementa con la concentracion del influente cosi linealtmente para un

proceso aerobio y mixta. en cambio el proceso anaerobio es poco

sensible o esta variable. Por lo que respectao a !os costos relativos de

operacion y mantenimiento el mas: sensible es el tratamiento aerobio,

mientras Qque para el tratamiento anaerobio permanece practicamente
constante {(figura 3.3).

Se puede esperar gue para concentraciones mayore: de materia

orgdanica. el proceso anaerobic o inclusive el anaerobic-aerobio, puedan
generar ingresos netos mediante 1o recuperacion del biogds que cubran

costos de operacion y mantenimiento.
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Un punto de importancla que debe tomarse en cuenta. sobre todo
por la situacidn econdmica de Meéxico. es el factor de ‘ntlacion, ya Qque
cuando se realizan los cdlculos de un proyesto. se emplean datos de
costos en tiempo presente y bajo condiciones de presupuesfo que no se
mantienen en e! mercado por mds de tres meses (Sdmano y Novyola.
1996}). Por tanto para evitar el manejo de un concepto tan inconstante
en muestro pais la estimacion de costos se reatize en dolares. con wna
paridad con el peso de $ 7.80 por dolar.

La fecha base para la estimacion de costos del provecto fue de
enero. 1997.

El intervalo de precision de la estimaocion de costos es de 3+ 20%

sobre el monto global de la inversidn.

4.2.1. Estimaciéon de la inversién total
Con e! fin de obtener un orden de magnitud lo mds exacto posible
paro la evaluacion econdmica se determind:
Costos directos
- Costo de equipo (obra civil + cquipo)
Obra civil (construcclén).- Se considera la cantidad de obra

reguerido en m? de concrete armado incluyendo: material. armado,

cimbrado. descimbrado. curado. impermeabilizacion integral.
excavacién y relleno.
Equipo.- En este concepto se Hmito ai equipo

electromecdnico (bombas. extrusor. equipo de conirol y eléctrico)
necesaric para el tanque homogeneizador. reactor UASB. reactor RBR,

sedimentador y acondicionamiento de la biomasa.
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La estimacidn de costos se obtuvo o partir de pre-cotizaciones
obtenidos de Grupo Tecnoldgico en Sisterrmas Ambienicles S.A. de C.V. vy
meétodos de escalamiento.

Para et reactor UASB en este rubro. ei equipo involucrado es el
sistema de separacion y sistema de alimentacion comaoa: campanas,
veartedores. canaletas. detlectores. cajas distribuidoras. posillo, placas de
anclaje. etc.

Para actualizar el costo del! reactor de biodiscoes escatado en el
capitulo anterior que incluye discos. cub =2-°a. eje y motorreductores, a
valor presente. se utilizan los valores de los indices “Marshall & Swift
Equipment Cost Index” [{Chemical Engineering. 1997):

Indice a tempo presente

Costo presente = Costo oniginal —- - —
indice al tiempo de costo onginal

Et indice en el mes de noviembre de 1980 era de 688. mientras que

para el 4° trimestre de 1996 tuvo el valor de 1,045.10.

Costo de equipo

Precio
Equipo {(USD)
Tanque Homogeneizador 9.596.00
Sedimentador 15.994.00
Reactor gerobio ?2.792.00
Regctlor anaerobio 47.982.00
Extrusor 14.6C2.00
Bombas 13.357.00

Total de equipo 494,323.00

- Material y obra cloctromeocanica.- Se determine de acuerdo o

los criterios reportados por Samanoe y Noyola, (1996). “Evaivecion
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econdmica de sistemas de tratamiento de aguas residuodles municipales
para pequefas comunidades™.

- Otroas.- En este rubro se considerd el costo del inoculo pora el
reactor UASB.

Una de las limitantes para la aplicacion del reactor UASB en
México, es ta talta de lodo granular anaerobio para la inoculacidn vy

arranque de reactiores industriaies., debido o que los reactores

anaerobios apenas estan introduciéndcse. Es asi que el lodo granular
debe importarse a costos muy elevados, que tluctuan entre 300 y S00

ddétares por m?. Sin embargo. en el pais existen lodos de calidad con un

costo gproximado de 75 USD por m3.

No hoy regias claras para estimar el volumen conveniente para

inocular recctores anaerobios (Noyola. 1993},

Un intervalo entre 10 y 30% de volumen de reactor. puede

considerarse aceptable.

El volumen de indculo sera igual al 30% del volumen de! primer

reactor (250 m3),

Cosatos indiroctos

- Costos asociados.- Adicionalmente hay Que considerar costos

asociados como los de administracion. servicios legales, servicics de

ingenierio/arquitectura, inspecciones e imprevistos. Estos costos

asociados eqguivalien al 25% del costo total de construccion y deben
anadirse atl total para calcular el costo raal del! proyvecto (Samano vy

Noyola, 1996}.
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Estimacién do la inversion total

Costos directos Precio
_(USD)
Costos de los equipos {entregado v armado) 1924.323.00
Instatocion de equipo 31.091.70
Tuberia {instaladal 48.580.70
Instrumentacion {instalado! 9.716.16
Instalacion Eléctrica {instaladal 19.432.31
Qtros {indculo UASB} 5.625.00

Subtotal costos dircctos 308.769.07
Costos Indirectos

Gastos asociados 77.192.27

Total directos + indirectos 385,961.33
Capital de trabajo ~ 57,884.20

Total de inversién totat TA443,865.50

El capital de trabajo se estimoé de acuerdo a los criterios

reportados en "Plant design and economics tor chemiccl engineers™.

4.2.2. Estimacion de ingresos

Hay Que tener presente gque 1os ingresos son de oportunidad (lo que
se deja de ahorrar (ganar} por no tener el actival.

- Estimaciéon del monto acondmico quo 1a planta deshidratadora
tendria que erogar de acuordo con la Loy Federal do Derechos en
Matoria de Agun, 1996.

"Estan obligados o pagar el derecho por uso © aprovechamiento
de bienes del dominio de la Nocion como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales. las personas fisicas © morales que
descarguen en formo permanente. intermitente o fortuita aguas

residuates en rios, aguas marinas y demads corrientes o depdsitos de agua.
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asi comoe los que descarguen aguds residuales en los suelos o las infiltren
en terrenos que sean bienes nacionales.”

Se realizeé el calculo de la erogacion que tendria la planta
deshidratadora con el tratamiento (anaercbic-aerobio)] propuesio y sin
éste.

Procedimiento de calculo

Pora aplicar la tarifa a gque se refiere el articulo 278 de la Ley por
kilogramo de contaminante deberan (CNA.1996):

a) Determinar ia concentracidn promedic mensual de demanda
Quimica de oxigeno en la descarga medida en miligramos por litro, asi
como la concentracion promedio de solidos suspendidos totales en la
descarga medido igualmante en miligramos por litro.,

b) Determinar el numerc de kilogramos de contaminantes que tiene
ta descarga mensual de aguas residuales, tanto de demanda quimica de
oxigeno como de los solidos suspendidos totales. para 1o cual tas
concentraciones obtenidas en el inciso anterior se multiplicaran por e!
factor 0.00! kKilogramos sore metro cubico y los resuvitodos se
multiplicardan por el volumen mensual descargado.

c) El contaminante a Qu= se refiere et art. 278, determinado en el
inciso anterior estara dado por el que resulte mayor entre las siguientes
dos cantidades:

- El peso en kKilogramos d»;lc demanda quimica
de oxigeno que tenga la descarga, dividido entre dos.
e El peso en kilogrcmos de los solidos suspendidos

totates que tenga la descarga
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Para descargas cuyo velumen de aguas residuales sea igual o
inferior a 3.000 m3¥/mes podrda pagar el derecho al art. 280.
Datos generales
- Tipo de localizacion para la descarga
Tipos A
- Tarifa iguai a 30.6 M.N. por cada kilogramo presente en ia
descarga que se efectie
- Volumen de aguas descargado mensualimente
Volumen = 3000 m3/mes
Calculo
Caso 1: Sin tratamiento algunc
DQO = 85630 mg/L
SST = 10025 mg/tL
Considerando el inciso {c) del procedimiento de calculo. Ia tarifa,

se aplicard a la demanda quimica de oxigeno.

85630——- < 0001*8563——7—-

ngQO

8563 —5— « 3000 -2 ~ $154.134.00 / mes

06—
mes T kgDhQO
Caso 2 : Con el tralaomiento propuesto

DQO = 5137 mg/tL
v
513722 0.001= 5135
L m

xgDQO ’
51358092 5000 M L os 2
m mes kgDQO

= $9.247.50 / mes

Calculando la diferencia en el desembolso anual que tendria 1o

planta deshidratadera con vy sin tratamiento. se obtiene un ahorro
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bastante significativo igual a 231,729.27 USD ($1.738.638.00) por concepto

de descarga de aguas residuales.

- Consideracién econédmica estimativa de la biomasa producida
por via aerobia.

Se han realizado investigociones sobre la biomaso generada en el

tratamiento biclogico como proteina unicelular de desechos (PUCD).
para su uwso como complemenio proteico para piensos y alimentos
balanceados (Pedroza y Duran de Bazua. 1985}.

Analisis bromatoldgicos v aminogramas de la PUCD obtenida del

tratamiento bicldgico del nejayote, demuestran Que la biomasa tiene un

promedio de 40% de proteina { Duran de Bazua, 1983},

Suponiendo que en la biomasa obtenida del iratamznlo bicldgico
de aguos residuales del cempasuchil. no se encuentran microorganismos
patogenos al igual que en otros tipos de biomasa estudiados. s propone

qQue dicha biomasa tiene un contenido de 20% de proteina con et fin de

considerar su uso. sin embargo. es necesario realizar. fos estudios
correspondientes a la biomasa. asi como ias pruebas biologicas 1n vive

para veriticar la bondaod de esto fuente no convencional de proteina. ya

qQue no existe informacion previa que convalide su uso en dietas de
animales v Que demuestre Que no existen posibles problemas
toxicologicos,

El precio de la biomagsa es igual a lo proteina. para alimento
balanceodo de gnimales, mas barata en el mercado.

Y = 0.0546 kg biomasa / kgDQO removino

Contenido de proteina = 0.2 kg de proteina f kg de biomasa
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Precio proteina = 2.39 USD / kg de proteina humeda PH {b.h con
10% de humedad)

Factor de operacién = 0.8

kgbiom, kgbiomasa
0.077 ~S2OMXT | 981319 kGDQO . s, / G =21 661522003
QDO e o

216.61 kgbccdmcsc .02 kgproteina

k. teing
a 13652, 08 - 12650.02 L2ERIZNS
kgbiomasa a a

Considerando 10% de humedad se tendria una produccion anual de 13.915.02
kgPH/ano.

Las ganancias por concepto de la venia de la PH serian:

D kgPH
23932 1351502522 3325690 usD/a
kg PH a

4.2.3. Costos inherentes
- Coatos do servicios auxiliares. El monto principal de desembolso

econdmico para este rubro es el pago de derechos de uso del servicio
de electricidad.

Encorgla eléclrica, El consumo de energia electrica  estara
constituido por sU aprfovechamientc en motores de pombos,
instrumentacion de equipo. usos generales en oficinas, taller. laboratorio.

etc.

Los motores son equipos que consumen of mayor porcentaje en la

cuenta de consumo de electricidad. Para los motores del sistema que
incluyen: motor del reactor de biodiscos. sistema de alimentacion del
reactor UASB. motores de! sistema de bombeo y extrusor., se requieren
33.58 kW.
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El costo del kWh a nivel industrial y por la zona geogrdatica es igual
a 0.099 USD. Por lo tonto el costo anual por el sistema de bombec serd
23.297.53 USD,

El resto de consumo de electricidad puede considerarse coc~o el
15% del sub-1otal anterior. entonces la erogacion seria igual o
UsD.

& TI2.15

Este rubro puede reducirse por la posible cogeneracc o~ de
energia. como una aiternativa de usc del

bicgas prodvucide
tratamiento anaerobio.

Mano de obra directa. El nimero vy grado de calificac on del

personal requerido para operar y mantener una planta de tratamie~*‘s de

agua residual estan en funcion de la capacidad. complejidad. grz

zdo de
equipamiento. necesidades locales de la planta v de la estructor
de

2 tocial
o comunidad. por 1o gue coda planta tendrda condiciones Jnicas.
requeiendo un conccimiento de la situacién y opiniones solidas que

deben ser aplicadas en 13 seleccidon v desarrollo del personal apropiado.

Para el caso del tren de tratamiento en estudio. unicamente se
requiere de un técnico operador de planta de tratamienic

y un
laboratorista con cierto grado de experiencia y capacitaciar

en el
preceso. El primero estara encargado de vigilar et buen funcicnamiento

de la planta. mediante acciones rutinarias de operacion. paro VY
arrangue del equipo electiromecdnico. joma vy wnvio de muestras.

proporcionar mantenimiento preventivo. llevar un registro de los trabajos

realizados, consumos enaergeticos. bitdcoras. uno de control de \a

calidad y cantidad de!l agua residual cruda v tratada v otras paro cada
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equipc vy su operacidn, mantenimiento. reparaciones. etc. y finalmente
planear vy emplear estrategias para gorantizar la opergcion durante su
Qusencia.

El horario del operador sera de 8 horos diarias. 6 dias por semana.
percibiendo una retribuciédn de 4 satarios minimos {Noyola y Samano.
1996).

Cuando fa planta estd estable. el mismo operador puede realizar ia
parte analitica de monitoreo y controt.

El desemboiso que representario ! pago de mano de obra directa
anualmente estaria dado por:

- Salgrio minimo

- Los trabajodores lendrdan derecho a recibir una prima vacacional
que corresponda al periode vacacienal. Recibiran por caoda adfo
trabajado. un aguinaldo no inferior a 15 dias de salario final y tendran
derecho a gque se les inscriba al Instituto Mexicano del Seguro Social.

- La empresa debera depositarie al trabgjador en una cuenta
bancaria el 2% de su sueldo como aghorro para su retiro [SAR}: vy el 3% de
suUs sueldos en el Fondo de la Vivienda de los Trabajadores.

Por tanto el desembolso total sera aproximadamente igual o

5.322.96 USD.

- Gastos do laboratorio. £s necesario incluir gastos de laboratoria
en ios costos de produccion para realizar el monitoreo y control de la
planta. Esta erogacion se considerd como un 100% de los gastos de maono

de obra directa.
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Depraciacién. Se calculé por el método de g linea recta a 10

afos.
-~ Mantenimiento. El costo por mantenimiento de las instalaciones
se estimo como el 3% anuo! respecto al monto de invers.2n inicial para

el sistema (Samano y Noyola. 1996).

Entre 1os ggstos de operacién tenemos:

- Gastos de distribucion y ventas. Llos gastos de coe-acidn donde
estdn incluices ios gostos de venta y distribucidon de = Diomasa. se

establecieron como el 5% de los ingresos obtenidos.

Con base © cada rubro establecido oislodomente se procede O

reportar tos resuitcdos del balance de perdidas vy ganancias. asi como el

presupuesto de f'Lic me'oc de efectivo, fivujo de efectiveo aescontado. flujo

de efective ocumulado. valor presente neto. tasa interna  de
recuperacidon y tiempo de recuperacion de ja inversion. con el fin de

obtener informacién adicional que permita concluir acerca de la posible

factibilidad econcémica del provecto.

4.2.4. Premisas para la evaluacion econdomica
-> Los vaiores serdn tomados en délares americanos (USD) con tipo

de caombio cde 7.8C pesos por dolar {enero. 1997}

-2 Escenaric de cnalisis 10 anos
constantes (solo se toma en cuenta la

< Evaluocion o precios
generacién de riqueza o traves de ganancias reales no infiacionarias).

=2 Lo construccidon se reqlizara en 1 afio.
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> El nive! de ocupacidén de la planta depende de lo estobilizacion
de los reactores con el agua residual,

~» A poartir del 3 afo se espera alcanzar !la capacidad marxima de
operacion.

> Impuesto sobre la renta detl 35% de la utitidad bruta.

- Reparto de ulilidades de! 10% de la utilidad bruta.

-+ Tasa de descuento rea!l { sin intlacidn 10%}. Se determina este
valor por recomendaciones de negocios internacionales de la taso lider
Prime-Rate mas cualre puntos da un valor aproximade a 10%.

2> No se obtiene ningun tipo de tinonciamienio (recursos propios).

Conceptos:

Flujo de efectivo. Se obtiene ol adicionarle lo depreciacidén o la

utilidad neta.

Flujo de efectivo deascontado. Se calcula en base a la siguiente
FE -
ecuacion: FED:(—‘—TA donde ¢« = 10%. n= periodo.
+e
Flujo de ecfectivo acumulado. €3 e! resultado de la suma del flujo
de efectivo descontado para un pericdo n maos et flujo de efectivo

descontado del periodo n-1.

Tasa interna doe recuperacléon, Este concepto se determina a partir
de los flujos de etective Que se tiemen pora cada periodc. Se calcula
despejando ¢* (TiR) de lo siguiente ecuacion:

FE, FE, FE,o
TS

Inversion total =

TP TR
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Tiempo de recuperacion de la inversidéon. Cuando el flujo de
efectivo acumulado es positivo se considera Que l!la inversion es

recuperada.

Valor preasente neto. £l valor presente neto es e! resultado ae 'a

multiplicacion del flujo de efective vy un factor de descuento.

Factor de descuento = i/ (1+:"
Periodo (n) Flujo de efectivo Factot de vator pres=nte = ¢ ujc
fuUsSD) doscuento de efectivo * factor
(Y7 (1w}~ de descuento
(UsSD)
] inversion
T flujo estimado 0.90%0 Valor presentc
2 Flujo estimodo 0.8264 Valor prescate
10 Fiujo de efectiva 0.3855 Valor prosente
Total ve

ta diferencia entre TVP y ¢l monto de la inversian total, es el valor

presente neto.

4.2.5. Resultados de la evaluacion econémica

Tabla 4.4, Resultados do la evaluacion economica

Valor prescente neto (USD, 1997) 359,366.45
Tasa interna de retorno 28.81%
Tiempo de recuperacion de 1a invorslon (afos) <.51

El valor presenie os uno de tos criterios e©economicos mas

ampliamente utilizados en la evaluacidn de proyectos de inversiéon.
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Consiste en determinar lo equivalencia en el tiempo cero de los flujos de

efectivo tuturos que genera un provecto y comparar esto equivalencia

con el desembolso iniciol. Cuondo dicha equivalencia es mayor que el
desembolso inicial. entonces. es recomendable qQue el provyecio sea
aceptado.

Puesto que el valor es positivo. se recomienda adquirir et nuevo

equipo.
Casi siempre es posible obtener una utilidad por una inversion. Lo
qQue no resulta tan facit es determinar si una tasa de retorno es suficiente

para justiticar la inversion.
Muchos ftactores deben ser considerados cuando se decide que

una taso de retorno es aceptable.

La tasa interna de retorno o tasa de retorno. como se le denomina

frecuentemente. es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se
detfine como la tasa de

interés que reduce a cerc el valor presente de

wna serie de ingresos y desembolsos. La tasa representa en términos

econdédmicos, el parcentaje o la tasa de interes devengadao sobre el saldo

aun no recuperado de unao inversion de manera que el saldo restante ol

finalizar ia vida de la inversion es igual o cero.

Una interpretacion eqgquivocada muy comun de lo que se mide con

la tasoc de retorne se observa cuandoe 1a tasa de retorno de un proyecto

se mira come la tosa de interés devengada por el desembolso Inicial

requerido para el provyecto.
Porg inversiones donde el conocimientio sobre las tasaos de interés

futuras sea altamente incierto, la tasa de retormo constituye una farmao

79



Evaluscidon econoémica
aceptable y facil para comparar Ia factibilidad econdmica entre
alternativas ge inversion.

En genera! una tasa de retorno entre 20-30% podria ser el minimo

aceptable.
Por 1o que respecta al tiempo de recuperacion se puede

considerar como una recuperacion de la inversidn total o mediano plazo.

4.2.6. Analisis de sensibilidad

Debido o gque en el estudio econdmico pueden existir variaciones.
referente ol mon*o Jde la inversion inicial. vso de Jla biomasa. etc., es
daod con el objetivo de conacer

necesarioc realizar un anatisis de sensibi

el comportamients para diferentes escenarios.

Para el andlisis se consideraron los siguientes escenarios

= incremento detl 10K de la inversion total
© Incremento del 20% en lc inversion total
o Presenc. o de microorganismos toxicos en la biomoasa, lo que

limita totaimente su uso.
a Incremento de contenido de proteina igual o 03 kg de
proteina/kg ge biomasa.

= Iincremento del 20 % en gastos inherentes

= tncremento de! 20 % en gastos operacion

= incremento del 20% en gastos totales (inherentes + operacidn).

LOs escenarios Que se proponen. son los que se pueden presentar

de acverdo o la estimocion de costos de equipos. de gastos y a la




Evaluacion econom ica

ausencia de estudios microbioldgicos. bromatolégicos aplicades a la

biomaso obtenido en e! rotamiento bisilog ca.

4.2.6.1. Resultados de!l analisis de sensibilidad

Con fines comparativos. se presenta unicamente el volor presente
neto. la TIR vy tempo de recuperacion cde cads uno de 10s escenarios.

Se observa que un incremento en la inversion total. representa un
cambio significativo en tos resultodos de la evaluacion econdmica. por
tanto es importante profundizar en el estudio de precios paoara los
equipos.

Los gastos inherentes son los que influyen en mayor parte. respecto
a los de operacicn.

La gusencic de ingreso por ven'a de biomasa no influye de tatl
manera. que sea parte fundamental en la evaluacion. sin embargo. un
aumento de contenido de proteina. provoca un incremento significativo

en la rentopilidac de! sistema de trotamiento

A continuacion se presenta la evaluacidn econdmica paora e!
escenaric er analisis {10 ofos}, ©31 como las figuras 4.4, 4.5 v 3.4, donde

is de sensibilidad parea

se muestran ias graticas correspondientes al andali

los tres conceptos (TIR, VPr vy tiempo de recuperacion de lag inversionj}.



EVALUACION ECONOMICA
PLANTA: TREN OE TRATAMIENTO {ANAEROBIQ - AEROBIO)

LOCALIDAD: IRIMBO, MICHOACAN
CAPACIDAD: 37500 M7ARO

Hoja 1 de 8

1. PRESUPUESTO DE INVERSION FIJA ]

JANG! [ ] 4 1 2 | 3 ]
COSTOS DIRECTOS

ICOSTO DE EGUIPO 19432312

IHSTALACION DE EQUIPO 3109170

TUBERIA 4858078

INSTRUMENTACION 221836

IHSTALACION ELECTRICA 19,4323}

OTRCS 542500

TOTAL COSTOS DIRECTOS aoa,m.oi

COSTOS INDIRECTOS

GASIOS ASOCIADOS 7709227

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 1749227

TOTAL DE INVERSJON FIJA 385,961.33

{i. PRESUPUESTO OF INGRESOS 1

NIVEL DE OCUPACION [ B0% 90% 100%

VENTAS DE BICMASA (Ton ) 000 .43 1252 1392

INGRESOS POR VENTA DE BIOMASA 0.00 26,605.52 29,9312 33,266.90

AHORRO POR DESCARGA DE AGUA 0.00 185,383.42 208,556.34 231,729.21

TOTAL DE INGRESOS 0.00 M358 238.441.55 264,986.17
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4 5 [ 1 1 8 1 9 1 10
160% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392
33,255.96 33,256.90 33,25690  33,258.80 33,256.90 33,256.90 33,256.80
210202 IR WMINA WMIBT AT 782 234,182
m,eaa.ﬁ 26498617 264,9!6.17. 2490517 790817 7649067 26488617




EVALUACION ECONGMICA (CONT.}

Hojadded

i PRESUPUESTO DE SERVICIOS AUKILIARES 1
TaRo] | 1 L2 T 3

SEAVICIOS AUKILIARES
ELECIRICIDAD 000 2043372 2431294 2479215
COSTOTOTAL 0.00 2400 24,1294 26,9215
{IV. PRESUPUESTO DE COSTOS INHERENTES 1

COSTOS DIRECTOS
SERVICIOS AUIIARES om 2401 2125 2479218
MANQ DE OBRA oM 532256 537294 5329¢
LABCRAICRIO om 532296 532294 532294
TOTAL OE COSTOS DIRECTOS 0.00 3207964 34,768.88 3143007

COSTOS INDIRECTOS
DEPRECIACION 000 385913 B 38,596.13
MARTERBAENTC o 1157884 15788 s
TOTAL OE COSTQS INDIRECTOS 0.00 S0,474.97 5017497 5047487
TOTAL COSTOS INHERENTES 0 81254.61 493283 8781304
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Hojadded

4 1.5 | 8 | 1 1] R R N )
WS WIS W25 2479215 279,15 179213 879215
/IS 2679215 19205 209245 | 2679245 | 2609245 267921
WIS A28 W25 WIS 275215 89215 1.79215
532256 532296 532084 532296 532296 532296 532296
53229 532294 532296 5329 532296 532294 532294
3743807 3743807 3743807 3T43B07  ITAOT 3743807 3743807
BHIT WD BRI Ben 859613 859613 R596.13
11,5784 1157884 1157884 1157884 15884 1157884 1157884
547497 SO17497 5047497 SO1T49T  SO7497 5047487 50,1749
7461204 8761304 8761304 8761204 8761104 761304 8761304
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EVALUACION ECONGMICA (CONT.)

HojuSde8

|V. GASTOS DE OPERACION i
_Ianol [ 1 1 ! 2 i ER |
[GASTOS DE VENTA ¥ DISTRIBUCION 000 133028 149456 166284
TOTAL DE GASTOS GENERALES 0.00 1,330.28 1,496.56 1,662.84

|VI. PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRES0S ]
INGRESOS IOTALES 0.00 21198893 233,487.55 24498817
(COSTOS INHEREHTES) 000 8225481 8493383 87.61304
UTILIDAD BRUTA 0.00 129,734.32 183,563,712 171.313.12
(GASTOS DE OPERACION) 000 1320.28 143654 166284
UTILIDAD DE OPERACION 000 12040404 15205746 175,710.28
IHAPUESIO SOBRE LA RENTA) 000 4454102 5.2200) 41.498.60
[REPARIC DE UTIDAGES) 00 1284040 1520572 17.57103
UTILIDAD NETA 0.00 70,622.22 8363144 96,640.65

(V1. PRESUPUESTO DE CAPITAL DE TRABAJO 1
INV. CAPITAL DE TRABAJO 000 4631536 52,104.78 5765420
INCREMENTO OE CAP. OE TRABAJO 000 4631536 5789.42 5789.42
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HojabdeB

4 1 5 T 6 | 1 | 8 9 10
16284 166288 148284 146284 146284 166284 166284
Y Y R R R L Y
TN IR ISRV DIV 26490BN I643B6N 26498617
@6304 B30 BLAI0  BLe304  BTeII0N  E141I0F 8741304

Twann manaAamanan inana Wiann miana Amanag
14284 166288 146284 146284 142284 166204 146284
TV ATI028 VST VTG WST0%  1TETem  A5Ti0%
QBB SLBBE0  6LOBE) G180 s1ABE  SL9BE 6149840
S0 usNe WS WSN® wslm usne 1SN
6065 966ME5 | 066065 | SROIOGS | 964005 | 0664065 9544065
SEMD SN STEMN SEM  SENN SIS ST
000 000 000 000 00 000 000
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EVALUACION ECONOMICA (CONT.)

HojaTded

{Vil. PRESUPUESTO DE FLUJO NETO DE EFECTIVO 1
Tako] o ] 1 T 2 T 3 )
ENTRADAS
UTILIDAD NETA 000 70462222 8163144 9664065
DEPRECIACION 0% 38596.13 3859613 3859613
TOTAL DE ENTRADAS 0.00 109,218.36 122,221.57 135,236.79
SALIDAS
INVERSION FIJA 36596133 000 000 000
INCREMENTIO DE CAPITAL DE TRAD. 000 4631538 578942 5.789.42
TOTAL DE SALIDAS 385,961.33 46,315.36 5,789.42 5,789.42
FLUJO NETO DE EFECTIVO -385,961.33 62,303.00 116,438.15 120447.31
FACTOROEDESCUENTO .~ 100 091 0.83 0.5
FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO -385,061.33 57,184.54 96,220.88 97,255.12
FLUJO DE EFECTIVO ACUNULADO 8596193 3B776T9 23054881 13529119
INVERSION RECUPERADA NO NO NO NO
TIEMPO DE RECUPERACION 461
VALOR PRESENTE NETO 359,366.45
TASA INTERNA DE RETORNO 26.81%




HojaBde 8

[Ta T 5 1 8 {1 1 8 { g | 1
966065 4065 964085 THOES  TALOES 9664065 9444068
BHIS  BHLII BHGIT BRI BWI3 B BISLI
13523079 13520679 13523670 13523679 13503679 13523679 13523879

000 00 000 000 000 0% 000
000 003 060 200 000 ) 200

T o 00 000 000 900 0.00 0.0

13523679 13529670 13523679 13520870 13523679 13523670 13523679
X ) 0 05 o4 04z 03
0236065 8307140  Te3IM64 6039786 6308895  STAS60 5213964
4292284 4404878 11738840  1B7B426 20907322  OTA%E2 35038845
O s sl sl st st sl




VALOR PRESENTE NETO

uso
420,00000 410,438.36
390,000.00 - -
358,388.45
360,000.00 + - = - -
330,000.00 1- -
! 300,927.90 299,85245
300,000.00 + - P e e . — e pa—
i 207,317.97 284,457.14
i ]
270,000.00 + - - . -
|
240,000.00 +
!
: 21526048
21000000 +
!
Z
m.oooooi
|
i
150,000.00 4
Normal Incremento  lacremento  Sinlagreso  incramento o t ¢
del10%ds  del20%de pot de del20%de  del20%de  del20%de
inversidn Invarsion biomasa contanido gastos gaslos gasios
total tolal deprolelos  Inherentes  generales fotales

Figurad 4.

Anilisls de sensibiidad: Valor presente nalo



TASA INTERNA DE RETORNO

30.00% PR e ettt e
28.90%
Zﬂ% 24.26% 24.2%
24.00% [ -
21.94%
20.00% +-- - - _— -
10.07%
18.00% ¢
|
15.00% 4 —
Normal incrsmento  Incremanlo  Siningreso  Incremento  Increments  Incremento  Incremento
del10%de  dei20%de por de del20%de  del20%dse  def20%de
Inversidn lnvarsitn blomase contenide Qastos gastos gusloy
fotat total deprotsine  inherentes  generales {otaley
Figurad,  Andllals de sensibliidad: Tasa Interna s relorng
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TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

AROS
6.50 - s - et v e o i e e e
: 821
)
600 - e e e e e Aot s
i
5.60% _.5.40 - PR —
i e
|
i
|
5.00 - il Gl e e A9 _,_..__.__ﬂ
i A pramy
[ a8t a5
‘.504 _T . -
i 420
400 -
i
350 1
3,00 : + by —t
Normal incremanlo  Incrsmento  Siningraso | \ to t !
del10%de  del20%de por de del20%de  der20%de el 20%de
lnversidn Inversion blomssa contenkio gastos gastos gsloy
totat totst deprotaing  Inherantes  Qanersles tolates

Figurad.6.  Andlisly de sensibiidad: Tiempo derecuporacién ds la Inveraion



Conclusiones yrecomendaciones

5§ CO LUSIONES Y
RE MENDACIONES

Con base a lo expuesto g io 'argo del presente trobajo. se poeden

establecer las siguientes conclusiores y recomendaoaciones:

A. Se considera que el proyecto es econdmicamente fac! oie: sin
olvidar que el objetivo principal de < planta de tratamiento es re=_cir e
impacto ambiental que se tiene por 1a carga contaminante presente en

el efluente de las plantas deshidrcradoras de cempasuUchil,

B. El sistema de tratamiento (ancerobio-aerobio) prop.e:ioc es
técnicamente factivle para el tratamientio de aguas res auaqles
provenientes del cempasUGchil: ei porcentaje de remociédn de material

organico. medida como DQOQ. en condiciones estables es igual al $4%.,

c. Con objeto de cumplir con fa legislacion ambiental vigente en
Meéxico, es necesario buscar usos aiternativos a ias aguas tratadags como

el riego de las zonas de cultivo.

o. Con objeto de dar un vaior agregado a ios subproductos del
tratamiento es importante evaoluar 'as productividades de biomaia para
ambos tratamientos y sus posibles usos. Asi como realizarse un estudio de

mercado o fondo sobre la biomasa obtenida del tratamiento geroblio.

3




Concilusionas yrecomendacioness

E. Debe tenerse presente e! aprovechamiento del biogds producideo
por via anaerobia. con el tin de cubrir costos de servicios auxiliares v

mantenimiento.

F. Hay qQue tener en cuenta qQue este frabgjo esta basado en ta
deshidratacién de la Hor por medio de ensilado y prensado. pero se&
debe fomentar tecnologias limpias para la deshidratacion. con el fin de

reducir el manejo de aguas residucies. provenientes de la misma flor.

G. Después que sea soportada la solicitud de inversion, realizar una

etapa preliminor de la estimaciéon de costos con un +

sobre el monto global de la inversién,
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htip://www.primerate.caom
{Tasa "Prime-Rate "}

hitp://www.Uupe.com
(Universal Process Equipment)

hitp://dell.ieco.conacyt.mx/ta/tac.htm

hitp://pumas.iingen.unam.mx/info-ii/b2invest.htmt

te-moall: 104164.221 @ compusorve.com
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