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Resumen Hernandez Morales Mauricio Roberto

Evaluacion técnico-econdmica de factibilidad para la
instalacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales de una empresa que produce masas y harinas
de maiz nixtamalizado

Mauricio Robertoc Hemandez Morales
Tesls profesional. Ingenieria Quimica

RESUMEN

Ante la necesidad de mejorar la calidad de vida y el medio amblente, se planted el
desarrollo de una sistema de tratamiento de aguas residuales que permita a una empresa
que procesa 10 T d de mafz, evitar la emisién de aguas residuales contaminantes y asi
abatir las costosas multas que esto genera. Las aguas residuales de los procesos de
nixtamalizacién, tienen residuos del propio maiz, asi come restos de la cal usada durante
la coceidn, tanto en forma suspendida como disuelta. Esta materia organica e inorganica
representa una elevada carga contaminante desde el punto de vista amblental (1400 mg
DBOs L, 5000 mg COD L'!). Ademés, la temperatura y pH son aitos (de 40 a 70°C y de
12 a 14, respectivamente) y también se encuentran fuera de los limites establecidos por
la normatividad mexicana vigente. Para degradar esta materia disuelta y abatir la
contaminacién generada, se usara un proceso anaerobio complementado por un proceso
aerobio, gue como cualguler proceso quimico biolégico generaran residucs, los cuales,
pueden ser aprovechados de manera (itil. Este proceso genera una emisién aproximada
de 100 m* d de biogas (aproximadamente dos tercios de metano y un tercio de diéxido
de carbono) y un aproximado de 45 kg de hojuelas proteinicas por dia. Se ha demostrado
que estos sistemas (anaeroblo-aerobio) son iddneos para convertir la materia organica e
inorganica disuelta en los efluentes de la nixtamalizacién del maiz, en biomasa facilmente
sédimentable con un alto contenido protefnico. Una ventaja importante es que el agua
tratada es de tal calldad que puede emplearse como agua de riego {zonas jardinadas en
dreas urbanas o de cultivos en areas suburbanas o rurales) sin crear problemas de
contaminacidn, o bien, como agua para el lavado de pisos, equipos u otros serviclos. En
esta tesis se desarrollé el disefio y dimensionamiento preliminar de una planta de
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Resumen Hemandez Morales Mauricio Raoberta

tratamiento de aguas residuales con capacidad para trater 55m° d* con calidad de
descarga a red urbana de acuerdo con la ley de derechos en materia de aguas (<20 mg
DBOs LY). Se desamrolld también un estudio econdémice preliminar para verificar la
factibilidad del proceso, entre los aspectos representativos de este estudio se cuenta con
informacion como el costo estimado de la planta, que en este caso es de $5.9 millones de
pesos. El costo de operacion es de $469 mil pesos/afio. La caracteristica mds atractiva de
aste proyecto, desde el punto de vista econdmico, es gue la recuperacion por la posible
venta de biomasa y de biogds seria aproximadamente de $62 millones de pesosfafio,
siendo esta aportacion muy superior al costo total de la planta. Para evaluar si ¢f proceso
propussto es rentable y faciible, se analizé con dos herramientas de evaluacion de
proyectos; la tasa intema de rendimiento que en este case revela un valor de 614.7%, vy
el valor presente neto que correspondiente a $85 millones de pesos, en un plazo de 5
afios y con una tasa de recuperacién minima atractiva de 20%. Cabe sefialar, que este
proyecto es un estudio preliminar real, que de querer ser llevado a cabo, tendria que
desarrollarse la ingenieria de detalle del proceso completo.

@ Ingenieria Quimica 2
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Capitulo 1. Problematica Hernandez Morales Mauricio Roberto

Capitulo 1. Problemética

1.1 Introduccion

Ante la necesidad de mejorar la calidad de vida y & medio ambiente, se ha decidido
referir el presente proyecto al desarrollo de una planta de tratamiento de aguas
residuales que permita 2 una empresa evitar la emision de agua contaminante y asi
minimizar las costosas multas que esto genera, ahomar agua y reducir consumos
energéticos.

Se ha visto que en el pals, Ja cultura del cuidado del medio ambiente estd en
crecimiento, pues los habitantes son mas conscientes del impacto ambiental que tiene la
contaminacidn en cualquier sentido en el dmbito ecoldgico.

Es importante sefialar que esta apertacion es una propuesta para el tratamiento
de aguas residuales de una industria especifica, 1a del proceso del maiz; la cual genera
contaminacién de! entorno que, de no ser tratada, repercute primeramente en una
importante aportacidn de sustancias agresivas al ambiente y, en segundo lugar, un costo
adicional para la empresa que los genera.

En México existen dos tipos de establecimientos que procesan maiz para consumo
humano directo, los molinos de nixtamal y las fabricas de harina de maiz nixtamalizado.
Los primeros manejan de 500 a 2000 kg/d y les segundas de 200 a 600 T/d. Las aguas
usadas, residuales ¢ efluentes tienen residuos del propio maiz, asi como restos de la cal
usada durante la coccidn, tanto en forma suspendida como disuelta (1). Esta materia
organica e inorgdnica representa una elevada carga contaminante desde el punto de
vista amblental. Ademas, fa temperatura y pH de salida son altos (de 40 a 70°Cy de 12 a
14, respectivamente), en particular en las fabricas de harina de maiz nixtamalizado. En
éstas, ademds, se emplean considerables cantidades de agua (de 500 a 1500 m%/d) que
cuando se arrojan al drenaje o directamente a los acuiferos y al suelo crean problemas

de deterioro ambiental {1-6).

Durente los Gltimos veinte afios se han realizado en México investigaciones ten-
dientes a reaprovechar las aguas restduales de la industria del maiz. La meta ha sido no
solamente recirculor el agua usada en el proceso con objeto de ahorrar insumos o
enviarla al drenaje d4.=.~sr:u::nl:umln'.z-u:iali slnnnI de ser Eslble. obtener subproductos (tiles,
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Capitulo 1. Problematica Hernandez Morales Mauricio Roberto

tales como proteina microbiana, si se usa un tratamiento aercbio, o biogas, si se usa uno
anaerobio (1-6).

Para los sistemas aerobios que empleaban lodos activados y sistemas continuos
de pelicula fija (reactores empacados en serie y reactores de discos rotatorios) se ha
demostrado que los reactores de pelicula fija y, en especial los de discos, eran los
equipes iddneos para convertir la materia organica e norganica disuelta en los efluentes
de fa nixtamalizacion del maiz, conocidos como nejayote (del nahuatl nextll, cenizas de
cal, dyoh, caldo o cosa aguada v atl, agua), en biomasa facilmente sedimentable con un
alto contenido proteico y que el agua tratada podia recircularse al proceso, después de
potabifizaria ¢ arrojarse al drenaje o al ambiente (acuiferos yfo suelo) sin crear
problemas de contaminacidn (1-6).

La blomasa cbtenida del proceso aerobio representa, tanto por su contenido de
proteina como por la composicidn de aminodcidos de esa proteina, una opddn para los
cereales usados en las dietas de animales mone y poligastricos, asi como para la
acuacuitura, Desde & punto de vista econdmico, la tasa de retorno de estos sistemas
aerobios se sita en el intervalo para los procesos quimicos industrialmente rentables,

Durante la nixtamalizacidn se pierde, aproximadamente, un 5% en peso en base
seca de maiz (en algunas variedades, las de importacion sobre todo, 'a pérdida puede
incrementarse  hasta 30% debido a las caracteristicas fislcas de los granos).
Aproximadamente el 3% se encuenta suspendido y el 2% restante en forma disuelta. La
materia suspendida puede separarse facil y econdmicamente por sedimentacién vy fa
disuelta debe ser "precipitada” para separar los sélidos también por sedimentacin. La
manera mas sencilla de hacer esta reaccién de precipitacion es transformando ese
material soluble en biomasa microbiana por métodos aerobios. Con el reaprovechamiento
de los efluentes generados por 20 toneladas de maiz nixtamalizado se cbtendria fa
proteina equivalente a una tonelada de maiz o sorgo. De acuerdo con este balance
tedrico, con los subproductos obtenides de la reutilizacion de los efluentes de la industria
del maiz podria satisfacerse aproximadamente el 5% de la demanda total de la industria
de alimentos balanceados(1-6).

Otra consideracidn importante seria el beneficio ecoendmico y social de redircular

@ Ingenieria Quimica 4
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las aguas tratadas, ya sea a la propia industria del maiz o a cualquier otro uso, como
puede ser ¢l mantenimiento de equipos, lavado de pisos o, en el mejor de los casos, la
posibilidad de implementar un sistema de riego de pastizales, pues et agua estard en
condiciones de ser reutilizada.

A continuacién se presenta un esquema (Fig.1-1) que descaibe, de forma
generalizada, el proceso de nixtamalizadén y por consecuencla, la generacidn de agua
residual 0 nejayote.

A%ua Ca(OH); Agua
3 || (0.01) (3)
I 1 a proceso
para masa
Maiz Nixtamalizacién || Reposo || Lavado |5 ¢
(1) (1h) (15h) harina para
o [ tortillas
Agua (1:1)
o Aguas de Aguas de
(0.5-1-9) coccion lavado
\ L_(1-1.5 3 | )
Nejayote
(4-4.5)

Fig. 1-1 Proceso tradiclonal de nixtamalizacién y generacién de aguas
residuales (los nimeros en paréntesis indican las proporciones en masa por
unidad de maiz procesada)

6e acuerdo con la Fig. 1-1, la cantidad de agua residual es considerable y por ello es
jmperativo buscar la viabilidad técnico-econdmica de su tratamiento y reutilizacién, Su
composicidn, de acuerdo con la literatura, es problematica (Tabla 1.1).

Ingenieria Quimica 5
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Capitulo 1. Problemdtica Hernandez Morales Mauricio Roberto
Tabla 1-1. Compaosicién del nefayote (5)

Caracterfstica,(mg/L) Maiz blanco Malz amarillo
Solidos en suspension
420 3
totales , SST % 850
Demanda bloquimica de
1,540 3,000
oxigeno, 5 dias, DBOs
Demanda quimica de
. 7,792 10,858
oxigeno, disueito, DQO,
Carbono organico
q
disueltn, COD . 950
Nitrégeno organico, NO 99 166
pH 11,7-12.4 11.6-12.4
Temperatura{°C) 74 74
1.2 Justificacion

Ante la necesidad de eviter al maximo la contaminacién de aguas, en una planta de
produccion de harina de malfz, se ha decidido desarrollar este proyecto, cuyo objetivo
principal es disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales, en la cual la corriente
acuosa de descarga cumpla con las condiciones establecidas por las normas oficiales
vigentes de la SEMARNAP en cuestion def usa de agua y de descarga de la misma,

Este proyecto es importante por varlas razones. Entre ellas destacan las referentes
a la contaminacion del agua, un problema que existe y que afecta a todes, pues s un
recurso no renovable que con el paso del tiempo serd més dificit de obtener de manera
natural. Asi mismo, dado que subsisten las tecnologias tradicionales de procesamiento
del maiz a pesar de haberse desamrollado una tecnologia mas limpia(7), es importante
ofrecer opciones técnico-econdmicamente viables para optimizar el uso intemo del

@ Ingenieria Quimica 6
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Capitulo 1. Probleméatica Hernandez Meorales Mauricio Roberto

recurso, asi como disminulr el impacto amblental en la zona donde esté instalada la
plarta de procesamiento de maiz.

Es muy importante para una empresa, tanto la mejora del proceso, la calidad del
producto ¥ el nivel de competitividad respecto a otras de giros similares y es esta misma
competencla la que obliga a las empresas a buscar un elemento extra, que diferencie a
su empresa de las demds. Por eso la implementacidn de sistemas capaces de minimizar
el impacto ambiental de los efluentes acucsos a sus alrededores y disminuir los costos
por consumo de agua, ya que una vez depurada, puede ser reutilizada para los distintos
usos de servido en planta y, lo mas importante, generar en el consumidor o dlente, una
imagen de la empresa mas interesada no solo en sus ventas sino también en e} medio
ambiente, que hard la diferencia de una empresa a otra.

Se reallzara una investigacion biblogréfica sobre las propledades fisicoquimicas de!
agua de descarga del proceso para asf proponer un sistema de tratamiento adecuado
pata la posible utilizacidn de dicha agua en el proceso de la planta o en otras actividades.

La planta a diseftar sera un proyecto que considere las variaciones fisicoguimicas y
blotdgicas del efluente de sallda def procese, ya que las condiclones del agua no serén las
mismas durante todo el afio, puesto que éstas pueden verse afectadas por el clima sl no
hay segregacién de efluentes y agua pluvial y variaciones propias del proceso (variedades
de maiz, especificamente).

1.3 Metas y objetivos

Las metas de este proyecto son las de ayudar a la conservacidn del medio ambiente a
través del disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, con la cual pueda
disminuirse el impacto amblental causado por la descarga del efluente del proceso de
nixtamalizacldn y como consecuencia, que se reduzcan las multas aplicables por la
descarga indebida de agua al drenaje de la comunidad, ademds de su posible
reutilizacidn.

Ingenieria Quimica 7
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Capitulo 1. Problematica Hernandez Morales Mauricio Roberto

Dentro de los objetivos del proyecto se plantea el de realizar un disefio
econdmicante factible, que sea el de menor costo posible, pero sobre todo que sea
eficiente para el tratamiento del efluente de proceso. Para ello, se evaluarin conceptos
econdmicos fundamentales relacionados directamente con el proyecto y se tratard de
incluir todos los valores agregados que puedan rescatarse del proceso, es dedr, se
tomard en cuenta para la eleccion del disefio, no sélo el sistema que cumpla con las
especificaciones exigidas por la ley sino, ademas, se implementard aquella técnica que
reditie un considerable beneficio econdmico al procese.

Otro objetivo serd el realizar un disefio que ocupe el menor espacio disponible y
cuya distribucidn sea adecuada pare ahorrar y aprovechar al maximo fa energia
disponible.

Se procurard que el sistema a elegir contemple el reaprovechamiento de los
productos secundarios de las reacciones efectuadas y que, ademas, aquellos que no sean
aprovechables, puedan reducirse @ mdximo, proponiendo un tratamlento de
estabilizacién de los desechos.

1.4 Alcance

El proyecto plantea un tren de tratamiento de aguas residuales para un modino de
nixtamalizacion, que debe ser econdmicamente atractive ya que, desaforiunadamente,
en México no existe la cultura y preocupacion por la conservadén del medio ambiente y
de los recursos tanto renovables como no renovables si estos no son econdmicamente
atractivos. El estudio econdmico y de factibiidad para que el cliente considerz el
proyecto como una Inversidn y no como un gasto, analizard la posible inversién que la
industria realice proponiendo beneficlos econdmicos que este tratamiento aportard, en el
que se tomard en cuenta por supuesto, la ayuda que el proceso de aguas residuales
dara al medio amblente,

La informacién que manejard el proyecto serd real, ya que la informacién
recuerida serd facilitada por el molino de nixtamalizacién en estudio.

@ Ingenieria Quimica B
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Capitulo 1. Probleméatica Hemandez Morales Mauricio Roberto

Este proyecto contempla solamente el desancllo de las bases de disefio, del
diagramas de flujo de proceso, de tuberias e instrumentacién y de la propuesta de
arreglo de equipo asi como el estudio econdmico para obtener un disefio cuyo resultado
redunde en un efluente de agua final que cumpla con las caracteristicas normativas
vigentes para descarga. Se dardn fas bases para el desamrollo del proyecto y su posible
construccion en un futuro.

Cabe remarcer que este proyecto sélo contempla fos aspectos relacionados con la
ingenieria conceptual y bésica; que corresponde a otro estudio més profundo el
desarrollo de la ingenieria del detalle. En este estudio no se propone tratamiento alguno
para los residuas, solo se presenta la propuesta para reaprovecharlos,

Para el disefio de la planta se tomardn exclusivamente los datos de los
parametros informados por el laboratorlo de andlisis, pues no se cuenta con mds
informacién a! respecto, Los aspectos contemplados en esta investigacion son los
sigulentes:

Ingenieria de proyecins y administracién
Esta parte debe darle al cllente a informacidn, las bases y los molivos necesarios para

la realizacién del proyecto, como por ejemplo; por qué la compariia debe de reafizar este
proyecto, cudles son las bases del misme y cudl o cudles son los pasos crfticos.

Proceso

Se elaborard el Diagrama de flujo de proceso, en su edicion preliminar, Incluyendo el
balance de materia de las comientes importantes, se informan las especificaclones y
requerimientos de cada equipo; si es mecesario trabajar con un sobre-disefio; sus
efectos por la consideracién de los cambios, tento de médmeo flujo como de minimo
flujo; los materiales de construccidon para cada uno de los equipos; requerimientos
especiales para vilvulas o tuberfas y tipo de reaccién que se llevara a cabo en cada uno
de los equipos de proceso.

Instrumentacion

Aqui se toma en cuenta si mdste tecnologia nueva aplicable al tipo de proceso con

@ Ingenieria Quimica 9
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Capitulo 1. Problemética Herndndez Morales Mauricio Roberto

relacion a 1a instrumentacion del proceso.
Seguridad

Se deben sefialar las medidas de seguridad que deben existiv en el proceso. Un muy
buen método para analizar los posibles riesgos en la planta es el método conocido por
sus siglas en Inglés como “Hazop”, de operaciones peligrosas; este método consiste en
anallzar las consecuencias provocadas por los cambios en las variables que maneja
cada uno de los equipos. En oiras palabras, se aplica & éQué pasa si...? Con esto
pueden disefiarse los equipos tomando en cuenta estas afteraciones, ademas de saber
cudles son los riesgos y las medidas preventivas que se deben considersr e
implementar.

Ambiental

La parte ambiental es muy importante dentro del proyecto, ya que en la actualidad el
desarrollo sostenible es un factor de peso dentro de todo proyecto a realizar. Aqui se
dara informacién respecto a: si habrd generacién de corrientes de desechos y en caso
de poder tratarse, qué tipo de tratamiento se debe dar, asi como penmisos, normas y
todo lo relacionado para la construccidn de {a planta sin dafiar el medio ambiente.

@ Ingeniena Quimica 10
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Capitulo 2. Administracion del proyecto

En estz seccidn se muestra la forma como se administré el proyecto, asi como el plan a
seguir para el desarrollo a tempo del proyecto. Para ello se tomaron en cuenta las
henamientas aprendidas en la asignatura de ingenieria de Proyectos (10), dentro de las
cuales se encuentran e! Diagrama de Gantt, con la lista de actividades a realizar y la ruta
critica a sequir. Para tal efecto se recurrid al progrema Microsoft Project 2000%, en el cual
se esquemaliza temporalmente el desarrollo del proyecto, desde la conceptualizacion
hasta el término del amreglo de este informe.

2.1 Lista de actividades

En este apartado se muestran fas actividades necesarias a realizar y su representacion
temporal, asf como el porcentaje del total de tiempo a emplear en cada actividad.

Lista de actividades

Activity e iy Real Time
ggmﬁd,ag,::mm IEUEnE L g
Planeacidn 5 davs 6 days
Recoleccion de informacion 15 days 12 days
Elaboracién de bases de disefio 2 days 3 days
Consulta de normatividad aplicable 2 days 4 days
Bisqueda de aspectos complementarios 3 days 2 days
Evaluacion de técnicas disponibles 10 days 14 days
Seleccidn de proceso 3 days 3 days
Flaboracién de DFP 3 days 11 davs
Evaluadidn de residuos 1 day 2 davs
Flaboradidn de DTI 15 days 13 days
Arrealo de equipo 3 days 9 days
Fvaluacién econdmica 10 days 4 days
Sequridad en la planta 2 days 1 dav
Revisidén 25 days 30 days
Conclusiones 3 davs 5 days
Arreqlo de informe de tesls 10 days 15 davs

*Nota: El programa empleado da la informacion en inglés.

@ Ingenieria Quimica 11
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Capitulo 3. Estudio técnico

3.1 Bases de disefio

Cuestionario para la elaboracion de las bases de disefio
Nombwe de la planta: Molings Azieca de Chalco

Localizacion: Teotibuacén, Estado de México

No contrato: 001-TAR/03/2005

1. Generalidades

1.1 Funcidn de la planta

requiere una alternativa con reactores bloldg
2. Capacidad, rendimiento y flexibilidad
2.1 Capadidad y rendimiento

b} Normal
Tratamiento biolégico sencifio para efluente de 45m’/dia, con eficiencia de 90% de
remocion de contaminantes medidos como DQO y SST.

@ Ingenieria Quimica 14
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Hemandez Morales Mauricio Roberto

2.2 Flexibilidad:

La planta deberd de seguir operando bajo las siguientes condiciones anormales:
a) Falla de electricidad, Si

NO X

2 Espadﬂcadones de las alimentadiones de proceso

" Lstar las allmentaciones de I2 planta indicando para cada una de ellas su composidin,
impurezas y flujo.
2.1Alimentadones a la planta
Condiciones de las alimentaciones en limite de bateria:

. PRESION |[TEMPERATURA | FORMA DE
ALIMENTACION | EDO. FISICO p— 0 RECIBO
Liquido con
45 m¥/dia s6lidos en 600 mmHg €0-70 Tuberia
suspension
3. Condiciones de los productos en los limites de hatﬂrla
EDO. PRESION | TEMPERATURA Fo::‘
FISICO MAN. {°C) RECIBO
Agua Liquido 600 mmHg 20 Tuberia
Solidos de
maizy Pasta £00mmHg 20 Banda
blomasa

4, Eliminacién de desechos
4.1 Normas y requerimientos respecto a la pureza de los productos

&
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Capitulo 3. Estudio técnico Herndndez Morales Mauricio Roberto

4.2 Sistemas preferidos de eliminacion de desechos

lmgum_mﬂmm.a.r el excedente de agua.
5. Servicios auxiliares

6.1 Alimentacidn de energia eléctrica
Fuente (s) de suministro

Intemuspciones: Si
Frecuencla 15-20 veces [/ afic
Duracién maxima: S_Qmm_ Promedio; 10min

6. Sistemas de seguridad
6.1Sistemas contra incendio. Si
Normas o criterios de disefio para:
Red contra incendio: ERA
Equipo mdvil y portatil: FDA
7. Condiciones climatoldgicas
7.1 Temperatura
Temperaturas: En invierno 16°C, primavera 259C, verano 279C, otoiio 18°C
Méxima extrema: 339C
Minima extrema: 8°C
Maxima promedio: 259C
Minima promedio: 18°C
7.2 Atmdsfera
Presion atmosférica local: 600 mmHg
Atmésfera corrosiva Si No X

(©) Ingenieria Quimica 16
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Capitulo 3. Estudio técnico Hernandez Morales Mauricio Roberto

3.2 Caracteristicas de la materia prima y capacidad de

proceso

Se encontré que la empresa MOLINOS AZTECA DE CHALCO S.A. DE C.V., tenia en sus
documentos de regulacidn un estudlo de las caracteristicas del agua residual de su
proceso, realizado el 13 de agosto de 2004. B estudlo fue realizado por Tecnologia
Ambiental Integral 5.A. de C.V. con clave de proyecto PY-TAI-150804 A. R.

Ef muestreo fue llevado a cabo como lo estipula la NOM-001-SEMARNAT-1996
(11); en particular, se tomarcn 6 muestras instanténeas para formar una muestra
compuesta para la descarga. Duranie este muestreo se determinaron ademéas pH,
temperatura y medicién del gaste volumétrico.

En este caso se pretende proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales,
el cual permita el “redso” del agua residual en el proceso como agua auxilier para el
lavado de Instalaclones extemas, Hego y otros usos, donde el agua no tenga contacto
directo con & proceso de la haring, sélo como agua de uso suxiliar, no de proceso.

En la Tabla 3-1, se presentan los datos cbtenidos de esa muestra. Se anexan,
ademas, las caracteristicas que deben cumplir los parametros, cuando el agua residual
sera de cardcier de "redso” en el servicio plblico.

Tabla 3-1. Comparadén de muestra analizada con Normas Oficiales Mexicanas

S.L. Sin limite fijado por SEMARNAT; NPM, niimero mas probable

NOM-001- | NOM-003-
Parsmetro Unidad [SMuestra | SEMARNAT- | ECOL-1997
1996 (11) (8)
pH - 5-10 5-10
Temperatura °C 40 40
Solidos suspendidos totales ma/L No aplica 20
Materla flotante mg/fL ausente ausente
Sohidos sedimentables mg/L No aplica Mo aplica
Carbono Organico Disuelto mo/L ausente ausente
Arsénico total maft 0.4 0.4
@ Ingenieria Quimica o 17
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Cadmio total mafL 0.1
Cobre total mg/L 6.0
Cromo total ma/L 1.0
Mercurio total mg/L 0.01
Niquel total ma/L 4.0
Plomo total mo/L 10
Zinc totat mofL 20.0
Fésforo total ma/L No aplica
Nitrdgeno Kdjeldhal mg/L No aplica
Cianuros mg/L 3.0
DBGs mgfL 20
Grasas y aceites muestra 1 mg/L 15
Grasas y aceltes muestra 2 mafL i5
Grasas y aceites muestra 3 mag/L 15
Grasas y aceites muestra 4 mag/L 15
Grasas y aceites muestra 5 mgft 15
Grasas y aceites muestra 6 mofl. 15
Grasas y aceites muestra
mayfL. 15
promedio
Huevos de helminto (huevofL) 1
Coliformes fecales muestra 1 (NHPSODM 240
Coliformes fecales muesiza 2 | (NMPf100mL) 240
Coliformes fecades muesira 3 | (NMP/100mt) 240
Coliformes fecales muestra 4 | (NMP/100mt) 240
Coliformes fecales muestra 5 | (NMP/100mL) 240
Coliformes fecales muestra 6 | (NWMP/100mL) 240
= mes LS {NMP/100mL) 240
geomélrica
Coliformes totales muestra 1 | (NMP/100mL) SL
@ Ingenleria Quimica o 18
UNAM. Facultad de Quimica




Herndndez Morales Mauricio Roberto

Capitulo 3. Estudio técnico

Coliformes totales muestra 2 | (NMP/100mL} 5.L. S.L.
Coliformes totales muestra 3 | (NMP/100mL) S.L S.L.
Coliformes totales muestra 4 | (NMP/LOOmML) 5.L S.L
Coliformes totales muestra 5 | (NMP/100mML) 5.L S.L
Coliformes totales muestra 6 | (NMP/100mL) S.L 5L
Coliformes totales media
L (NMP/ 100mL) S.L. S.L
geometrica

La tabla anterior muestra una comparacion de los pardmetros medidos, con respecto 2
los establecidos con Sas Normas COficiales Mexicanas. La columna sombreada es [a de los
residtados obtenidos en el andlisls del laboratorio. Hay algunos puntos importantes de
mendionar sobre la informacion de esta tabla, espedalmente a Iz luz de datos informados
en la teratura. Esta muestra compuesta presenta algunas incongruencias, por ejemplo,
aparece un contenido de material disuelto medido como DBOs de solamente 140mg/L,
mientas que su contenldo de Carbono orgénico disuelto es de 5000ma/L. En este tipo de
aqua residual, la DBOs es bastante menor pero aqui parece haber una diferencia de un
orden de magnitud {ver Tabla 1-1, donde ja DBQOs fluctla emtre 1500 y 3000 mo/i,
dependiendo el tipo de maiz versus el COD que fluctila entre 3550 y 4950 ma/L).

Otra parte que da pie a una reflexidn es la presencia de coliformes fecales v
toteles, lo que Indica que esta habiendo mezcla de aguas sanitarias con las de proceso.
Esto es totalmente indeseable en cualquier empresa que maneje alimentos, ya que los
residuos de alimentos son un caldo de cultivo para especies patogenas presentes en ia
materia fecal y orina humana. Serd importante recomendar a la empresa en estudio que
os servicios sanitarios estén totaimente segregados de los colectores de nefayote y
aguas de lavado de equipos.

H fiujo minimo, promedio y maximo se presenta en la siguiente tabla.

Tabia 3-2. Flujos minimos, promedio y maximos del punto muestreado

Minimo Promedio Maximo Unidades
0.5025 0.5111 0.5194 Lfs
43,416 44,159 44,876 L/Dfa

Ingenleria Quimica
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3.3 Normatividad aplicable

En el desarrollo del disefio de la planta de tretamiento de aguas residuales, la
competencia no esta definlda, pues es un proyecto de inidativa propia, con los gerentes
de la empresa, con fines exdusivamente académicos.

Aplicando el concepto de regulacidn, se encontrd que en México, en et dmbito del
tratamiento de aguas residuales, estdn estipuladas Normas Oficiales Mexicanas que
designan las obligaciones a las que una empresa esta obligada a cumplir por fa descarga
¥ uso de agua(ll). A continuaclén se presentara de manera sistematica y resumida, la
competenda y aplicacion que se deben cumplir como objetivo legal, dentro del desamotio
del proyecto; que induye, el manejo y disposicion de aguas residuales, asi como sus
caracteristicas.

Primeramente, se tiene en cuenta que la producddn de harina, requiere de derta
calidad en fos pardmetros del agua, pues como objetivo final s e consumo humano, en
este sentido la SSA, ha publicado en el diario oficial de la federacidn, la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA
USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU
POTABILIZACION"(12), en ésta se estipula las caracteristicas minimas en términos
de calidad que el agua debe poseer para ser utilizada para consumo humano,

En el &mbito biolégico deberd ser:
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

2 NMP/100 mL
Organismos coliformes totales

2 URC/100 mL

No detectable NMP/100 mL
Organismos coliformes fecales
Cero UFC/100 mL

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Col 20 unidades de color verdadero en la escala
or
de platinc-cobalto,
@ Ingenieria Quimica 20
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Olor y sabor

“Agradabie (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean
resultados de condiciones objetables desde
el punto de vista bicldgico o quimico).

Turbiedad

5 unidades de turbiedad nefelométricas
{UTN) o su equivalente en otro métado.

Limites permisibles de caracteristicas quimicas

Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros {como CI) 250.00
Cobre 2.00
Cromao total 0.05
Dureza total {(como CaCOs) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001,
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrogeno amonlacal (como N) 0.50

a Ingeniena Quimica
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pH (potencial de hidrdgeno) en
unidades de pH 6585
Plaguicidas en microgramos/L:
Aldrin y dieldrin (separados o 0.03
combinados)
Clordano (total de isomeros) 030
DDT (total de isdmercs) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptaclore 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
. Solidos disueltos totales 1000.00
| Sulfatos {coma SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de oI
metileno {SAAM)
Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracidn total en el aguas, la cual
incluye los suspendidos y los disueltos.

La observancia de estas condiciones es de caracier obligatorio v de no cumplirse
existen repercusiones legales y, o més importante, en los organismos humanos
sometidos al uso de este agua.

tna vez establecidos los procesos para el tratamienio de aguas reskluales es
necesario acatar oira norma, en materia de descarga, la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y

22
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BIENES NACIONALES (11), en este sentido el objetivo fundamental de este proyecto,
es5 propiamente lograr que a través de este tratamienio, el cliente cumpla con lo
establecide en dicha norma. Las caracteristicas que competen a este proyecto son las
siguientes.

Esta Morma Oficiai Mexicana establece los limites mdximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes naclonales, con el
objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, ¥ es de observancla obligatoria para
los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficlal Mexicana no se aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

3.23 Riego no restringido

La utilizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y
verduras.

3.24 Riego restringido

La utilizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

3.28 Uso en riego agricola

La utifizacibn del agua destinada a la actividad de slembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparaclén para la primera enajenacion, siempre gue los
producios no hayan sido objeto de transformacidn industrial.

4, Especificaciones

4.1 La concentracién de contaminantes hasicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite méximo permisible en las Tablas 2 y 3 de la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-127-S5A1-1994,

@ Ingenieria Quimica 23
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En el caso de la descarga a sistemas de alcantarillado, se deben cumplir con los puntos
estipulados en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE
ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN
LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A 1OS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL (9). Esta Norma no se aplica a la
descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la
industria, que sean distinias a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje
separado. Los aspectos relevantes de esta norma son los siguientes:

4. Especificaciones

4.1 Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbane o municipal, no deben ser superiores a
los indicados en la Tabla 1. Para las grasas y aceites es & promedio ponderado en
funcién del caudal, resultante de los andlisis practicados a cada una de las muestras
simples.

4.2 Los limites maxdmos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son
unicamente valores de referendia, en el caso de gue el valor de cualquier anfisis exceda
el instantaneo, el responsable de la descarga queda cbligado a presentar a la awtoridad
competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los analisis que los
respaldan.

4.3 Bl rango permisible de pH (potencial hidrégenc) en las descargas de aguas residuales
25 de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada una de las
muestras simples. Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo permisible, en
ninguna de las muestras simples.

@ Ingenieria Quimica 24
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TABLA 1. Limites Maximos permisibles.

Parimetros (mg/L) m"l’ Promedio diario | Instantéineo
Grasas y aceiles 50 | 75 100

 Sdlidos sedimentables (mL/LY 5 | 7.5 10
Arsénico total 0.5 _ 0.75 1

Cadmia total 0.5 : 0.75 1
Cianuro total ] I} L5 2
Cobre total 10 15 | 20
Cromo heavalente .5 0.75 . 1

| Mercurio total 0.01 0.015 | 0.02

| Niquel total 4 6 B

| Plomo total 1 1.5 2

| Zinc total B 9 12

4.4 £ limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C.

4.8 No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarlllado urbano ©
municipal, materiales o residuos considerades peligrosos, conforme a la regulacién
vigente en la materia.

49 La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de
manera individual o colectiva, que establezcan lo sigulente;

a) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes,

b) Limites maximos permisibles para parametros adiclonales no contemplados en esta
Norma.

Dicha accidn deberd estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado,
presentado por la autoridad competente ¢ por 1os responsables de la descarga.
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Si el cliente lo cree necesario, esta agua de tratemiento, puede ser reutilizable,
siempre y cuando cumpla con la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997,
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se rellsen en servicios al pidblico(8). Las
caracteristicas deberan ser:

4, Especificaciones
4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son

los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Cficial Mexicana.
TABLA t. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

| PROMEDIO MENSUAL
Coliformes | Huevos
Grasas y
- fecales de DBOS 58T
TIPO DE REUSO aceites
NMP/ | helminto ) mg/L mg/L
100 mL | (h/L) ma/
CONTACTO DIRECTO 240 1 15 20 20
CONTACTOQ INDIRECTQ
1,000 5 15 30 30
OCASIONAL

En el Ambito de tratamiento previo de materia prima para los procesos de
nixtarnalizacion y procesamiento de harina de maiz, se encontré gue la siguiente norma
también es aplicable. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-187-SSA1/SCFI-2002,
PRODUCTOS Y SERVICIOS. MASA, TORTILLAS, TOSTADAS Y HARINAS
PREPARADAS PARA SU ELABORACION Y ESTABLECIMIENTOS DONDE SE
PROCESAN. ESPECIFICACIONES SANITARIAS. INFORMACION COMERCIAL.
METODOS DE PRUEBA(13).

Se recomienda el tratamiento o modificacion del agua para que cumpla con el
nivel méximo de contaminantes. Una vez recabada la informacion de las caracteristicas
del efluente, es posible proponer un tren de tratamiento, evaluando las necesidades del
dliente, las alternativas existentes, ja normatividad y el aporte econdmico que se pudiera
generar.

&
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Estas nomas forman parte fundamental en las bases de disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales, en ¢ dmbito legal, pues regulan la manera en como
debe ser disefiado el proceso obedeciendo a la normatividad existente. Estos son
aspectos que en el desarrollo del proyecto se cumpliran al pie de la letra.

3.4 Aspectos geograficos y estadisticos

La localizacién geogréfica de la planta es el municipio de Teotihuacin, Estado de México.
Sus coordenadas geograficas son: Latitud este 1019, Longitud Norte 199 {Figura 3-1).
Zonas hidroldgicas.

Fig. 3-1. Situacién hidrolégica de ia Repiblica Mexicana y escurrimientos
superficales, INEGI 2004({14)

En esta figura, se muestran los escurrimientos superficiales. La ubicacidn de la
planta en cuestion estd marcada con una flecha.
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Se observa que es una regién donde el escurrimients es entre 100 y 200 mm. Este
es un lugar con poca precipitacion pluvial. Esto sirve como dato extra, pues la captadion
de lluvia, puede o no ser empleada tembién para el sistema de tratamiento de agua
residual y el dimensionamiento en ofras circunstancias puede incluir este abastecimiento
externo af sisterma a desarrollar. )

Fig. 3-2. Situacién hidrolégica de ia Repiiblica Mexicana y principales Rios.
INEGI 2004 (14)

En la Fig. 3-2 se presentan los rios representativos y de mayor importancia en la
Repdblica, asi como la ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales. Como
se observa, fa posible descarga del agua podria hacerse en un rio de bajo caudal, con el
inconveniente de que tendria que ser bombeado el cuerpo de agua residual, con lo cual
se ratifica la posiblilidad de desarrollar una planta, que permita el “reiiso” del agua, o bien
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el acondicionamiento de ésta para evitar sanciones de acuerdo a la normatividad
anteriormente citada.

En la Tabla 3-3 se fistan las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales y capacidad instalada por algunos estados, de acuerdo con
informacion de la SEMARNAT y CNA.

Tabia 3-3, Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantariilado y Saneamiento
(varios afios). México, D.F. (15)

Plantas de tratamiento
Entidad Municinal Industrial
 todertiva 1959 | 2000 | 2001 | 2002 | 1999 | 2000 | 2001 2002_
Estados
Unidos (10001018 11321242 (1374|1479|1485 1527
Mexicanos

D.F. 18 18 21 28 6 1 1 3

Este cuadro permite visualizar ef interés, tanto del estado como de la iniciativa privada
para implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales. En el dmbito municipal,
se manefan pocas unidades instaladas, aun cuando en el estado de México, se
encuentran concentradas una gran cantidad de industrias y zonas wbanas y e
crecimiento es cast nulo.

La capacidad instalada a nivel nacional en plantas de tratamiento de aguas
residuales, segin fa SEMARNAT y CNA(15), se muestra en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(varios aftos). México, D.F. (15)

Canacidad instalada (Litres por saounds) |
Entidad Munlicioal ‘ Industrial
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002

 federativa
E‘“"“‘wm 67 | 75 | 80 | 85 | 26 | 41 | 41 | 34
Mexicanes | 5474 | 952.7 | 624.0 | 042.6 | 914.9 | 537.0 | 900.1 | 305.0
DF. |5632.5(5632.5(6 278.0(7032.0) 193.2 | 23.0 | 23.0 | 31.0
'Hé:-tbcof.i6408.1’5653.3’@600.?},_6_521. 541, : 60851 299.C
Puebla | 899.5 | 899.5 | 912.0 | 922.0 | 960.2 | 960.0 |1 323.7|1 324.0
Quintana
. 1 480.0/1 480.0|1 579.0(1 536.0| 10.5 | 11.0 | 105 | 11.0
00

20 20 12
950.0 | 990.0 | 808.0
CTTTTRPI S 1 s T R ot 215 22 4 2 g 2 e

o i i ‘ : A 3

l
Veracruz |3 552.0(3 954.0|3 997.0|4 173.8|7 840.2

En este cuadro puede apreciarse que fa capacidad municipal instalada, es mds
representativa que la del sector industrial, debido a las enormes cantidades de agua a
tratar, mientras gue en l2 rama industrial, apenas se llega al 3.7% de la capacidad
instalada nacicnal.

Ls descarga de aguas residuales y materia orgdnica generada por tipo de
industria, para 2002, segln SEMARNAT y CNA, se muestra en la Tabla 3-5 (15). Es
importante resaltar este aspecto, pues el rubro alimenticio, el cual compete a esta
investigacién, tiene una presencia minima, pero representativa en ia descarga de aguas
residuales y de igual manera, es un rubro que aporta el 3.06% de la materia organica
generada, que no es tan significativa con respecto al ramo petrolero, pero si es
considerable.
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Tabla 3-5. Esladistlcas del Agua en Méxim, 2004 Méxmo, D.F. (15)

Materia organica
Descarga de aguas residuales d |
i ; erada
1 - industriales ) e
ndustrias 3 —  (Miles de toneladas |
(Metros ciibicos por segundo) |
;. _Aaéculh.lra | o 62.6 7
| Azucarera | 45.9 1750
= e | ' 11.4 - 1186
e | 10.3 183
Quimica - 69 | 4oe
Celulosa y papel 33 )
Agropecuaria ' 32 1083
u.l _— n A 1 :
Cerveza y malta 1.6 | 272
Minem ! 08 | 6
Textilera 1‘ 07 | "
Destilerfay | |
G 230
vitivinkeultura | —
* Beneficio de café | 0.3 T
Curiduria | o % _2
. |- - T B
. 12,9 795
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3.5 Evaluacion de técnicas disponibles
A continuacion se presentan los pardmetros representativos a controlar, asi como los
tratamientos disponibles. Cabe sefialar que el diente busca una altermative sencilla, de
preferencia un tratemienta bioldgico. Se dard segulmiento pues, a estas alternativas.
Composicién y parametros més representativos a controlar
La composicion de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones fisicas,
quimicas y bloldgicas. Las medicones mas comunes induyen la determinaddn del
contenido de sdlidos:

¥ (DBQOs) Sdlidos disueltos

v (DQO) Sélidos disueltos

¥ pH

v Los sdlidos en suspensién, SST

DBO {demanda bioldgica de oxigeno): Es |2 cantidad de oxigeno requerida por
los organismos aerébios para descomponer la materia orgénica disueita o en suspensin.
La concentracidn de materia orgdnica se mide con los andlisis de DBGs y DQO. La DBOS
es la cantidad de oxigeno empleado por los micreorganismos a lo largo de un periodo de
¢inco dias para descomponer la materia organica de las aguas residuales a una
temperatura de 20 °C, en S dias{1).

La demanda quimica de oxigeno o de un compuesto quimico DQO, es la
cantidad para oxidar la materia organica (por medio de un agente cxidante como el
dicromato de potaslo) y convertida en didxido de carbono y agua(l). B valor de la DQO
es siempre superior al de la DBOS porque muchas sustancias orgénicas pueden oxidarse
quimicamente, pero no bioquimicamente. La DBOs suele emplearse para comprobar la
carga organica de las aguas residuales municipales e industriales biodegradables, sin
tratar y tratadas. La DQO se usa para comprobar la carga organica de aguas residuales
que no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los
microorganismos(1).
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El pH mide la acidez de una muestra de aquas residuales,

Los sdlldos suspendidos se dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables,
dependiendo del nimero de mifigramos de sélidos que se depositan a partir de 1 litro de

agua residual en una hora. Todos estos sélidos pueden dividirse en voldtiles v fijos,

siendo los voldtiles, por lo general, productos organicos y los fijos materia inorganica o

mineral. Un diagrama senciilo muestra esta clasificacién:

Sdlidos
totales {ST)

|
Y

Sdlidos
disueltos
totales (SDT)

Filtracién

Secado a
100°C

—

*

v

Solidos
suspendidos
totales (SST)

]

¥

Sdlidos
disueltos
volatiles (SDV)

Sdlidos
disueltos fijos
(SDF)

Solidos
suspendidos
volatiles (SSV)

+

Descomposicion
a 550°C

Depuracién de aguas residuales

Sdlidos
suspendidos
fijos (S5F)

Los procesos empleados en las plantas depuradoras municipales suelen clasificarse como:

- Tratamiento Primario
- Tratamiento Secundario
- Tratamiento Terciario.

Para ejemplificar esta subdivisidn, se presenta un esquema, el cual contiene a
grandes rasgos, la fenomenologia que ocume en el proceso. Cabe sefialar que este

ejemplo se toman en cuenta, exclusivamente los procesos a emplear en este proyecto, se

aclara que no es la Gnica manera de obtener un agua con grado de alta pureza, pero

para fines de este estudio, resulta suficiente.

€3
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La Fig. 3-3 muestra de manera esquematica esta subdivisidn.

- O Agua Agua
o residual residual de
5 o cruda alta
O rﬁ O purem
& Sedimentacitn a
(Trat. Primario =
o ) v V Y, Terciario) Ene
0 Adicidn de T =
microorganismos ! 28
| O l O OO/ Sedimentacién| & =
ﬂ Precipitaciin T O%) V ° O6© "
0 Ag| yogshiedsn |0 O © B O
de material ==
Agua disueito {T rat.  Agua residual re;?::al
residual Setl.lndaﬂO] tratada antes tratada
clarificada | de eliminar
sblidos
l suspendidos
Reacciones involucradas REmEDSER
A N O = Material en suspensién
I A = Material disueho biodegradable
A=Y [l - Material disuetto no biodegradable
v = Material naseoso

Flgura 3-3. Tratamiento de aguas residuales quimico y/o bioldgico(1)

Tratamiento primario: Las aguas residuales que entran en una planta depuradora
contienen materiales que podrian atescar o dafiar las bombas y la maquinaria. Este
tratamiente tambign puede ser llamado pre-tratamiento, los procesos regularmente
pueden ser los siguientes;

¥ Aliviadero de agua en exceso

v Desbaste
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¥ Tamizado

¥ Desarenado

v Desengrasado

El agua residual pasa a continuacidn a través de una trituradora, donde las hojas y
oiros materiales orgdnicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento v
eliminacién{16).
¥ Cribado
En esta seccidn el agua pasa a través de una serie de trampas con orificios,
sufidentemente grandes para permitir e paso del agua residual pero permitiendo retener
los sdlidos grandes contenidos en el efluente. El cbjetivo de estos sistemas es evitar el
pase de grandes sdlidos que pudieran entorpecer o hasta dafiar a los equipos
subsecuentes en un tratamiento. Fundamentalmente se emplean para eludir posteriores
depésitos, evitar obstrucciones en canales, tuberias, etc., y para interceptar las materias
que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar el funcionamiento de las unidades
posteriores(16).
v Sedimentacién
La sedimentacidn consiste en la separacidn, por la accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especiiico es mayor que el del agua. Es una de ias
operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales(17).

Esta operacidn se emplea para la eliminacion de arenas, para la mateda en
suspensidn presente en los fldculos bicldgicos formados en los sistemas biolégicos como
en los procesos de lodos activados, tanques de decantacidn primaria, de los fidculos
quimicos cuando se emplea la coaguladdn quimica y para la concentracién de sdlidos en
los espesadores de lodos.

En la mayoria de los casos, el objetivo principal es la obtencién de un efluente
clarificado, pero también es necesario producir un fango o lodo cuya concentracién de
sélidos permita su facil tratamiento y manejo.

En funcidn de la concentracidn y de la tendendia a la Interaccién de las particulas,
se pueden producir cuatro tipos de sedimentacién: discreta o separada, floculenta,
retardada (tamblén llamada zonal), y por compresion.
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La tasa de sedimentacién del material suspendide de tamaiio de particula muy
pecquefio se Incrementa en algunas plantas de tatamiento incorporando procesos
quimicos famados coagulacién y floculacion mediante Ja adicién de sustandias quimicas al
tanque de sedimentacién. La coagulacidn es un proceso que consiste en afiadir productos
quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro fémico o polielectrolites a las aguas
residuales; esto altera las caracteristicas superficiales de los sdlidos en suspensidn de
modo que se adhieren los unos a los olros y precipitan. La floculacion provoca la
aglutinacién de los solidos en suspensidn. Ambos procesos eliminan méas del 80% de los
soiidos en suspension. Naturaimente, e volumen global de sdlidos residuales se
incrementa al adicionar sustancias quimicas y encarece el procso giobal de tratamiento.
La tabla 3-6 describe estos tipos de sedimentacidn.

Tabla 3-6. Tipos de sedimentadén que intervienen en el tratamiento del agua
residual

Fenémeno
Aplicacién / sitvaciones
de Descripcidén
sedimentacién enquesep ta
Se refiere a la sedimentacién de
rticulas en una suspension con
De particulas = ] pens
. baja concentracion de sciidos. Las .
"discretas” o . Ellminacion de las arenas del agua
particulas sedimentan como
separadas . residual
entidades individuales y no existe
interaccién sustanclal con las
particulas vecinas
Se refiere a una suspensidn Eliminacion de una fraccion de los
bastante diluida de particulas que solidos en suspension del agua
Floculenta se agregan, o floculan, durante el residual bruta en los tanques de
proceso de sedimentacion. Al sedimentacién primaria, y en la
unirse, las particulas aumentan de zona superior de los decantado-
masa y sedimentan a mayor res secundarios. También efimina
velocidad los fléculos quimicos de los
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tanques de sedimentacién

Retardada,
también
llamada zonal

Se refiere a suspensiones de
concentracién Intermedia, en las
que las fuerzas entre particulas
son suficientes para entorpecer Iz
sedimentadién de las particulas
vecinas. Las partfculas tenden a
permanecer en posiciones relativas
fijas, y la masa de particulas
sedimenta como una unidad. Se
desarrolla una interfase sdlido-
liquide en la parte superior de la
masa que sedimenta

Se presenta en los tanques de
sedimentacién secundaria
empleados en las instalaciones de
tratamiento biolégico

Compresion

Se refiere a la sedimentacién en la
que las particulas estén
concenbradas de tal manera que se
forma una estructura v la
sedimentacion sdlo puede tener
lugar come consecuencia de la
compresidon de esta estructura

Generalmente, se produce en las
capas inferiores de una masa de
lodo o fango de gran espasor, tal
como ocuite en el fondo de los
decantadores secundarios
profundos y en las instalaciones
de espesamiento de fangos

Tratamlento secundarle: Una vez eliminados los sdlidos en suspension por méiodos
fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de
materia orgdnica disuelta en el agua mediante su precipitacién y separacién
posterior(16). Por lo genersl, los procesos microblanos empleados son aercbios, es decir,
los microorganismos actlan en presencia de coxigeno disuelto. El tratamiento secundario
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supone, de hecho, emplear y acelerar los procesos naturales de eliminacién de los
residuos. En presencia de oxigeno, las bacterias aerobias convierten la materia organica
en formas estables, como diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros
materiales organicos{células que tienen una densidad ligeramente mayor que el agua ¥
que sedimentan). La produccidn de materia organica nueva es un resuitado indirecto de
los procesos de tratamiento biclogico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el
cauce receptor. De manera global puede decirse que las reacclones que ocumen son:

ka COMPUESTOS
1/C.H.O.N, P51 + 1B +0O; 158 + HO + 0.5C0: + INORGANICOS
Contaminantes ) Nueva DISUELTOS
disueltos o hmmz?a biomasa
coloidales ETOLD sdllda

Por lo anterior, es necesario establlizar el exceso de biomasa “solida” que se forma (el
€O, y el HO en fase gaseosa se pueden ir a la atmdsfera). Debe separarse, de ser
pasible por sedimentacién, del liquido y deshidratarse para que sea mas sendlllo su
manejo.

Si se usan microorganismos anaerobios, la reaccion que ocurre es [a siguiente:

Kan
1{C,H,O,N,P,5] + 1B~ L1B + 0.18 COyg + 0.8 CHyg) + 0.01NHxg) + 0.01H:S
Contaminantes  biomasa Nueva -+ compuestos inorganicos disueltos
disueltos o anaerobia biomasa
coloidales solida

En este caso el blogas no debe enviarse a la atmdésfera sin tratamiento. Este debe
“lavarse” para eliminar el HS y el NHy y quemarse para aprovechar el poder calorffico del
CH.. Esto hace que este proceso sea mejor desde el punto de vista energético que &
aerobio ya que no requiere de oxigeno y puede generar energia de la combustion del
metano. Sin embargo, su constante de rapidez de reaccidén es mucho més baja que la de
la reaccién aerobla{ka>>kan). Por ello, s que normalmente se busca combinar ambos
procesos(1).

#
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Hay diversos procesos altemativos para el tratamlento secundario aerobio,
incluyendo los reactores de biopelicula{como filtros empacados, reactores de biodiscos,
etc.) y los reactores perfectamente mezdados{como los lodos activados, las lagunas,
eic.). Para los sistemas anaerobios se tienen reactores similares y solamente se elimina la
adicion de oxigeno.

Un importante acompafiante en toda planta que use lodo activado o un filtro de
goteo es el darificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su
descarga (Figura 3-3).

Los procesos de cultive en suspensién o sistemas perfectamente mezclados
son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos responsables
de la conversion de la materia organica u otros constituyentes del agua residual en gases
y tejido celular, se mantienen en suspensién dentro del liquido.

Los sistemas de Blopelicula son aquellos sistemas se basan en !a remoddn de
contaminantes de las aguas reslduales por medio de biocomunidades que se fijan sobre
una superficie inerte, a diferencla de los cultivos en suspension que se encuentan
libremente suspendidos en las aguas a tratar, La forma natural de la que se derlva este
sistema son los bioecosistemas que proliferan sobre los guijanos que se encuentran
formando el lecho de los rios. Debido a la corrente se tiene una buena oxigenacion del
sistema que permite que estos microorganismos sean totalmente aeroblos vy,
simultineamente, esta misma comiente ejerce un esfuerzo cortante sobre la superficie
activa, conodida como biopelicula, manteniéndola de un espesor relativamente constante.

Aunque la mayor parte de los microorganismos que forman la blopeticula son
aeroblos, los que se encuentran Inmediatamente después del soporte (y, por tanto, mas
alejados de la pelicula de aire) son anaerobios. Estos, al recibir los metabolitos
provenientes de las aguas residuales las convierten a biogds, cuyas burbujas afloran a la
superfide de la biopelicula y de la pelicula de liquido haciendo que parte de los
microorganismos que encuentran en su camino se desprendan de la biopelicula y
coadywvando (junto con los esfuerzos cortantes provecados por el flujo de la pelicula
liquida) a mantener un grosor especifico de esta biopelicula activa. Esta biomasa
desprendida de la biopelicula es colectada en el sedimentador secundario que se
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encuentra después del reactor bioldgico y tiene la enorme ventaja sobre los

microorganismos floculados que, debido a su tamafio, stempre sedimenta fadimente(18).
El tratamiento anaerobio es un proceso natural que ocurre cuando compuestos

biodegradables, son expuestos a la accidn bioldgica en ausencia de oxigenc molecular,

siendo convertidos en CO,, CHs, H:S ¥ NH3, estos sistemas son empleados por indusirias

procesadoras de alimentos, papel, entre otras. Estos tratamientos son considerado como

ahorradores y productores de energia (30).

En la Tabla 3-7 se muestran las ventajas y desventajas del empleo de este tipe de

tratamientos (30).

Tabla 3-7. Principales ventajas y desventajas del iratamiento anaerobio

Ventajas Desventajas
» Las bacterlas anaerobias,

» Baja produccion de solidos bioldgicos particularmente las metanogénicas,

de desecho, son muy sensibles a la inhibicion por
» Pueden ser aplicadas altas cargas varlos compuestos {CHCl;, CCL;, CN

organicas, y metales pesados), por
» Produccion de energia en forma de | temperatura, pH, etc.

metano, s El arranque del proceso es lento si
« Bajo requerimiento de nutrimentos. no se cuentz con indculo.
¢ No requiere aireacién. » Demanda frecuentemente un

postratamiento.

La descomposicién anaerobla de la materia organica involucra procesos
metabdlicos que son desde e punto de wvista bacteriano, mencs eficientes que el
metabolismo aerobio. Los microorganismos anaercbios fermentativos liberan materia
organica rica en energia ya que esta se encuentra en los enlaces de los compuestos
organicos producidos y en este caso en el meteno, entonces los microorganismos
anaerobios solo aprovechan para sintesis celular y funciones vitales una pequeiia fracdon
(10%) de la energia contenida en el sustrato.

Ver Anexo 1 (Etapas de la metenogénesis)
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Le aplicacion en plantas de tretamiento de aguas residuales construidas por el
hombre se encuenira ejemplificada en los reactores empacados, oonocidos como
biofiltros (fllros percoladores) y en los sistemas rotatordos, lamados genéricamente
biodiscos. En o primer caso, ef soporte inerte se encuentra estético y las aguas
residuales fluyen a través de dicho soporte. Naturalmente, con cobjeto de facilitar la
transferencia de masa del oxigeno y la materia organica hacia la biopelicula y de los
productos metabdliicos, sobre todo el didxido de carbono, hacia el agua y el aire se busca
tener un medio de soporte que dé la mayor drea superficial posible. Estos biofitros
funcicnan como columnas empacadas en las que fluyen a contracorriente el agua a tratar
y el aire que provee el oxigeno (que puede fluir hacia aniba por conveccion natural o
forzada). Hay efluentes industriales que no pueden ser tratados en estos sistemas con
reflenos plasticos ya que algunos de eflos contienen substancias que reacclonan con el
relieno y crean problemas de toxicidad a los bioecosistemas que se usan para depurarios.

Et otro tipo de sistemas se basa en el movimiento simultineo del materlal inerte y
de las aguas residuales. Esto evita Ia necesidad de introducir el aire por conveccion ya
que el movimiente del material de soporte permite airear y mantener el sistema
perfectamente mezclado, Generalmente, el matetial de soporte se encuentra en forma de
discos o dlindros con gran area superficial que giran sobre una flecha y que se
encuentran pardalmente sumergidos en las aguas a tratar para que se combine el
contacto de la blopelicula con el agua residual v €l aire ambiente.

El tratamlento terclario suele emplearse para eliminar el fésforo, mientras que el
tratamiento avanzado podria incluir pasos adicicnales para mejorar la calldad del efiuente
eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar méas de
un 99% de los sdlidos en suspensidn y reducir la DBO5 en similar medida. Los sdlidos
disueltos se reducen por medio de procesos como la ésmosis Inversa y la electro-didlisis.
La eliminacidn del amonfaco, la desnitrificacidn y la precipitacion de los fosfatos pueden
redudr el contenido en nutrientes.
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S) se pretende la reutilizacién del agua residual tratada, la desinfeccién por tratamiento
con ozono es considerada el método mas fiable, excepddn hecha de la cloracidn
extrema. A esta Gitima operacién se le conoce como desinfeccion.

3.6 Seleccion del Proceso

Se realizd un estudio completo probando slstemas de biomasa en suspensién y de
biopelicula, tanto aercbios como anaerobios y los resultados de todos elios indicaron que
un sistema combinado anaerobio-aerobio de reactores de biopelicula eran ios idoneos
para efiminar la materia disueita en el nejayote de las fébricas de harina de malz
nixtamalizado, una combinacidn de sistemas anaerobio-aerobio resulta eficaz para
tratar las aguas que, una vez depuradas, podrian recircularse a la planta sin crear
problemas de incrustacidn en tuberias, accesorios y equipos por la presencia de material
disuelto(19).

Si el material suspendido y disuelto en el nejayote pudiera reaprovecharse como
alimento animal a un costo menor que el de los cereales usados para este propdsito se
tendrian dos avances importantes: Se daria un valor agregado 2 los subproductos del
tratamiento de estas aguas usando ofros cereales como el sorgo para alimentacion
humana directa. Con el tratamiento 2erobio de Ia materia organica e inorganica disuelta
puede producirse una biomasa microbiana sedimentable con hasta 40% de proteina en
base seca, la cual podifa mezclarse con el material separado al inicio del tratamiento
bioldgico ¥ con los otros residuos sdlidos {granos rotes, efc.) que se separan en las cribas
de limpieza de maiz al inlcio del proceso de nbdamalizacién para hacer alimentos
balanceados. Si para degradar esa materia disueita se usara un proceso anaeroblo y se
desarvollara un balance tedrico similar, el rendimiento de biogas producido seria de 1 m®
{aproximadamente dos tercios de metano y un tercio de didxide de carbono) y 70 litros
de biomasa microbiana a partir de 1 m? de efluentes con una carga organica similar a los

La Figura 3-4 representa de manera esquemética el proceso propuesto, la cual se
considera como un esquema preeliminar del diagrama de flujo de proceso. Esta
representacion pretende esquematizar e proceso de manera global, de tal manera que
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funcione como base para el posterior desarroflo de la ingenieria bdsica, a través del
diagrama de tuberia e instrumentacién y del diagrama de ameglo de equipo.

Biogas
Reactor

Recuperacion de blomasa aerobia -]—p

Tanque de

sedimentacion

Agua tratada a proceso

s6lidos Mezclado
del maiz AT, .
B Alimentos
Extrusion * balanceados

Flgura 3-4. Esquema répmsentatlvo del proceso seleccionado anaeroblo-
aerchio para fabricas de harina de maiz nbdamalizado
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NOTA: Los resultados de! analisis reafizado por el laboratorio seran los
empleados para el diseiio de la planta de tratamientdo de aguas residuales,
debido a que sbdlo se cuenta con esta informacién de la caracterizacidn del
agua y no se tienen mas datos, ni estadisticos, ni hisbiricos, sern estos
considerados como los de disefio. Se tiene la informacidn da la literatura, pero
como los tipos de maiz son diferentes es dificil extrapolar Ia informacion de la
literatura. Dados los puntos sefialados amiba se tomara una DBOs de
1400mg/L (no de 140 como aparece en la Tabla 3-1), ya que muy
probablemente sea un error de mecancgrafia.
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Capitulo 4. Diagrama de flujo de proceso

4.1 Descripcién de proceso
Este documento presenta el proceso, asi como la descripcidn detallada de los caudales y
operaciones empleadas.

Esta planta de tratamiento estd disefiada para una carga de 55 m¥/dia y estard
ublcada en los MOLINOS AZTECA DE CHALCO S.A. DE C. V. Planta Teotlhuacan. Estado
de México.

Cribado (C-01, C-02)

En esta seccion el caudal de nejayote proveniente del proceso es sometido a un proceso
de cribado, 2 través de rejillas de 0.5mm y una rejilla secundaria de s misma medida,
dispuestas a 0.5m de distancia entre si, Se recomienda remover los residuos acumulados
cada cambic de turno o bien, cuando sea necesario para evitar taponamiento, Siempre
quedara ima rejilla en uso, para evitar detener el proceso.

Tanque de sedimentacién (S-01)

Este equipo permitira la remocion de los sdlidos sedimentables, ademds servird como
cuerpo receptor durente tedo un dia de trabajo. De acuerdo con los criterios de este
disefio, el tlempo de retencidn en este equipo sera de 24h, con este tiempo se garantiza
la sedimentacion de materia suspendida de aproximadamente 0.01mm de didmetro de
particula (5). El volumen del tanque sera de 55m°. En este dispositivo, se instalard una
salida de lodos, que se purgard preferentemente cada 24 h. En este dispositivo serd
instalada una sallda a una altura de tm, para liberar el agua clarificada y ser enviada al
siguiente equipo.

Reactor anaerobio Biofiftro (R-01)

E! efluente previamente tratado ingresa a la torre empacada o biofiltro, completamente
cemada, la cual en su interior contendra anillos Pall, que permiten un mayor contacto
entre los microorganismos y el agua. £l proceso requiere que &l agua ingrese a mas de
30°C, A la entrada a la torre empacada, la cantidad de alimento es maxima, con lo cual
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los primeros microorganismos degradan la materia organica produciendo gran cantidad
de gas y abatiendo el pH del efluente de manera drastica de 13 hasta 8, la produccidn y
enriguecimiento de metano y bidxido de carbono es mas abundante conforme se acerca
a la salida del reactor. Puede haber una salida de 70 a 93% de CHy vy 15 a 30% de CO,.
Este sistema es eficaz en el tratamiento de altas cargas organicas; ademas, produce una
cantidad minlma de biomasa por unidad de sustrato y el requerimiento de nitrégeno y
fésforo es minimo.

En este proceso se producird una cantidad de metano importante, debido a que
los microorganismos producen esta especie quimica al oxidar jas moléculas de carbono
organico disuelto en el efluente.

Puede usarse también un reactor de lecho de lodos en vez del reactor empacado,
con lo que se ahorraria el costo del empaque, aunque debe pagarse la adquisicion del
indculo de lodos anaerobios.

Reactor aerobio de Blodiscos (R-02)

Este sistema tiene un soporte inerte al que se achieren los ricroorganismos y se
transforma la materia disuelta en nuevos microorganismes. Es un sistema que contiene 4
reactores con 25 discos cada une, en la que los microorganismos, de distinta naturaleza
degradarén la materia organica y habrd una disminucién de la materia biodegradable
restante después del tratamiento anaerobic.

El nivet de alta energfa resultantz mantiene todos los microorganismos dispersos
en el agua, ademas da los que forman la biopelicula.

Cuando la tasa de crecimlento de bacteria y protozoarios comienza a dedlinar,
se inicla la formacion de floculos. Las bacterias son incapaces de tomar energia del
alimento en el efluente y comienzan a metabolizar las reservas de alimenio en sus
propias células. Mientras que el nivel de energia cae, la tasa de formadidn de fioculos
aumenta rapidamente, Al alcanzat clerto equilibrio, los fidculos formados sedimentan,
La tasa de remocién organica es mas rapida en la fase de crecimiento, mientras que la
formacion de fléculos es mejor en la fase de seudo equilibrio.

Ingenieria Quimica 46
== UNAM, Facultad de Quimica




Capitulo 4. Diagrama de flujo de proceso Hemandez Morales Mauricio Raberts

Tanque de sedimentacién o clarificacion secundaria ($-02)
En este equipo se pretende retira la materia residual de los procesos previos de
oxidaciénfreduccion y degradacion de materia orgénica. Se han formado fldculos que
deben ser separados. Este tanque tendrd un volumen de 5m®. La extraccién de los lodos
de este equipo se juntaran con los de la salida del biofiltro para su recuperacion. Esta
remocion debera realizarse cada 12h.

Al término de esta fase, el agua estd lista para ser utilizada para los fines que al
cliente le convengan como puede ser rieqgo. Para su “reliso” en proceso, uso sanitario,
efc., es necesario un proceso terciario de tratamiento.

Seccién de recuperacién de materia.
A la salida del biofittro, por la seccién Inferior, se obtendra un lodo con biomasa, la cual
serd confinada en un tanque de acumulacién de residuos (T-01), donde se adicionarén la
biomasa proveniente del sedimentador secundario (S-02) v los residuos séfidos de maiz
del proceso del sedimentador primario, para obtener un alimento batanceado, en forma
de hojuelas,

Hasta este punto se encuentra el limite de bateria del proceso, aunque
cabe considerar la importancia del disefio del sistema de recuperacién de
materia, tanto de los sélidos como del biogas.

Filtro prensa/Extrusor
Este dispositivo, filtro prensa, empleard la mezda de biomasa (lodos resultantes) y
sélidos de mafz para lograr comprimirlos y asi obtener una pasta de alimento balanceado,
due podra ser proporcionada a diversas especies animales, como un allmento altemativo
© complementario, Si se desea, puede extruirse posteriormente para formar hojuelas de
baja humedad que tengan una vida de anaquel mas larga.

Los liquidos provenientes del filtro prensa y e! lavador de gases se retornan al
sistema secundario para su tratamiento.
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4.2 Dimensionamiento de equipos

Calculo secuencial de cada componente de la planta de tratamiento
de aguas residuales

El sistema estard disefiado para tratar 55 mi/dia, aunque en realidad se trataran 45
m’/dia; pues en las bases de disefio, asi lo estipuld el cliente.

4.2.1 Cribado

En esta seccién, dado que los residuos de maiz de la nixtamalizacién no son de un
tamaiio mayor a 0.5cm, se propone colocar al inicio del proceso una malla cuyo orificio,
sea de 0.50n y una segunda malla de fas mismas dimensiones, con la finalidad de que

cuando se dé mantenimiento a esta seccién, ¢l sistema siempre cuente con la seccion de
cribado.

4.2.2 Sedimentador primario
Por cada 1m’/d de nejayote, se necesitan 900cm? (0.09 m?) de area de sedimentador (r),
la superficie minima necesaria {6),(SMN) es:

U.ﬂ'ﬂ-‘d—-EEE 2
PR
SMN = 3 SMN := 4.95
L day
day

El tiempo de retencion propuesto (trl) es de 24h, pues servird como tangue colector del
nefayote producido en el proceso en un dia de actividades.
El volumen del sedimentador primario (V1), de acuerdo con el tiempo de retencién

propuesto, es:
m3
trl:=24hr Vi=t1.Q Q=55—
3 day
Vi =550
day
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Se propone que el sedimentador tenga un espejo de agua cuadrangular cuyc fondo sea
cbnico para colectar los lodos en esta seccion. El célculo es el siguiente.

Para saber el area de espejo de agua, solo se despeja de la ecuacion de volumen, uno
de los fados. Considerando que la relacién Lfh es 1.5.

Al = L2

ht = 1.5A1
Vi=Alhl VI:=55m°
3R
L=1i1s L=332m
El area {A1) es entonces:
Al = 13.036m>
La altura {hl) es:

hl = 4.98m Considerada como Sm

Es necesario conocer la carga hidrdulica del sedimentador (CH1).

m3

H1 = ﬁ- CH1 := 4,984
mhr

Como el sedimentador tendré forma cdnica al fondo, si se tiene que la inclinacién de cada
lado del “cono” es de 40° con respecto a la horizontal, el cual, puede realizarse el cikulo
de la siguiente manera:

Partiendo cualquiera de los tridngulos del fondo rectangular, para formar un tridnguio
recténgulo y aplicando et Teorema de Pitigoras se puede conocer cada triangulo que
formr& el fondo del sedimentadot primario:

3.322m
3.322m co H
= 30°
1.661m
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tand = -C-:E
CA

€O = Ca(tand)
1.661(tan30) = s 0.959 CO :=0.959m

Hi=y 1661+ 0059  H = 1.918m

El significado de la hipotenusa (H), es la altura que tendra cada tridanguio inclinado que
forma el cono del sedimentador, Entonces fas dimenstones de cada trlangulo “inclinade”
seran:

H= 1918 h =0.959 m
6 = 33.13°

B=332m

Cabe sefialar que este equipo cuenta con un sistema de dren, el cual esta favorecido por
la forma cbnica del fondo, ya que permitird una mayor concenfracidn de sélidos
sedimentables en esta reqidn y asi mismo, realizar la extraccdn de dichos sdlidos sin
alterar de manera notable la estabilidad del sistema.

Los rendimientos para este sistema son remocion de 35 % en SST y de 30% en
DBOs(16). Se supone que el lodo saliente tiene un 30% de aqua.
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4.2.3 Reactor biolégico empacado (Biofiltro)

La ecuacitn de disefio es la siguiente para una reaccién de 2° orden:

St =Sk 1

1+K-

Can
K = Constante de reacddn  CHb= Flujo volumétrico{MGal/acre.dia)
Hb = Altura del lecho {ft)  m y n = ctes. empiricas

St = Concentracidn de sustrato a 1a salida (mgDBOS/L)
Si = Concentracién de sustratzo a la entrada (mgDBOS/L)

En este caso se encontrd para el caso de la industria de nixtamalizacion el valor de fa
constante de reaccidn bloldgica (K= 4.11)

mgbB0sg

K=411 Sl :=1400 m ;= 0.67 n:=05

mgDBQg  Fara el tren de tratamiento completo anaeroblo-aerobio puede

St := 350 considerarse de 75 a 80% de eficencia.

Segin la tabla 3-1 de la NOM-003-ECOL-1997 (8). el valor de la descarga deberd ser de
30 mgDBOS/L, pero este valor se alcanzard con el proceso aerohio complementario

Se propone una altura de lecho de 8ft
hb := 8ft hb := 2.44m

Pespejando de la ecuaddn de disefio para encontrar fa carga hidraulica (CHb)

2
m K - 3
W=D 7S || b = 3045 L b - 1.1866 T
1—1]-1 ) gy m’h
Si.
Para obtener el drea de flujo def reactor anaerobio (ARA), se toma el flujo de disefio de
55m’/dia, asi como la carga hidréulica del equipo obtenida (CHb).

day oo’

ARA = —20 ﬁ:" ARA := 1.931m>

1.1866 ——
m

Una vez obtenida el drea de ﬂuiu, puede determinarse el didmetro del ﬁuipﬂ
51
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4-ARA

dB := dB =1.568m

R

Como empaque para este equipo se emplearan anillos Pall, fos cugles tienen las
siguientes caracteristicas (27):

Los anillos Pall, son una variacién de los aniiios raschig, ofrecen mayor drea de contacto
entre las substancias, ademés de aportar menor perdida de presidn. Son indicados
cuando se necesita mayor frenado que las ofrecidas por los anillos raschig.

Para efectuar una reaccidn adecuada, se necesita una superficie que permita
adherencla para los microorganismos, por tal motivo se recomiendan los aniflos de
polipropileno, ademas de ser mas accesibles econdmicaments.

Las siguientes caracteristicas son extraidas de la Tabla 18-5 de Perry, Manual del
ingeniero quimico (27).
Tabla 18-5 Caracteristicas de los empaqgues para torres tipo vaciado,

| N | Peso Area
o Dism. | Dism. ""“"de g %
[] a8 | A » aprox. 1] .
pe nominal | externo pro P - pe espacios
empaque elementos| Porm Aprox.
{(mm) (mm) | 3 2,3 vacios
por m {(kg) | (m’/m’)
16 16 214,000 116 340 87
Aniflo Pall, 25 25 50,100 88 205 90
e P o
({polipropileno) 50 50 6,360 72 100 92
20 90 1,170 68 85 92

Dadas las condiciones, se elegiran los anillos de 38 mm, pues resultan los adecuados, no
son tan pesados, no se requleren tantos elementos y permiten una inundaddn suficiente
para que los microorganismos puedan tener contacto con el agua.,

La remocién en este equipo es de 80% en DBQs , DQO y COD; mientres que para
SS5T es de 30%.
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4.2.4 Biodiscos

Para el cilculo de las dimensiones de este equipo, se recurrid a las sigulentes
ecuaciones (18):

Ecuacién de {a conservacidn del sustrato

Q*5=0Q*So-Rc*A

Q = Caudal a tratar en el proyecto (m”3/d)

So = Concentracion del sustrato en la entrada {mgDBOS/L)
S = Concentracion del sustrato en ia salida (mgDBOS5/L)
Rc = Sustrato espacifico consumido {g/d m~2)

ARd = Area necesaria para reacddn en biodiscos (m~2)
Ecuadidin del sustrato especifico de MONOD

1945
R¢ == ———
1531 +S

Combinando estas dos ecuadones, es posible encontrar el drea necesaria para que se
lleven a cabo las reacciones aeroblas (ARd).

m mgDBO 5
% - ) 55 E--caﬁu - 3n}—L-—
ARd = 50 =S} ARD = Y
Rc ' 19.4 -30 q
15.1 + 30 mzda?

ARd = 1363.85 m?

Se recomiendan que los sistemas de biodiscos sean dividos en 4 reactores para
permitir un buen Hempo de residencia que sea suficiente a cada etapa y hacer mids
afidente el procesos de tratamiento aerobio. Entonces el drea por blogue (Abb) sera:

avb = 2L aob = 340962 m?  Por bloaue

Cada bloque contendra 25 discos, los cuales tienen 2 superfices de contacto cada
uno, entonces se tendrdn 50 superfides de contacto por cada bloque y el drea de
cada disco (Ad) es.

Aod:=% Acd = 6.819 m>  Por cada cara de disco
El didmetro de cada disco serd
dAcd

Dd := Dd = 2947 m

n
Se recomienda también que cada disco esté separade al menos 3.5 am, y los discos
tienen un espesor aproximado de 1.5 cm.
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Las dimensiones de cada bloque son:

El ancho de cada blogque (Ab)

Ab = 25 discos x 1.5 cm/disco + 20 cm libres + 25 espacios x 3.5 cm/espacio
Ab = 145 cm = 150 cm

La longitud dei blogue es (Lb)

Lb = 300 cm de didmetro de discos + 20 cm Fibres

Lb = 320 cm

El volumen himede de cada blogue debe ser aproximadamente 40% del drea de cada
disco sumergido.

El nivel de agua en cada bloque (nAb) es aproximadamente 40% del didmetro de cada
disco:

300 cm x 0.4 = 120 cm Sumersion de cada disco

Se dejardn 10 om de fondo para evitar roce en el giro de los discos con la base del
reactor.

120 ¢m + 16 em = 130 cm de profundidad

Las dimensiones de cada reactor son:
La alture (hb) es:
hb = 140 cm
La longitud (Lb) es:
Lb = 320 cm
El ancho (Ab) es:
Ab = 150 cm
Segiin la fteratura (17) se requiere una velocidad rotacional de 2 RPM para abastecer al
equipo con suficiente oxigeno. Esta necesidad estard proporcionada por un equipo de
rotacién que aporte de 2 a 4 kW.
Se recomienda que el tiempo de resldencia hidrdulico{TRH) en este equipe sea de
30 minutos por cada reactor, dando como total 2 horas por todo el reactor. aerobio.
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Volumen de agta por cada reactor:
Cada disco tiene un volumen sumergido (Vds)

Vs := 0.0253m>
El volumen de agua en cada reactor (Vb) es:
Vb= 130an320cmiS0am - Vds Vb = 6.215m°

El volumen total de agua en el equipo (Vih) es:
Vib := Vb4 Vib = 24.859 m>

Los rendimientos en este equipo es de 75 % para COD, DQO y DBOs y 90% de SST.

4.2.5 Tanque sedimentador secundario.

Vd-SS SS = concentracién de sélidos en suspensidn
== admitidos a la salida del sedimentador
5S + 0.034 -(550)

ss=20"8
L

551 = Concentracién de sdlidos en suspensidn

3 a la entrada al sedimentador
m

VC:=1.BO?T SSI'=30E
m“h L

Vd = veloddad sedimentacion a caudal punta
3
Vo= 1.9 ——
m-hr

Para encontrar ef drea de espejo def sedimentador (Ass) se emplea la siguiente
ecuacion:

Ass = -2 Ass:= 1.268m>
Ve

Este equipo estara incluido en los limites del reactor de biodiscos, cuyo lado conodido
mide 3.2m vy es necesario conocer & lado complementario (Lss) es:

Ass
Lsg = —— Lss = 0.396 m

3.2m

La aftura del Rnque (he) estard dada por 1a pared externa del reactor de biodiscos 1a
cual mide 1.4m, por lo tanto la altura del sedimentador secundario (he) es 1.40m

El tiempo de residencia serd
Ve

e =— tre = 0.7%h
Q
@ Ingenieria Quimica 55
UNAM, Facultad de Quimica




Capitulo 4. Diagrama de flujo de proceso Hernandez Morales Mauricio Roberto

4.2.6 Tanque de acumulacion de residuos sélidos

Se produdran aproximadamente 55kg/dfa de residuos sdlidos, como lodos, los cuales
iienen una densidad varlable, por ello se considerara el uso de un reciplente de 200L, con
la conslderacidn de que esta materia contenida deberd ser removida cada dia y enviada
al filtro prensa para deshidratarse.

El volumen del tanque se ha fijado en 200L=0.2m"3

VyaRs=0.2m°

VTARS. = ATARS 'TARS

Se considerada el disefio de un tanque cilindrico en el cu.
h=1.5d

Despejando el diametro de la combinacién de las ecuacic
anteriores.

3
4
drARS = YTaRs draps= 0.554m
n-1.5
brars:=1.5d1aRS hraRs = 0.831m

4.3 Lista de equipos

Para este tratamiento de aguas residuales se requieren por o menos los sigulentes
equipos:

Clave Descripcidn
C-01,C-02 |Rejilas de cribado
501 Sdimentador primario
R-01 Reactor anaerobio empacado
R-02 Reactor aerobio de biodiscos
502 Sedimentador secundario
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|T-01 Tanque de acurnulacion de residuos sélidos
BOLB02 [ ——

B-03, B-06

B-04, B-05 |Bomba reciprocante

Se aclara que este es listado de equipos que comprende el alcance de este
proyecto, no cuenia los equipos adicionales de purificacién de biogas ni el
filvzo prensa para la extrusidn de residuos sélidos, ni la tuberia e
instrumentacién de estos.

A continuadin se presenta el Diagrama de flujo de procesc (Figura 4-1) con el respectivo
balance de materia.
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Capitulo 5. Valor agregado en el proceso
seleccionado

5.1 Produccidn de alimentos balanceados

En México, los alimentos basicos son el maiz y el frijol. Su produccion aunque ha ido
decreciendo debido al cultivo de otros granos, como el sorgo, tlene adn una gran
presencia en [2 producddn global de alimentos.

Una fuente de alimentos para animales, mono y poligastricos podria ser la proteina
micrebiana obtenida de! iratamiento biolégico de residuos agricolas o industriales no
tdxicos.

El procesamiento del maiz para consumo humano se realiza sigulendo el proceso
milenario de lixiviacién alcalina, conocida como nixtamalizacién. Este proceso consume
grandes cantidades de agua, tiempo y energia. En la industria actual por poner un
ejemplo, donde se procesan 1 T/dia se generan de 3 a 5 m® dlarios de aguas residuales y
en una planta de 600T/dia de maiz, los efluentes descargados son de 1500 a 2000m’/dia.

Debido a la presencia de cal en el proceso, e pH de las aguas residuales es de 12
a 14, con una temperatura de 40 a 70°C, conteniendo material en suspensidn SS
(cascarlila det maiz y granos rotes) y una proporcidn alta de material disuelto proveniente
de la hidrdlisis alcalina de los componentes def maiz{1).

Si el material suspendido y disuelto en el ngjayole pudiera reaprovecharse como
alimento animal a un costo menor que el de los cereales usados para este propdsito se
tendrlan dos avances importantes: se daria un valor agregado a los subproductos del
tratamiento de estas aguas y el sorgo se usaria exclusivamente para allmentacién
humana directa. Con el tratamiento aerobio de la materia organica e inorganica disuelta
puede producirse una biomasa microbiana sedimentable con hasta 40% de protefna en
base seca, la cual podria mezclarse con el material separado al inicic del tratamiento
blclégico y con fos otros residuos sdlidos (pajas, granos rotos, etc.) que se separan en las
cribas de limpieza de maiz al Iniclo del proceso de nixtamalizacion para hacer alimentos
balanceados.
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Durante {a nixtamalizacién se pierde, aproximadamente, un 5% en peso en base
seca de mafz (en algunas variedades, las de importacidn sobre todo, la pérdida puede
incrementarse hasta 30% debido a las caracteristicas fisicas de los granos).
Aproximacdamente ef 3% se encuentra suspendido y el 2% restante en forma disuelta. La
materia suspendida puede separarse ficll y econémicamente por sedimentacién. La
manera mas sencilla de hacer esto es transformando ese material soluble en biomasa
microblana por métodos aerobios.

A continuacion se presentan los valores consideradas en este estudio para el
proceso da 1) toneladas de maiz nixtamalizado.

10,000 kg maiz 200 kg material 0.5 g blomasa
nixtamalizado 2% pérd en soluclén g mater?‘a disuelta
¥
100 kg blomasa
500 kg de 10% proteina ] l
alimentos i 50% proteina

i —
balanceados 50 kg proteina

en blomasa

Figura 5-1. Diagrama de bloques del reaprovechamiento de los residuos de la
nixtamalizacién det maiz

0.5 mg blomasa {b.s.) x 5000 ma materia disuelta x 45 m* efluentes x

mg materia disuelita litra d

x 1000 litro, x 1kg biomasa = 11.25 ka biomasa (b.s.) = 5.62 kg_proteina
1m 10° mg biomasa d d

El proceso por si mismo, ofrece un beneficio extra, pues de la materia que es
conslderada como desecho, puede completarse la preparacién de un alimente con alto
contenido proteinico para animales.

Para degradar la materia disuelta en el agua a tratar, se usara un proceso
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anaerobio vy se desarrollara un balance tedrico similar, en donde el rendimiento de
biogés producido seria de 1m® (aproximadamente dos tercios de metano y un tercio de
diéxido de carbono) y 70 litros de hiomasa microbiana a partir de 1m® de efluentes con
una carga organica similar a los desagiles domésticos. Si el gas se comprimiera a 350
bar y el CO; se lavara para enriquecer el gas hasta 95% de metano, se cbtendrian 8000
kcal/m®. Esta fuente secundaria de energia seria importante para el propio proceso y
para las 4reas rurales, donde la energia es escasa y cara, ya que la carga organica de
las aguas de las fabricas de harina es de 20 a 100 veces mayor que la de los desagiies
domésticos, dependiendo de los ahorros de agua que siga [a fabrica.

Este disefio tom6 en cuenta las etapas de separacion primaria (matertal
suspendido) y secundaria (reacciones bioldgicas anaerobia-aerobia del materiat soluble a
insoluble fadlmente sedimentable y bicgds rico en metano) de los efluentes de la
industrializacion del maiz.

5.2 Produccién de biogas

La composicion Inicial tiende a modificar la generackén de metano por la presencla
selectiva de bacterias metanogénicas en los reactores (Ver Anexo 1). Esto significaria
que, para una generacién de 45 m/dia de nefayole con una carga organica de 6.5
m/dia en /os efluentes, la produccién de gases seria de 190 m?/dia y se tendrian 110
m® de gas en condiciones estindar de presidn y temperatura, de los cuales al menos el
60% seria metano.

La efidencla de remocidn se ve favorecida ya que los valores de pH al interior de los
reactores proveen la proliferacidn de bacterias metanogénicas en la parte superior del
reachor.

La estrategia seguida de integrar un sistema anaerobio-aeroblo, para que este
iitimo sea el responsable de metabolizar todo el material coloidal presente vy
transformarlo en biomasa facilmente sedimentable, permite la facit obtencién tanto del
biogas como de lodo en la parte inferior de Ia torre.
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A continuacion se presenta una forma de evaluar la cantidad de metano producido
en el reactor anaerobic o biofiltro, cuya repercusién econdmica es favorable al sistema de
tratamiento de aguas residuales sugerido {(Ver capitulo 6. Evaluacidn econdmica del

proyecto).

Produccién promedio de metano en el biofiltro
CH4 + 202 COZ2 + 2H20

La DQO del metano es 64g 02/16g CH4 6 4g/g, el metabolismo completo de 1kg DQO
producird 0.25kg CH4, el nimero de moles producido serd 250g/16g=15.6mol y si la
presion es 1 atm, el volumen det gas es 22.4L.

¥met := 15.6mol.22.4 A
motl

Vmet = 0.349 m3

Para saber fa cantidad de metano producido al dia {Qmet) se emplea la siguiente
ecuacion:

Qmet := Q1(Ste - Sis)}-M-f Qmet = cantidad de metanofdia (m*3 CH4/day)

3
f = Vol CH4/kgDQO =035 m S
% DQO removido en 90Q
M = el proceso anaeroblo M:= 075
con efidencia de 75%
Total de DQO a la kg 3
Ste = enirada del biofiltro Ste .= 79— Qmet = 85.54 m
(kg/m~3) m> T day
Tomlde DQC ala kg
Sis = salida del biofiitro Sis = 1.97% —3
(kg/m~3} m
Q1 = Volumen a bratar en el Q1 := 55 m-
Droceso : day
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E) proceso en el biofiltro generara aproximadamente 85 m~3/dia de una coriente de
metano.

Acompaiiado del metano, viene también CO2, que en este caso se produce de
acuerdo a experimentos previos, 70%CH4 y 30%C02, siendo esta proporcién
variable, pues se ha encontrado que el porcentaje de metano puede llegar hasta el
93 % en la composicién de la comiente de biogés.(5),(20)

3
Qmet = 85.54 d_“;v_ %met =85  %CO2 =15
3
02 m
2 = Qmet . 02 = 15.005 ——
Qco Yomet e« day

Entonces la corriente totat de gas sera

3
Qtotg := Qmet + QCO2 Qiotg = 100.635 —3;7

5.3 Recuperacién posible de materia y energia

En la figura 5-2 se presenta el diagrama de bloques del proceso completo, tanto de
produccion de masa para tortilas como del reaprovechamiento de los residuos del
proceso.

Figura 5-2. Diagrama de flujo de proceso de la nixtamalizacién
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Para realizar el balance de materia, se considera que la adicién de materias primas es la

siguiente:

10,000 kg
Maix +

30,000 kg
agua para
cocciin

25,000 kg

LA para
lavado

B

20,000 kg
Nejayote

+

tatamiento

25,000 kg
Agua de
lavada

=

De acuerdo a ia literatura (1-6), ésta es la proporcidn de materias primas empleadas en
el proceso de la nixtamallzacion, Dichas cantidades pueden varar en funcién del tipo y
cantidad de maiz a procesar y de la dureza del agua a emplear.

A continuacién se presenta el balance de materia de dicho proceso, Las unidades
son en todos fos casos son kilogramos de materia,

Tabla 5-1. Balance de materia del proceso de nixtamalizacién.

1 ] 2 3 4 5 6 7
M0 [ 30,000 | - -— | 10,000 | 25,000 | 10,000 | 10,000
Malz ~- | 10,000 | — [10,000 -— | 10,000 | 10,000
Nefayote | —- - — e nene - -
cal - — 100 | — — o -
8 9 10 | 11 | 12 [ 13 | 14 | 15
H0 | 5,000 [ 10,000 | 5,000 | 5,000 | 10,000 | 20,000 | 25,000 | 45,000
Mz (10000 — | — | — | — [ — [ — | —
Nejayote | — | —— | = | == | — | e | e |
ol e T e B e T e
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En la Flgura 5-3 se presenta el diagrama de blogues del proceso completo, tanto de
produccdn de masa pare tortillas como del reaprovechamiento de los residucs del
proceso para la entrega del proyecto al usuario.

ArLa

fresca

Nixtamalizacion

Energia

!

Sedimentacion

r

Biogas

Tratamiento
terciario

Agua
tratada

Figura 5-3. Proceso de nixtamalizacién del maiz y reaprovechamlento de sus
subproductos. (En el punto (1) se “ligan” los sistemas anaerobio-aerobio)
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Capitulo 6. Filosofia de operaciéon y Diagrama de

tuberia e instrumentacién preliminar

6.1 Filosofia de operacién

Con ayuda del DTI, (Figura 6-1) a continuacién se hard una descripcién detallada del
proceso, incluyendo Ja informadadn de la instrumentacion.

1.

El agua de proceso es introducida al sistema, a través de una tuberia de  6.35cm
(2 %"), en la cual se localizard un medidor de flujo (FT-01), regulando el
abastecimiento al filtro de rejillas. E! sistema cuenta con instrumento medidor de
presién diferencial (DPIT-01). Ademds, cuenta con sistema de bifurcacidn Cby-
pass”), para realizar mantenimiento y no detener e proceso. Ademds, serdn
eliminados los residuos de manera manual cada cambio de turno y serdn integrados
a los lodos del Sedimentador primario (S-01).

El sistema continda con un sistema de control de flujo (FV-02), provenlente del
control de nivel (LT-03) instalado en el tanque de sedimentaclén para evitar
derrames. El flujo es controlado por una valvula de compuerta. El fluido es
alimentado a un bomba centrifuga (B-01). A la salida hay una valvula “check” y una
de compuerta, seguidas de equipos de medicion de temperatura (AT-03 y PI-03), A
la salida de la bomba, la tuberia se vueive de 5.08¢cm (27).

Se ingresa al tanque de sedimentacion primatia (S-01), el cual cuenta con sistema
de medicién de nivel (LT-03). Bl agua ser4d alimentada a una bomba centrifuga
(B-02), controlada por la vélvula “check” y una de compuerta, seguido de un
manémetro (PI-04) y un potenddmetro {PH-04). La tuberia en esta seccién es de
6.35cm (2 ") La salida del lodo del sedimentador primario (5-01) se efeckia por
el fondo de éste y es regulada por la vélvula de compuerta de 1.905cm (34™).

! ' El agua a tratar ingresa al biofiltro (R-01), el cual cuenta con un sistema de

seguimiento monitorio de nivel de liquido (LG-04), (LAH-04, LAL-04) y un actuador
(U-04) que son los encargados de controlar el abastecimients de la bomba
centrifuga (B-02). Por |a parte superior cuenta con un medidor de temperatura y
presién (PIT-04) encargado de mandar sefial al sistema de desfogue de metano
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(PV-04) y (PIC-04) en el biofilro, a través de una tuberia de 6.35cm (2 ¥2") a la
salida de biogas {04).

5 La salida del agua tratada estard controlada por una valvila de compuerta y serd
analizada por un potencidmetro (PH-05) y un termémetro (73-05). De inmediato se
encuentra un sistema controlador de flujo {LIC-05), proveniente del reactor aerobio
de biodiscos (R-02), que tlene un medidor de nivel (LT-05) y esta acondicicnade con
un motor reductor para hacer girar los discos. La parte posterior del reactor de
biodiscos estd acondicionada con un t2nque sedimentador secundade (5-02), donde
se conduye el tratamiento secundaric del agua (09) bombeando ésta con una
bomba centrifuga (B-06) a la salida en el limite de batena y es controlada por una
vélvula de compuerta de 6.35¢cm (2 ¥2™) llegando al limite de bateria.

6. La purga de lodos proveniente del sedimentador secundario (S-02) es extraida por
una valvula de compuerta y es conducida hasta la bomba reciprocante (B-04), pues
son lodos, y el flujo es controlado por valvulas de compuerta hasta su ingreso al
tanque de acumulacion de residuos sélidos (T-01), al cual también liegan ios lodos
provenientes de las rejillas de cribado (F), o sedimentador primario (5-01) y de la
purga del biofiltro (R-01). La purga de este tanque se reallza con ayuda de véhvulas
de compuerta que se hard cada dfa y se alimentara a través de una bomba
reciprocante (B-03), para ser enviados al limite de bateria para su tratamiento.
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Capitulo 7. Especificacién de equipos Hernandez Morales Mauricio Roberto
Capitulo 7. Especificacion y arregio preliminar de

equipos
7.1 Especificaciéon de equipos

7.1.1. Rejillas de cribado

Este dispositivo deberd tener las sigulentes caracteristicas:

Estara dividida en 2 mallas, ambas de 0.5 cm de orificio, las cuales, estardn colocadas a
la safida del efluente del nejayote y tendran 0.5m de separacidn entre eflas.

Estos disposiivos se recomiendan de acero inoxidable para mantener su
durabliidad ya que el pH del agua a tratar es de 12 unidades. Los reslducs colectados se
enviardn al tanque alimentador del filtro prensa para st reutilzacion en los afimentos
balanceados. Dichos residuos se recomienda que sean removidos cada B h, o antes si es
necesario. Bl mantenimiento no intenumplrd al proceso, pues mientras sé rethra una
rejilla, {a otra sigue en cperacidn.

Rejillas

0.5 cm

o

0.5 cm

7.1.2. Sedimentador primario (Figura 7-1)

Este equipo sera de las siguientes dimensiones: 3.4m de didmetro y 5.0m de altura con
fondo de “cono cuadrangular®. Es deseable que sea de acero inoxidable pare garantizar
su durabllidad ya que si es de acero al carbdn debera estar recubierto con “primer” y 2
capas de pintura acrilica convencional para evitar el desgaste o que Implica que deberd
dérsele mantenimiento periddico y eventualmente, cambiarse. En Alemania hay equipo
inoddable que tiene mas de 100 afhos en Oﬁl‘aCién sin problemas de mantenimiento ni
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los costos asociados. Estara acondicionado, ademas, con una salida de purga de lodos
en el fondo del equipo, los cuales se recomiendan remover cada 24h, para eviar
acumulaciones innecesarias. Dicha purga estara ubicada a 0.1m de altura del fondo del
tanque con una vélvula para drenar los residuos. El tiempo méxdmo de residencla en
este equipo serd de 24 horas,

7.1.3. Reactor bioldgico empacado({Biofiltro anaeroblo) (Figura 7-2)
Este equipo, es de especial cuidade, pues se debe mantener el flujo consiante, debido a
que los microorganismos contenides en la pelicula bioldgica del biofiltro, deben tener
siempre alimento y evitar que las variaciones de pH sean hacia el lado ddde, por tiempo
prolongade de almacenamiento, pues podra interactuar con su metabolismo y causarles
la muerte. Se recomienda pH>7. Lo mas usual es 10-14, que es como sale del proceso
de nbdamalizacidn.

En este equipo estin contenidos como empaque anillos Pall de 3.8 cm de didmetro
nominal y deberdn estar distribuidos aleatoriamente.,

La entrada del influente estd calcilada para que el reactor opere como flujo
ascendente, por lo que se hard por la parte inferior de la columna.

Se recuperard el agua tratada por la parte superior de la cama de anillos
empleados, a 2.44m de altura, con respecto a la horizontal del tanque y se acondicionara
una seccdn para obtener el blogds paralelamente por encima de dicha cama del
empaque, que tenga 30% del volumen total y en la parte superior, se colocard una
campana extractora por donde el biogds serd drenado del equipe. Dentro de dicha
campana se colocardn mamparas para separar y descargar el biogds del reactor, cuyo
&ngulo serd de 45° con respecto a la horizontal, separades al menos por 20 an(30).

Se instalardn puntos de muestreo en la columna para su posterior andlisis y
seguimiento de la operacidn.

El tiempo de residencia hidréulica en este equipo es 24h,

El material de este equipo preferentemente sera acero Inoxidable.
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7.1.4. Reactor biolégico de biodiscos (Figura 7-3)

Este equipo consta de 4 reactores, los cuales estin compuestos de 25 discos cada uno.
Los reactores estdn acomodados uno tras otro, con el fin de solo emplear un solo
motoreductor, que haga girar a todos los discos del sistema. Dicho motorreductor, estard
colocado al frente del sistema en un soporte elevado.

Las paredes que defimitan cada reactor contienen una compuerta para controlar e
paso def agua a tratar, dichas compuertas estardn colocadas diametralmente opuestas,
con e fin de que el agua tenga un mejor tratamiento y se controle as e} abastecimiento
acadareactnryseevihequealagua“salte"unreactorsinseftatadaporeste.

En este equipo ¢l tiempo de retencidn sera de 2h,

7.1.5. Sedimentador secundario (Clarificador) (Figura 7-3)

Este equipo permite sedimentar los residuos sélidos(biomasa) del tratamiento aerobio,
debido a que la velocidad ascencional calculada es pequefia (1.807m*/m?h), se colocara
en ia parte anterior del reactor de biodiscos, El tempo de retencién es 0.79h

7.1.6. Tanque de acumulacién de residuos sélidos

En este equipo se confinard toda la materia sélida recuperada del sedimentador primario,
del biofitro y del sedimentador secundario. La carga esperada de acuerdo al balance de
materia es de 53kg de lodo himedo y se considerard para su disefio una extension del
20% en €l volumen por posibles variaciones en la produccidn.

7.2 Arreglo de equipos
En la Figure 74 se pksenta el arreglo de equipo preliminar de los equipos mas
Impdrtantes para la depuracidn de las aguas residuales de la empresa en estudio,

Se propone un arreglo capaz de emplear fa cantidad minima de energia, asi como
&l menor espado posible.
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Capitulo 8. Evaluacién econdémica preliminar Hernadndez Morales Mauricio R.

Capitulo 8. Evaluacion economica preliminar del

proyecto

Se efectuard una evaluacldn preliminar para determinar si e proyecto es atractivo desde
el punto de vista econémico, Integrando, por una parte, la aportadidn de las hojuelas
proteinicas generadas, las cuales, como se ha mencionado antes, pueden ser empleadas
como complemento alimenticio para animales, y por otro lado la aportacion del blogas
produdde en el biofitro, el cual puede ser confinado y empleado en otro proceso. Se
presenta ademas, un analisis de inversidn inicial, asi como un estado financlero
anualizado preliminar y los resultedos de la evaluacion del proyecto a través de
indicadores como la tasa intema de rendimiento y el valor presente neto de la inversidn.

8.1 Produccién de hojuelas proteinicas

La cantidad de biomasa en base seca por cantidad de carbono organico
disuelto(Y):
Y= 0.5 mgBiomasa(bs)

mgCoD
E} contenido de proteina en la biomasa es (Pb):

0.4mgProteina
mgBiomasa(bs)
El predo de la proteina (Pp):
Pp = 6.46USD  lbushelSoya 4 kgSoya 10.7pesos Pp := 10.92 pesos

" ibushelSova 3.47kgSoya  koProteina  1USD "7 kgProteina
Este precio de la proteina {Pp), servird como base para el cdlculo
econdmico, ya que la soya tiene una composicion protefnica equivalente a
la del residuo proteinico del proceso.

b=

Produccidn de hojuelas protelnicas (Php):
3

php = 457 0,005 KO0 1 L OSkgllomasa(l) OdkgProteina o, day
day L 3 kglOD  kgBiomasa(bs)
Php -= 13500 SEFTOteEIN

yr
Se considera que la proteina tiene 10% de humedad, en su forma
comercial, por lo que su aportacion al proyecto de manera anual (Gp) es:

Gp := 13500 PO 4 10.19.90 P55 _ Gp = 295812 222
yr kgProteina w
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Capitulo 8. Evaluacién econdmica preliminar Hemandez Morales Mauricio R.

La aportacdidn econémica por parte de la produccion de hojuelas protelnicas con 10% de
humedad es $295,812 por afio.

Cabe sefialar que para el moline de nixtamal que procesa 10 toneladas de maiz
por dfa y genera 45m’ /dia de nejayote, con una carga orgdnica, medida como carbono
organico disuetto de 5000 mg COD/L se tendrian, considerando los valores de Agosio de
2005, asi como la consideracién de un afio de trabajo de 300 dias.

Nota: Para este estudio, no se consideran los gastos de operacién para la
preparacién de estas hojuelas, solo se propordona la ganancia equivalente al
vender esa cantidad de hojuelas (14,850kg/aio).

8.2 Produccién de biogis

3
m

Qmet := B5.54 —
cay

Conslderando et predo actual del metano (Pmet), come el de la mitad del
precio del gas natural, se tiene que la aportaciin ecoémica del metano al
proceso (Gm) es:

Gm = 85.54 - 2400 BE5 390 B¥ Gm = 61588800 P—oo
day yr yr

H metano por si mlsmo aporta $61,588,800/afio, cantidad satisfactoria slempre y cuando
la confinacion, purificacién y uso sean los adecuados.

Nota: En este estudio, no se consideran los gastos, para el acondicionamiento
del proceso de purificacién, confinacdén y mantenimiento de la corriente de
metano obtenida e el biofiltro.

La aportacion por los residuos secumdarios del proceso (Gt) es la suma de estos.

pesos pesos

yr
La generacién de esios residuos puede generar hasta $61,884,612/afio.

Gt := 295812

+ 61588800 pesos Gt := 61884612
yr
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8.3 Evaluacion de inversion inicial preliminar

Al no contar en este estudio con el desarrollo de la Ingenleria del detalle, es dificll de
evaluar & precio final de la planta de tratemiento de aguas reskisales ya que no se
conoce con precision el valor comercial de los equipos, por lo tanto, la altemativa
sugerida para conocer estos valores se reafizara con la ayuda de una cotizacion real de
ofra planta de tratamiento de aguas residuales cuyo proceso es parecklo al desarrollado
en este estudio y se aplicard la “Ley de los 6 dédmos” aprendida en e curso de
ingenieria de proyectos (10).

Las informacion de la cotizaclén awndliar empleada es l2 siguiente:

Fecha de emisidn: 10 de mayo de 1999,

Empresa encargada: LAWSCO S.A. de C.V,

Referencia: LAM 990147, proyecto 300.

Capacidad del sistema: 378m’/dia

Precio: $ 449,937 USD

La ley de los 6 décimos tiene la expresién sigulente:

3 |06

0.6

m
Predoy := Predioy | ———— 55—
I(GWMJ Precio2 := 449937 USD d‘“‘;

178
day

Precioy = 141538USD

Para complementar el cilculo, hay que convertir este precio en actual, para ello, se
recurre a los indices econdmicos contenidos en la revista Chemical Engineering (32) ¥ se
realiza el ajuste de la sigulente manera:

indiﬁm

Predo gepya) = Predo g s—— Precio gopa), = 141538 USD —[ i) )
Indice 1999 ¢

389.9
Precio -actual := 166876 USD

NOTA: Se emplea el indice econémico de Septiembre de 2004, pues es & atimo
reportado en el acervo hemerogréfico consultado de la revista Chemical Engineering y el
de 1999 se conoce el de mayo de ese afio, tiempo de emisién de la cotizacién auxiliar.
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Es necesario conocer el valor en moneda nacional, para ello se empleard un tipo de
cambio promedio de 10.5$/$USD.
Precio actual M.N.= $1,752,198

Efectuando el estudio econémico a partir del modelo propuesto en la bibliografia
{28), el procedimiento es el siguiente:
Para evaluar el capital total invertido (T) se toman el capital de trabajo (CT) y los costos
fijos (CF);

T=CT+CF
Los costos fijos son la suma de los costos directos{CD), indirectos{CI), de planeaddn e
ingenierfa (CP) y los de contingencias (C):
CF=CD+CI+CP+C

Para el calculo de los costos directos e indirectos, cuando no se tienen datos reales se
toman porcentajes de acuerdo al tipo de equipo y materiales empleados, se recurrid a la
metodologia propuesta en fa bibliagraffa (28), en funcién del costo total del equipo.

% Costo total del equipo Aportacién $
Costos directos (CD):
Hanta costos de envio v
montaje(a) 100 1,752,198
Instrumentacién y control 39 n—
instalados{b) '
Tuberia ¥ accesorios,
Instalados(c) 13 227,786
Instalaciones eléctricas(d} 10 175,220
Edificios*(e) 29 0
Terrenos y olros servicios*(f) 16 0
Sistemas de
mantenimiento**(g} R 82568
Costos directos a+b+c+d+et+f+g 2,891,127
Costos indirectos (CI)
@ Ingenieria Quimica 80
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Supervision(h) 32 560,703
Construcclon(l) 3 595,747
" Costos indirectos h+i 1,156,451
Ingenieria (CF) {15% de CD y CI) 607,137
Contingencias {C) (10% de CD y CI) 404,758
Costos fijos (CF) CD+CI+CP+C 5,059,472
Capital de trabajo (CT) (15% de T) B92,848

Capltal total invertida T CF+C

Loselmanueﬁemnasmrisms(*)sonmnstderadosmomaplicaﬂsaste
proyecto, pues se considera que son elementas ya existentes en la planta. En el caso de
dos asteriscos(**) el valor empleado no serd de 40% pues se considera muy elevado,
para una planta que serd instalado como nueva, se considerara de 5%.

NOTA: Para conocer el comportamiento del proyecto a través del Hempo, es
neoaﬁﬂomnocerhscnsbnsﬂjosporcadaaﬁo,en&msenﬁdo,seharéuna
estimacién preeliminar, porque cabe sefialar que para el alcance de este
proyecto, solo se llega hasta el desarrollo de ingenieria bisica y conceptual,
sin profundizar en la ingenieria del detalle, la cual es la que pondrd valores
concretos at estudio econdmico, perc puede hacerse una estimacién cercana.

8.4 Estado financiero anualizado
Aspectos considerados en la operacién de la planta:
o La planta operara 300 dias al afio, en el cual se requiere del apoyo de 3 obreros,
encargadios de la operacin de la planta, mantenimiento, fimpieza, etc.
» Se requieren los servicios de un ingenlero quimico para supervisar la operacién de
la planta; un quimico, para toma de muestras de agua y pruebas de laboratorio,
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Capitulo 8. Evaluacién econdmica preliminar Hernandez Morales Mauricio R,

asi como un equipe senciflo de muestreo; material de papeleria general; un equipo
de computo.

» El energético empleado es Iz electricidad para el sistema de bombeo de agua y
lodos. Se considerara gue el suministro de agua no tiene costo, pues provendrd de
la planta de proceso de nixtamatizacion.

+ La depreciacion sera considerada como de 10% anual, por un total de 10 afios de
vida (tll, aunque si los equipos de esta planta se construyen en acerc inoxidable,
la durabilidad sera de 50 afios.

= Se considera una tasa de interés de 12% anual por concepto de préstamo para
adquisicidn de planta.

Costos fijos:
Obreros
Jobrems-12———-2200 I = ¢ 79200 —-—l_
afio mes afio

Ingenlero

1ingeniero 12 —e.10000 2228 - , 120000 PS5
ano mes ana

Quimico

1quimm12—,—--9ouu——‘ = v 108000 =22
ano mes afio

Contratiempos y mantenimiento

Se considera 3% de la inversion inicial (10)
5952320.0.03 = ¢ 178570pescs

Deprediacién

Se considera 10% del valor de Ia plantz.

1752198pes0s-0.10 = ¢ 175219 e

Energia electrica

12—5-10000—--I = ¢ 80000
afio mes

ano
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Hernandez Morales Mauricio R.

Otros gastos
Fletes de materia a venta

1—.
mes

Material de toma de muestras

afio

12 22 5000 P22 - 60000 B2
mes ana

ano
Material de oficina

12— 1500 P - 18000 =
ano mes afno

Equipo de computo e intermet
pesos
afio
Telefono
12 ™55 1600 PSS _ | 18000 P25
ano mes and

ﬂeteumajs&'zsmpesos=.5““ pesos
aiio flete

Estado financiero al ailo 2, como ejemplo.

Concepin Ano 2
Ventas $61,884,612.00)
Costo de lo vendido $427,770.00)
Utilidad bruta $61,456,842.00)
Gastos de ventas $56,000.00)
Gastos administrativos generales $228,000.00)
(Gastos de depreciacion $175,219,00)
Gastos de operacidn total $469,219.00
Utilidades de operacién | $60,987,623.00]
1sa $18,296,286.90)
PTU $6,098,762.30
|gtilidades netas después de impuestos

lujo de efectivo anual neto $36,592,573.80)
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Capitulo 8. Evaluacidn econdmica preliminar Herndndez Marales Mauricio R

8.5 Alternativas de evaluacién econdémica de proyectos

Para la prueba de factibilidad del proyecto, existen diversas alternativas para evaluar los
proyectos de inversién, para este estudio, se tomaran los métados de tasa interna de
rendimiento y valor presente neto.

8.5.1 Tasa Interna de rendimiento (TIR)

La tasa de retorno sobre inversion es el método mas celebrado para comparar
alternativas de inversion, Bajo cualquier denominacidn, este concepto proporciona una
cifra de porcentaje que indica la ganancia relativa lograda con diferentes empleos del
capitai, o bien fa tasa de interés con la cual el valor presente de los flujos de efectivo en
un proyecto es igual a cero (29).

Se puede decir que cada vez que el valor de rescate sea igual a la inversién y los
flujos de efectivo netos de cada periodo sean constantes, la tasa intemna de retomo (TIR)
no depende de la vida de la propuesta y se obtiene por medic de la siguiente
ecuadon(31):

Fiujo-de-efectivo-anual-neto TR = 36592573.8 pesos

TIR := - :
Inversion.inicial 5952320 pesos

100 TIR := 614.7%

Este valor indica rentabilidad. La tasa real porcentual es de 614.7%. Es
importante destacar que la aportadon de los productos secundarios (metano y hojuelas
proteinicas) son por mucho, una alternativa factible que le dan al proceso un valor
agregado importante.

8.5.2 Valor presente neto (VPN)

Otro aspecto econdmico importante es el valor presente neto (VPN), pues los
proyectes piblicos de gran escala, se evaliian por el método def valor presente, o por
una de sus variantes llamadas anallsis beneficio-costo, en el cual el valor presente de los
beneficios se divide entre al valor presente de los costos, apara obtener una medida de
aceptabilidad. El cilculo otorga una valuacidn sobre los ingesos netos que se esperan.
Los estudios de valuacion revelan tipicamente la cantidad que podria pagarse hoy para
recibir una tasa de retomo determinada por los ingresos futuros que se esperan como
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Capitulo 8. Evaluacién econdmica preliminar Hermandez Morales Mauricio R.

consecuencia de la propiedad de bienes (29), dicho de otra manera también consiste en
determinar la equivalencia en el tiempo con el desembolso inicial. Cuando dicha
equivalencla es mayor que el desembolso inicial, entonces es recomendable que el
proyecto sea aceptado (31).

A continuacién se presenta una evaluacidn comparstiva con un costo de
oportunidad, o tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA) (i) de 20% vy un plazo de
N=5 aiios, & cdlculo es &l siguiente:

+ Inversion -inicial

VPN := Z Flujo neto -de-efectw?“ en el-periodo -t
| (1+10)
92573.
VPN = 3 205925738 PRS0S _ corr3a0 pesos VPN := 85634593 pesos
5
T (1+02)

Los ingresos netos esperados con este proyacio, a reserva de un camblo stibito de la tasa
de Interés, sin olvidar que los costos de operacidn pueden variar, ya que €
mantenimiento de la planta puede aumentar sustancialmente con el paso del tiempag, el
valor pesente neto de esta Inversién es de $85,834,993 en un plazo de 5 afios.
Con lo cual se concluye que el proyecto es factible de realizar.

Mota: Algunos autores ulilizan como valor de | el costo de cepital (ponderado a las
diferentes fuentes de financiamiento que utilice la empresa), en lugar de TREMA, pero
existen algunas desventajas, como la dificultad de evaluara vy actualizarta y puede
condudr a tomar malas decisiones puesto que al utilizar el costo de capital, proyectos
con velores positivos, cercanos a cero serian aceptados. Las ventajas de emplear la
TREMA son que es muy facid su establecimiento, en ella pueden considerarse factores
como el riesgo de inversion, la disponibilidad de dinero en la empresa y la tasa de
inflacién prevaleciente en la economia nacional (31).
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Capitulo 9. Seguridad en la planta

La seguridad debe tener una alta consideracién en el disefio de plantas. La poca atencién
al aspecto de la seguridad puede ser la causante de inmensas pérdidas tanto humanas
como materales, en algunos casos, en proporciones incalculables. Por consigulente se
debe tener en mente el aspecto de la seguridad y disefiar todas las instalaciones con
base en los principios que permitan una alta confiabilidad en la operacidn de todos los
equipos (22).

Riesgos en plantas de proceso

Una evaluacion de riesgo para una planta de proceso ocasionado por fuego, explosion y
otros peligros requiere un estudio detenido de muchos factores; entre otros, el sitio,
estructura, distribucion de la planta, materiales, procesos, manejo de materiales,
entrenamientos de operadores, equipos y programas de prevencién. Es necesario
obtener informacidn sobre los aspectos de la operacién de la planta que contribuyan a
situaciones peligrosas con el fin de llevar una buena apreciacién de los problemas
involucrados y de los métodos confiables de operacién.

Los pefigros que deben considerarse en el disefio de cualquier planta de proceso
son de tres tipos: inflamables y explosivos, higiénicos y mecinicos.

Lka mayor parte de las plantas de proceso son peligrosas ya que en su
funcionamiento estdn presentes una serie de productos quimicos los cuales en un
porcentaje son inflamables y explosivos, En este caso se recomienda que la planta esté
resguardada preferentemente de la radiacién solar, pero no en un sitic completamente
cerrado, pues hay produccion de CH,, sustancia facilmente flamable y explosiva, por lo
que se aconseja tener suficiente ventilacién, en el caso de tratarse de un espacio
cerrado.

Un entrenamiento en toxicologia industrial es recomendado para todo el personal,
qua tenga que ver con el manejo de los residucs sélidos de los tratamientos y el gas
producido por estos, a fin de que se familiarice con los riesgos inherentes al proceso de
la planta. Es importante que las instalaciones sanitarias se conecten en forma
independiente y que sus efluentes se viertan a un slstema “ad-hoc” para evitar la
proliferacién de patdgenos y su dispersidn por la planta.
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Un cuidadoso disefio, combinado con un sistema de prevencién de accidentes
puede producir excelentes resultados de seguridad. Las consideraciones de seguridad
generalmente requeridas seran observadas en aspectos como tales comec proceso,
mecanica, instrumentacion eléctrica, civil, tubenia y calentamiento, ventilacion y aire
acondiclonado.

Factores de peligro en la planta de proceso

Los principales factores de peligrosidad en las plantas de proceso pueden resumirse asi:

1. Problemas de localizacién de la planta

Este hecho ocasiona, desde la exposicion permanente a calamidades naturales tales
como terremotos, tormentas, inundaciones, y hasta una pobre localizacion con respecto
al apropiado suministro de agua y otros serviclos. La planta debera estar ubicada en un
area suficientemente ventifada, con acceso facil ¥ seguro. Una localizacion deficiente de
la planta también puede originar riesgos frente a peligros serios causados por plantas
vecinas o por ubicacién remota del sistema pulblico de bomberos. Asi mismo, es la
causante de que exista un deficiente trafico para equipos de emergenda y precarias
facilidades para disposicion de desperdicios.

Sitio de la planta

Lz evaluacion del sitio de la planta es un factor de importancia para determinar peligras
potenciales. Es conveniente pensar, al escoger dicho sitio, en las posibles expansiones
que puedan presentarse en el future o en la factible construccidn de otras plantas
cercanas.

Si el sitio en menddén ha sido escogido con base en el aspecto econdmico
solamente, no serd raro encontrar posteriormente peligros por una peligrosa topografia,
un inadecuado drenaje y disposicion de desperdicios, deficientes faclidades de
transporte, clima insalubre y pobres proteccones contra incendio.

Topografia y clima

Se deben considerar la topografia y los fendmenos meteorolégicos. Una planta de
proceso o similar deberd estar situada en un nivel justo que elimine el riesgo de que
fluidos inflamables fluyan hacla abajo y envuelvan ofros equipos y edificaciones. Una
zona con pequefia pendiente es apropiada para propdsitos de drenajes y fadlita la etapa
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de construccion de la planta. Por otra parte, un sitio en forma de terrazas puede
utilizarse para instalaciones de equipo buscado que los gases inflamables se alejen de las
fuentes de ignicién. Es conveniente que el patio de tanques no sea construido en 4reas
expusstas a frecuentes inundaciones,

Deben considerarse, asi mismo, la direccién de los vientos dominantes para tratar
de alejar los gases toxicos e inflamabies de las zonas en donde puedan ocasionar dafios
al personal o ser los responsables de la produccidn de fuego o explosiones.

Las caracteristicas del suelo son otro punto que debe ser considerado. Terrenos
que presenten altos asentamientos y altas vibraciones pueden ocasionar dafios en los
equipes y originar costosas reparaciones. Es aconsejable un sitio finme localizado por
encima de la “tabla” de aqua(nivel fredtico). Asi mismo, en muchos casos se debe
recurrir a la adecuacion del drea para colocar los equipes en una zona plana y mejorar
las condiciones de los drenajes,

Las condiciones locales del clima en el sitio de la planta deben considerarse para
determinar la factibilidad de que puedan realizarse determinados tipos de procesos,
generaimente al aire libre. Es preciso analizar la temperatura, la precipitacion pluvial, la
humedad, Iz velocidad y direccién del viento, principalmente.

Es conveniente conocer si el sitio presenta posibitidades de Irversiones térmicas,
es dedr, aquellos fendmenos en los que la atmésfera inferior permanece estancada y los
humos y vapores téxicos quedan estacionados sobre la superficie de la tierra, creando
graves problemas de salubridad y de seguridad. Por lo general, sitios que presenten esta
situacién no deben aceptarse para la construccion de una planta de proceso.

Ofros fenémenos naturales tales como temblores, terremotos o inundaclones
pueden conducir al cambio del sitic para la construccién de una planta. La frecuendia de
huracanes o vientos muy fuertes, ocasiona un diseiio de las estructuras y de los equipos
de acorde con la intensidad y velocidad de los vientos, teniendo en cuenta ademds, que
las presiones de disefio se deben incrementar a medida que aumenta la altura de la
estructura,

Este proyecto no contempla en su alcance la localizacion formal de los equipos.
Para ello se tendrlan que hacer estudlos de mecénica de suelos, vientos dominantes y
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gobemantes, los cuales no se contemplan en este estudio, pero que son indispensables

para la construccion de la obra civil.

2. Inadecuada distribuclén de la planta y de espacios

Este punto hace relacidn, tanto al congestionamiento de dreas de proceso y

almacenamiento, como a la falta de un aislamiento confiable en equipos y estructuras

que facliiten Ia realizacion de operaciones pefigrosas que puedan presentar riesgos.
Igualmente, la carencia de facilidades pare ia salida de emergencia de personal ¥

un espacio insuficiente para mantenimlento o resjecucion de operaciones criticas, han

sido causantes de un alto ndmero de accidentes y pérdidas humanas. En la misma forma,

la presencia de fuentes de ignicién demasiado cercanas a zonas de peligre o dreas

criticas de la planta expuesta a peligros potenciales, son una de las consecuencias de la

inadecuada distribucién de la planta, lo cual ha ocasionado fatales resultados. Se

recomienda evitar las igniciones, cercanas al biofiltro, pues en él se produce metano.

3. Estructura e instalaciones en desacuerdo con el uso requerido

Los aspectos que se tratan en este punto pueden producirse bien sea por un desvio de

los requerimientos de los cédigos y narmas con relacion a las edificaciones, a los equipos,

a las facilidades eléctricas, a los drenajes, etc., o por carencia de soportes estructurales

contra incendio en donde fuesen requeridos.

4. Inadecuada evaluacién de materfales

Este es un aspecto comin que ha sido causa de desastres, ya que una Insuficiente

evaluacidn de las caracteristicas de todos los materiales, especialimente en cuanto a su

resistencia al fuego e Influencia nociva contra la salud, puede produdr incendios o

envenenamiento de! personal. Para los propdsitos de este proyecto sélo se consideran

equipcs en acero inoxidable, los componentes del tratamiento no resultan de una

exigencia de materlales mas especificos, ya que el tratamiento es de agua residual

altamente alcalina.

5. Fallas operacionales

Aunque en todos Jos proyectos debe contemplarse la elaboracion de manuales de

operadién de la plantz, no dejan de surgir inconvenientes por la falta de unas detalladas

descripciones y de procedimiento para las operaciones de todas las secciones y unidades
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de la misma, o por la carencia de una supervisién agil y oportuna. No obstante el avance
tecnoldgico que se ha presentado en los dltimos afios, siguen apareciendo Inconvenientes
por la aplicacién de métodos inapropiades para apagados normales, apagados de
emergencia y puestas en marcha, lo mismo que por la ausencia de contreles de
emergencia. Adicionalmente, los peligros acasionados por la pobre inspeccion o por la
falta de repuestos contnlan causando estragos. En el caso de esie proyecto, no se
puntualiza nada respecto a este punto,

6. Fallas de equipos

Las fallas de equipo representan el porcentaje mas alto dentro de los factores de
peligrosidad de una planta. Estos peligras pueden originarse en el disefio de los mismos
equipes, en las fallas por corrosion, erosion o fatiga del material o por defectos marcados
de fabricacion. Igualmente, existe un alto nimero de circunstancias que pueden dar
lugar a fallas en los equipos, entre las cuales destacan las siguientes:

a) Controles defectuosos;

b) Operaciones de proceso por encima de las limitaciones de disefio;

¢) Planeactén defidlente sobre prevencidn de accidentes;

d) Pobre programa de mantenimiento;

e) Falla de instrumentacion para el control de las fallas;

f) Inadecuada revisidn de los criterlos de construccidn y de las especificaciones de los
materiales.

Se recomienda  realizar una ingeniera de detalle minuciosa para el buen
aprovechamiento. del proceso elegido, Este proyecto no contempla este aspecto.

7. Temperatura

La temperatura es un factor de importanda para controlar en reacciones de procesa, en
todo tipo de plantas industriales. Es regla general que un incremento en la temperatura
ocasionara un aumento en la capacidad de ls reaccién. Algunos de los factores de
peligrosidad, abibuibles directamente a una incontrolada temperatura, son:

1. Incremento en la presién,

2. Aumento en la capacidad de reaccion.

3. Cambio en las condiciones de equilibrio.
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4. Incremento en la tasa de corrasion.

5. Inestabilidad de productos.

6. Destruccién de productos.

8. Presién

La presion es también un elemento que requiere un importante analists.
Algunos de los factores atribuibles a una sobrepresién son:
1. Posibles fallas en los equipos.

2. Incremento de la tasa de reacdon.

3. Aumento de los problemas de corrosion.

4, Dificultad en mantener sellos en equipo a presion.

5. Incremento en la temperatura.

Para controlar lo expuesto deben suministrarse los suficientes y adecuados controles de
presién en la planta y mantenerse en continuo control, con espesores suficientes y con
sisternas de alivio incorporades que pueden absorber una sobrepresion en un momento
dado. En este proyecto no se liegaron a dimensionar los equipos de acuerdo con los
cidigos de seguridad, Se deben realizar los calculos de cédiges como el ASME, ANST y
obros, en el ambito de disefio de tanques a presidn,

Cualguiera de los dos factores antes anctados puede causar grandes problemas. Por
esta razén, el disefio de la planta debe contar con suficientes controles e instrumentacion
para asegurar un proceso dentro de determinados y apropiados limites.

Debe recordarse que el registro de sequridad de una planta depende de la
distribucién de sus diversas unidades y de la localizacion de los equipos dentro de ellas.
Los principales requerimientos de la implantacidn de plantas de proceses, desde el punto
de vista de seguridad, pueden ser los siguientes:

1. Los elementos independientes, incluyendo unidades de proceso y dreas de
almacenamiento, deberan ser lo suficientemente espaciados, asi que el fuego o una
explosidn en un elemento tenga un minimo de efecto en las unidades vecinas.

2. Un sistema de bloque rectangular 0 en manzanas, como en ks cludades, es
recomendado para plantas de proceso, asi como el disefio de vias entre unidades de la
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planta, tanques de almacenamiento y edificaciones. Es aconsejable evitar calles cerradas
que impidan ef acceso de cualquier parte de la planta por dos vias diferentes.

3. Es conveniente disefiar el sistema de agua para suministrar una adecuada proteccion
contra el fueqo en todas las zonas de la planta. En plantas pequefias, un ramal grande
cerrado de lineas de tuberia, puede recorrer la totalidad de la planta con conexiones
cruzadas que pasen por entre las unidades que deben ser protegidas. En plantas grendes
el sistema de agua puede consistir en un clerto nimero de ramales, cada uno alrededor
de un grupo de blogues o unidades, tantos como sea deseado. Los detalles de tuberia,
suministro de agua, bombas, tanques, valvulas, hidrantes y equipo awdfiar deberan
sequir estandares aceptables de ingenieria,

4. Los elementos criticos e importantes de la planta, es decir, las unidades de proceso,
las plamtas de potencia o cuartos -de control, pueden diseflarse con &l ma&ximo de
proteccion a través de una especial localizacion con espacio exira y una construccion
resistente a la explosién o con adecuadas bamicadas.

5. los servicos tales como vapor, gas, electricidad y agua, deberdn protegerse
debidamente para que puedan ser siempre utilizados adn en casos de emergencia.
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Capitulo 10. Conclusiones

La preocupacién por el cuidado en el medio ambiente es una tarea conjunta, no sole de
las instituciones gubernamentales, ni de los profesionistas exciusivamente; la proteccion
del ecosistena es una actividad complementaria dentro de la formadién de cada individuo
y es obligacién de todos preservarlo, mostramnos interesados en la mejora de éste y
contribuir en la medida de lo posible a evitar su deterioro.

Este proyecto tiene particularmente dos caracteristicas espedales, una de ellas, es
que la aplicacion de la ingenierfa propuesta, permitira una descarga del efluente con
calidad suficiente para no ser agresiva con el ambiente y asi evitar las costosas muitas
que esto generaria y por otro lado, el tren de tratemiento propuesto tiene la ventaja
practica de generar residuos que pueden ser utifizables desde el punto de vista ingenieril
¥ que aportaran un atractivo valor agregado al proceso.

Las aguas residuales de la industria que procesa maiz pueden ser tratadas de
manera exitosa usando sistemas bioldgicos, tanto aercbios como anaercbios pues son
estos los sistemas mas eficaces para tratar el tipo de contaminantes que se encuentran
disueltos en el nejayote. Esto se debe a su disefio compacto y su facilidad de operacion.

El uso de sistemas combinados anaerobios-aerchios proveen al proceso de una
alta eficiencia, ya que el slstema anaerobio reducira considerablemente la carga organica
sin consumo energético y creando un material energético, el metano, y el aerchio
*pulirfa” los efluentes tratados, eliminando el material poco sedimentable, convirtiéndolo
en biomasa con indices de sedimentzcidn dentro de los limites aceptables y que ademds,
pueden ser convertidos en complementos alimenticios de alto contenido proteinico.

H proceso propuesto tiene las ventajas de ser un sistema sencillo, que ocupa poco
espacio y muy eficiente para la degradacion de la materia contaminante de la industria
del proceso de harinas de maiz y que no emplea una gran cantidad de energia para su
funcionamlento.

B! tratamiento bioldgico de las aguas residuales de la industria del maiz, usando e
enfogue de la biotecnologia, ofrece alternativas viables para paises en vias de desarrollo
como México y que pueden ayudar a fortalecer el compromiso del cuidado del ambiente,
Los puntos importantes de este enfoque serian;
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1. La pesibilidad de usar racionalmente los recursos naturales, de tos cuales el agua,
es el mas valioso.

2. La propagacion de una mentalidad ecologista que pueda detener la tendencia a la
destruccldn del entorno y & equilibrio ecoldgico.

3. El desarrollo de tecnologlas apropiadas que tiendan a generar incentivos para
reutilizar los subproductos obtenidos, y cuyo valor comercial, de hecho, permita
hacer del sistema de tatamiento, un proceso econdémicamente viable.
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Anexo 1. Etapas de la metanogénesis

El principio basico del tratamiento anaerobio consiste en la transformacién de la materia
organica disuelta en un gas: el biogds, que contiene principaimente metano y didxido de
carbono, entre otros.

El fendémeno de degradacion se lleva a cabo en tres grandes etapas:
1. Hidrdiisis y fermentacién de macromoléculas
2. Acetogénesis
3. Metanogénesis
1. Hidrélisis y fermentacién de macromoléculas

En esta etapa los polimercs naturales como la celulosa, peptina, proteinas, etc. Son
trasformados por hidrélisis y fermentacion en acidos carboxificos, alcoholes, hidrégeno y
didxido de carbono. Las bacterias responsables de esta etapa pueden ser anaerchias
facultativas o estrictas y pertenecer a diferentes grupos. Entre ellas estén Acetovibrio
celifolytidus, Clostridium thermocelfum, Clostridium populetli, Clostridium cefiiolyticum,
etc.

En esta etapa, sino se controla bien el reactor puede haber una desestabilizacion
del proceso entero, dado que en el caso de una sobrecarga, la hidrdlisis de la materia
orgénica provoca una sobreproduccion de Acidos que va a acidificar exageradamente el
medio y bajar el pH hasta niveles inhibitorios, Ademas de la produccién de hidrégeno que
Inhibe la metanogénesis.

2. Homoacetogénesis

Durante la acetogénesis los productos de fermentacién producidos son convertides en
acetatos, hidrégeno y didxido de carbono por un grupo de bacterias denominadas
“bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno” u OHPA en inglés (obigate
hydrogen producing acetogen). La particularidad de estas es que son inhibidoras por el
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hidrigenc que producen y es necesario que este no se acumule en el medio. Por ello las
bacterias OHPA tienen una estrecha relacién con bacterias que remueven el hidrégeno,
llamada hidrogencfilicas, que por lo general son metanogénicas.

Algunas bacterias OHPA son las siguientes: Symfrophomonas wolfel,
Syntrophobacter  wolinf, Syntrophomonas sapovarans, Syntrophospora  bryanti,
Synirophus buswelii. Estas bacterias tienen tiempos de generacidn muy largos, lo que
vuelve al aislamiento de estas muy dificil.

3. Metanogénesis

Esta es la Ultima etapa de degradacidn y es llevada a cabo por el grupo de bacterfas
metanogénicas. Estas bacterias son anaerobias estrictas y es necesario tener potenciales
oxidoreduccion inferiores a —33omV para gue pueda empezar la reaccion, por lo tanto
deben ser manlpuladas en condiciones anaergbias perfectas.

Las bacterlas metanogénicas acetoclasticas, producen metano a partir del grupo
mebil de acetato Esta reaccidn es muy Importanto dado que 73% del metano producido
por los digestores proviene del acefato. En este grupo de bacterias pueden utilzar
metanol, metilaminas y el hidrégeno. Estas bacterias pueden dividirse en dos géneros:
Las del género Methanosarcina son  sedosarcinas que tienen una baja afinided para el
acetato y pueden ser inhibidoras por el hidrdgeno. Las especies mas representativas son:
Meihanosarcina barkeri, Methanosarcina mazef, Methanosarcina thermophila.

El segundo grupo son las bacteias del género Methanosaets. Las cuales no utilizan
hidrégeno, asi como metanol y metiaminas. No son inhibidoras por el hidrégeno. Dado
que existe gran afinidad para el acetato, en los digestores se prefiere tener lodos con alte
cotenido de este grupo de bacterias.
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Nomenclatura

Al Area del sedimentador primario

Ab Ancho de cada reactor en los biodiscos

Acd Area de cada cara de disco

ARA Area de fiujo del reactor anaerobio (Biofitro)

Ard Area necesaria para reaccion en biodiscos

Ass Area del espejo del sedimentador secundario SAAM  Sustancias activas al
azut de metiteno.

Arrrs Area del tanque de recuperacién de residuos sélidos

C Contingencias

CA Cateto adyacente

co Costos directos

CF Costos fijos

CHi Carga higraulica del sedimentador primario

CHb Carga hidraulica en &l biofiltro

a Costos indirectos

co Cateto opuesio

cp Castos de planeacién e ingenieria

CcT Capital de trabajo

dB Didmetro del biofiltro

Dd Didmetro de cada disco

dmes Didmetro del tanque de recuperacion de residuos sélidos

Gm Aportacién econémica anual por concepto de metano producido

Gp Aportacién econdmica anual por concepto de hojuelas proteinicas
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Gt Aportacion econdmica total por parte de los residuos secundarios del
proceso de tratamiento de aguas residuales

H Hipotenusa
hi Altura del sedimentadpr primario
Hazop Hazardous operations, operaciones peligrosas en inglés, nombre dado a

una metodologfa para evaluar Hesgos en la industria quimica

Hb Akura del biofilro

hb Altura de cada reactor de biodiscos

hc Altura del tanque sedimentadot secundario

bryrgs Altura del tanque de recuperacién de residucs solidos

i Costo de oportunidad o interés

ISR Impuesto sobre la renta

=

Constante de velocidad de reaccidn en biofiltro piloto

b Longitud de cada reactor en los biodiscos
Lss Lado complementario del sedimentador secundario
N Plazo en afios para la evaluacion del Valor presente neto
NAb Nivel de agua de ¢ada reactor en los bicdiscos
Pb Contenido de protefna en !a biomasa obtenida en el proceso
Php Produccion de hojuelas proteinicas anuales obienida a partir del proceso
Pmet Precio del metano como gas natural
Fp- Precio de la proteina actualizado
PTU Participacion a los trabajadores por utilidades
Q Volumen de agua a tratar
Rec Sustrato especifico consumido en el proceso aeroblo
s Concentracién del sustrato en la entrada del tratamiento aerobio
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Si
SMN

5t

TIR
trl
TREMA

TRH

Vi
Vb
Vi

Vids

VTres
Ve
VPN

Concentracion de sustrato a la entrada del biofiltro

Superficie minima necesaria.

Concentracion del sustrato en la salida del tratamiento aerobio
Concentracidn de sdlidos suspendidos a la salida del sedimentador
Concentracion de sdlidos suspendidos a la entrada del sedimentador
Concentracién de sustrato a la salida del biofiloro

Capital total invertido en el proceso

Tasa interna de retomo

Tiempo de retencién en el sedimentador primario

Tasa de rendimeinto minima atractiva

Tiempo de residencia hidraulica

Unidades de turbledad nefelométrica

Volumen del sedimentador primarlo

Volumen de agua en cada reactor en biodiscos

Velocidad de sedimentacion a caudal punta

Volumen d e disco sumergido en cada reactor en biodiscos
Volumen total de agua en biodiscos

Volumen del tanque de recuperacidn de residuos sélidos
Velodidad ascencional en el sedimentador secundario

Valor presente neto

Cantidad de biomasa en base seca obtenida del proceso completo de
ratamiento

&
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