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CAPÍTULO 1 

Introducción 

El cultivo de café en Costa Rica trasciende desde hace décadas hasta la actualidad, 

dando origen a una parte importante d e la historia del país, tanto de forma económica 

como cultural. El fruto del café tiene la ventaja de que, al ser procesado, se extrae la 

cafeína, la cual es un alcaloide que actúa bloqueando los receptores de la adenosina 

neurotransmisora disminuyendo la percepción de cansancio; asimismo, también es 

posible encontrar componentes corno vitamina 133, magnesio y potasio; 

contribuyentes a una vida saludable (lVIesa Rodríguez et al., 2017). 

A pesar ele los graneles beneficios del café, existe un gran problema a la hora 

de ser procesado y es la cantidad de residuos que genera y por ende el aumento de 

las aguas residuales, ya que según Suarez Agudelo (2012), se utiliza solamente un 

9,5 % del peso total del fruto en prepan,1dón de bebidas , por lo que el 90,5 %, restante 

se atribuye a r esiduos vertidos en su gran mayoría a cuerpos de agua, esto 

específicamente cuando el café se prepara por el método húmedo, el cual contempla 

el uso de gTandes cantidades de agua para remover el mucílago, or iginando un gran 

impacto ambiental. 

La problemática actual radica en que el agua residual alcanza volúmenes muy 

altos por lo que un factor limitante en este tipo de industrias es la capacidad que 

t enga la planta d e tratamiento de aguas, muchas veces esta se ve colapsada lo que 

produce que deba dejar de recibirse c:aJó para ser procesado, lo que posteriormente 

afecta la rentabilidad de la operación. Por este motivo, se quiere implementar una 

mejora para el sist ema de trat am iento y así pod er aumentar la producción de café. 
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Un adecuado manejo ele las aguas residuales logTa controlar la contaminación 

hasta en un 95% (Acuña, 2002), lo cual cleternüna que a pesar ele que no se logra 

eliminar todo, el impacto que se produce hacia los ecosistemas es menor. Además, 

con un adecuado control se cumple asimismo con la legislación del país asociada al 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No 33601 (2006), el cual 

determina los parámetros que deben tomarse en cuenta para ¡:.1.c;egurar la calidad del 

efluente. Un tratamiento ele aguas adecuado involucra procesos en los que se logre 

eliminar tanto los sólidos no disueltos como los disueltos en el agua, esto mediante 

equipos corno sedimentadores, homogenei,1adores, equipos de flotación por aire 

disuelto (DAF), reactores anaerobios y aerobios. 

El propósito de la investigación es proponer mejon.1.s para el sistema de 

tratamiento de agm.1.s residuales en los beneficios de café, utilhando un equipo de 

flotación por aire disuelto (DAF) dimensionado acorde a lr.1.s necesidades de la 

empresa, con el fin ele lograr una correcta gestión de los residuos y ofrecer una 

producción sostenible ele café minimizando el impacto ambiental que este produce 

pan,1, así aumentm· la producción de café. Ta,mbién, se planea proponer un método 

para la gestión de los lodos de manera amigable con el ambiente. Adern{1,.-;, se plantea 

realizar un manual de operación y mantenimiento del equipo de tratamiento de agm.1.s 

residuales provenientes del beneficiado de café para que este sea accesible a los 

operarios con todo tipo de escolaridad y que la capacitación en temas de tratamiento 

de aguas por parte de los b eneficios de café hacia los trabajadores sea más eficiente. 

De igual forma, la propuesta se realiza tomando en cuenta el impacto económico que 

se produce al instalar el DAF, ya que es un equipo que debe importarse lo cual genera 

un gran costo, el cual se determinará corno parte del proyecto. 
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✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar posibles mejoras en un 

sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de los beneficios de café 

mediante la implementación de un equipo de flotación por aire disuelto (DAF) para 

el aumento de la producción de café y a su vez, mejorar el desempeño de los reactores 

biológicos. Pax-a el debido cumplimiento de este objetivo se diseñaron los siguientes 

puntos específicos de partida: 

Determinar las condiciones y parámetros actuales de la empresa previo a la 

implementación del DAF. 

Analizar la eficiencia del DAF piloto que se va a instalar en la planta de 

tratamiento. 

Diseñar el equipo de tratamiento primario DAF, así como también el proceso 

de tratamiento y disposición de lodos. 

Estimar costos de inversión y operativos asociados al disef10 propuesto para d 

DAF. 
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CAPÍTULO 2 

Producción de café en Costa Rica 

2.1. Metodología 

A través de una investigación bibliográfica, se documentó cómo se lleva a cabo 

el proceso del beneficiado de café, haciendo énfasis en los procesos y las operaciones 

unitarias que generan las aguas residuales. También, se investigaron los diferentes 

tipos de tratamientos para aguas residuales que existen: pretratamiento, primario, 

secundario, terciario típicos de un proceso de beneficiado de café. Se buscaron las 

principales leyes y reglamentaciones que debe cumplir una planta de tratamiento de 

aguas en Costa Rica y también la legislación referente al vertido de las aguas 

residuales. Asimismo, se investigaron los ministerios, entidades gubernamentales y 

trámites correspondientes que regulan el tratamiento de aguas para que sea una 

actividad sostenible hacia el ambiente, de modo que el impacto hacia este sea el 

menor posible. 

2.2. Proceso de beneficiado de café 

En el país se cuenta para el periodo 2020-2021 con 304 beneficios de café 

encargados de procesar el grano de café cereza hasta café pergamino seco por medio 

de la separación de las partes que conforman al fruto seguido de un proceso de secado 

(Puerta-Quintero, 2000). En total para la cosecha 2020-2021 según datos del "Informe 

Sobre La Actividad Cafetalera de Costa Rica" (2021) se procesaron 1,88 millones de 

fanegas (una fanega= 400 L), lo cual demuestra la gran demanda en la producción. 
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A pesar de que la producción de cafó se mantiene como uno de los sectores de 

nmyor auge económico para el país, es un tema que posee varias regulaciones, esto 

con el fin ele que ambientalmente el café sea viable, por lo cual se debe cumplir con 

el Reglamento Para La Producción, Industrialización y Comercialización Del Café 

Sostenible No 30938-ivlAG (2002), la cual promueve la importancia de la reducción, 

reutili7,ación y el reciclaje de desechos provenientes del café; asimismo, afirma que la 

producción de café sostenible debe ser socialmente justa, ecológica y económicamente 

viable para lograr la certificación respectiva. 

El procesamiento del café sostenible se puede llevar a cabo por dos métodos, 

el húmedo y el seco, el más utili7:ado en Costa Rica es un proceso en húmedo debido 

a que genera característica.e; más suaves en la bebida, mientras que el proceso en seco 

genera sabores más amargos o fuertes y se considera más espeso (Puerta-Quintero, 

2000). El proceso inicia con la recolección de café cereza, luego se continúa con el 

despulpado, siguiendo con la remoción del mucílago haciendo uso de agua para 

posteriormente pasar al lavado, clasificación y secado; hasta obtener el café 

pergamino seco que luego se trilla para producir café almendra para exportación y 

comerciali:,mción ( Quintero et al., 2017). 

A continuación, se presenta la Figura 1 asociada a las partes del gTano, esto 

con el fin de comprender mejor corno se da el proceso de beneficiado de café desde la 

remoción de la pulpa (exocarpio) que es la capa mús externa. hasta la semilla. como 

tal 
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EXOCARPIO 
(PULPA) 

ENDOCARPIO 
(PERGAMINO) 

ESPERMODERMO 
(PELICULA PLATEADA) 

NDOSPERMO 
(SEMILLA) 

Figura l. Composición del fruto de café (Soto, 2010). 

La etapa ele recibo del café, generalmente se realiza a las cinco de la tarde, 

una vez recolectado en el campo. Se dice que solamente un 82 % del café se almacena 

menos de diez horns antes de ser procesado en el beneficio. El café se deposita 

mediante un sistema de poleas o un sistema hidráulico en una tolva ele recibido, en 

esta parte se utiliza agua para lubricar la tubería. Seguidamente, se realiza el 

despulpado del café, donde este es transportado por gravedad hasta el equipo que 

remueve la pulpa o cáscara ya sea de manera manual en épocas de cosecha bajas o 

despulpadoras eléctricas en épocas de grandes cosechas. La pulpa es transportada 

por medio de un tornillo sin fin hasta un depósito donde normalmente un camión se 

la lleva para utilizarla corno abono en las cosechas. La pulpa puede generar lixiviados 

que se penetran en el suelo (Quintero et al., 2017). 

En cuanto a la remoción del mucílago, la misma puede realizarse por 

fermentación natural o por medio de un equipo mec:ánic:o, normalmente el método 

mecánico es más rápido, ya que lo que se utiliza es una desmucila.ginadora que 

desprende el mucílago del grano sin necesidad de fermentarlo. Este equipo puede 
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tener eficiencias de hasta un 98% de remoción de mucílago. Seguidamente, se realiza 

lo que es el lavado del gTano mediante un tanque y posteriormente se clasifica. 

Finalmente, el secado se realiza con hornos alimentados con leña donde se aprovecha 

la cascarilla del fruto del café también como combustible para los hornos. Luego se 

realiza el triturado del café o el empaque directamente sin trillar, se almacena y se 

comerciali,m (Quintero et al., 2017). 

2.2.1. Operaciones unitarias que generan aguas residuales 

Dentro de los procesos de cafó mencionados anteriormente que generan aguas 

residuales se encuentra principalmente el lavado y la remoción del mucílago. En el 

caso del lavado y separado se hace uso ele 0,1 L hasta 0,3 L de agua por cada litro 

de fruta que se procese, ya que se debe lavar el café debido a que puede contener 

arena, hojas, piedras, tierra y ramas; además de que se separan los granos de café 

verdes de los maduros (rojos) mediante un tanque cuba sifón, mientras que el proceso 

que utiliza la mayor cantidad de agua es el proceso de remoción de mucílago 

utili,m,ndo cerca de 3 L ha,sta 5 L de agua por cada litro de fruta procesada (Campos 

et al., 2021). 

El agua residual proveniente del beneficiado es considerada como un residuo; 

no obstante, posee una alta concentración de nutrientes que consisten en material 

orgánico en suspensión y componentes orgánicos e inorgánicos en solución que suelen 

tener gran impacto ambiental negativo si son desechados a los ríos sin ningún tipo 

de tratamiento previo. Estas aguas residuales al ser liberadas a cuerpos de agua 

originan la formación de zonas anóxicas dada su estabilización anaeróbica, lo cual 

produce como subproductos ele la materia orgánica degradada compuestos 
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contaminantes como: metano, fenoles y sulfuro de hidrógeno; los cuales producen 

olores desagTadables, siendo esto un problema que ambientalmente no es viable 

(Campos et al., 2021). 

2.3. Tratamiento para aguas residuales 

El tratamiento de aguas residuales debe realizarse en una planta adecuada 

pax-a este fin, las plantas de tratamiento de aguas residuales conocidas por su 

abreviatura corno PTAR son una infraestructura dispuesta a varios procesos físicos, 

químicos y biológicos con el fin de mejorar la calidad del agua residual proveniente 

de operaciones unitarias anteriores (Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados (AyA), 2015). 

Generalmente, las PTAR con el fin de salvaguardar la salud pública y cumplir 

los reglamentos establecidos, incluyen varios tipos de tratamientos para el agua en 

donde se inicia por eliminar las sustancias más sencillas hasta llegar a las más 

complejas; esto mediante procesos físicos, químicos y biológicos. Los dos primeros 

procesos se llevan a cabo en instalaciones de coste bajo, aunque se invierte lo 

suficiente en reactivos, mientras que los biológicos contemplan altos costos 

cncrgóticos como lo son los procesos aeróbicos o altos costos de inversión en procesos 

anaeróbicos (Cabildo Miranda et al., 2008). A continuación, se presentan los 

tratamientos que existen para el adecuado manejo de las aguas residuales en una 

PTAR. 

2.3.1. Pretratamiento 

Se engloba este paso en el tratamiento primario, puede ser un proceso físico o 

mecánico, se encarga de eliminar materiales muy gruesos y grasas, normalmente se 
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realiza para desbastar o afinar el agua residual. Incluye las siguientes operaciones 

(Cabildo lVIiranda et al., 2008): 

Dilaceración: Trituración de sólidos muy gruesos para disminuir su tamaño y que 

estos puedan atravesar las rejillas utilizadas en la siguiente operación. 

Cribado: Se utiliza cuando el agua residual contiene material voluminoso, este se 

hace pasar a través de una malla o rejilla. 

Tamizado: Retiene los sólidos con volumen superior a 1 mm de diámetro presentes 

en el agua residual, los tamices utilizados pueden ser estáticos o rotatorios. 

Desarenado: Se logra separar gravas y arenas, mediante un canal de poca 

profundidad con una velocidad suficiente para arrastrar en su mayoría partículas 

orgánicas sedimentando las arenas más pesadas, de esta forma se evita el deterioro 

de equipos posteriores que pueden aterrarse por la arena. 

Homogenización de efluentes: Se mezclan y homogenizan los efluentes 

provenientes de todos los procesos productivos, con esto se logra regular el caudal 

de las aguas residuales, la carga de sólidos en suspensión y el DQO. Para llevar a 

cabo esta operación se utifü,;a un tanque homogeneizador con agitación. 

2.3.2. Tratamiento primario 

Suele ser un proceso físico o químico, se reali,m para eliminar el resto de 

material que haya quedado flotando en el agua residual, además de sólidos en 

suspensión como, por ejemplo: coloides, ácidos, ba..c;es fuertes, metales pesados, gra..c;as 

y aceites (Cabildo :tviiranda et al., 2008). Se realizan las siguientes operaciones en el 

tratamiento primario: 

Decantación o sedimentación primaria: Se realiza para eliminar sólidos en 

suspensión que hayan quedado del pretratamiento, para esto se necesita un tanque 
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sedimentaclor o clecantaclor, el cual a velocidad de paso mínima luego ele varias 

horas tendría cerca de un 65% de los sólidos suspendidos en el fondo del equipo. 

Estos sólidos se llaman normalmente lodos primarios ( Cabildo 1\/Iirancla et al., 

2008). 

Neutralización: El potencial de Hidrógeno (pH) debe controlarse en las aguas 

residuales, ya que la actividad biológica de tratamientos posteriores se ve afectada 

por este parámetro, el rango óptimo debe ser entre 6,5 - 8,5. Esta neutralización 

se realiza en un tanque y luego se pasa a un chu-ificador para que los hidróxidos 

insolubles sedimenten (Cabildo Miranda et al., 2008). 

Coagulación - floculación: Se realiza con el fin de eliminar aceite emulsionado o 

pmt.ículas de baja densidad, ya que estas requieren de un tiempo y espacio de 

sedimentación considerable por lo que no es viable eliminarlas por el método de 

sedimentación (Fanaie et al., 2019). 

Se propone en este proceso implementar un DAF, en este eqmpo, el agua 

residual y el aire son me;¿clados en un saturador de aire a alta presión, entre 300 

kPa y 700 kPa, para después ser liberada a la zona de contacto con el resto del 

agua residual a presión atmosférica. La despresurización que se da origina la 

precipitación y produce microburbujas que se adhieren a las partículas 

suspendidas en el agua residual, de modo que estas se elevan a la superficie por 

fuerza de flotación. Como es un proceso continuo, se va formando una capa de 

lodo en la superficie, la cual se va arrastrando hasta ser depositada en uno ele los 

costados del equipo mediante las rasquetas, de modo que al lado contrario se va 

depositando el agua clarificada (Fanaie et al., 2019). 

A continuación, en la Figura 2 se muestra el equipo DAF para una mejor 
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sí. La coagulación se define corno el proceso por el que los componentes de una 

suspensión estable son desestabilizados por superación de fuerzas encargadas de 

mantener su estabilidad, por lo que neutraliza las cargas presentes en el coloide, 

mientras que la floculación es el proceso por el que las partículas ya 

desestabili7,adas se unen pan1. formar grandes partículas estables aglomeradas 

(flóculos). Como se ejemplifica en la Figura 2. 

Existen diversos tipos de coagulantes para el tratamiento del agua residual, 

estos se pueden clasificm· en dos: Inorgánicos y Orgánicos. Los Inorgánicos pueden 

ser algunas sales de aluminio simples o polimerizadas, sales de hierro simples o 

polimerizadas, cal y otros; sin embargo, se prefieren los coagulantes 

prepolimerizados debido a que tienden a tener mayor eficacia en el tratamiento 

de aguas residuales, presentan una buena sedimentación de flóculos, amplio rango 

de pH y baja sensibilidad al cambio de temperatura (lVI. I. Aguilar et al., 2002). 

En el caso de los floculantes, pueden ser de tipo aniónico, catiónico o no iónico. 

Se suelen utilizar policlectrolitos orgánicos sintéticos, estos son polímeros de gran 

peso molecular solubles en agua, también se pueden utilizar copolímeros o 

floculantes naturales como almidón, gelatinas, entre otros ( Cabildo Miranda et 

al., 2008). 

2.3.3. Tratamiento secundario 

Es un proceso biológico que se encarga de eliminar la materia biodegradable, 

soluble u orgánica que exista en el agua residual. Para esto se utilizan 

microorganismos (bacterias) que son alimentadas por medio de la materia orgánica 

del agua, donde finalmente esta materia orgánica se convierte en materia degradada 

y también se da la formación d e nuevas bacterias. Para llevar a cabo este proceso se 

utilizan reactores biológicos con condiciones óptimas para el desarrollo adecuado ele 
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𝐶, 𝐻, 𝑂, 𝑁, 𝑆. . + 𝑂2 + 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠 + 𝐸 → 𝐶5𝐻2𝑁𝑂2 (𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠)

las bacterias. Los procesos biológicos utilizados se clasifican en aerobios o anaerobios, 

ambos se encargan de la síntesis celular de los microorganismos para que estos 

crezcan, formen nuevas bacterias y generen lodos secundaras (biomasa) que luego son 

extraídos por procedimientos físicos y químicos o recirculados al reactor nuevamente. 

La biomasa generada contiene microorganismos vivos y muertos ( Cabildo :tv1írnnda 

et al., 2008). A continuación se explican los procesos aerobios o anaerobios que 

pueden llevarse a cabo en el tratamiento secundario: 

Tratamiento aeróbico: En este tratamiento la materia orgánica se degrada y se 

oxida en especies inorgánicas originando a su vez nuevos microorganismos. En el 

proceso ocurren dos reacciones en específico, la primera que se muestra es de 

oxidación exotérmica (1), en donde la materia orgánica en presencia de oxígeno y 

microorganismos aerobios se transforma en energía (E), como se muestra, se da 

la generación de dióxido de carbono y amoniaco, los cuales pueden ser 

aprovechado para generar biogás y por ende funcionar como combustible 

energético, sin embargo, este proceso posee un costo alto ele implementación para 

purificar los gases residuales (Pal , 2017). 

(1) 

La otra reacción involucrada es de síntesis celular (2), esta da origen a 

nuevos microrganismos a partir de la energía generada en la reacción anterior. 

(2) 

De esta forma se da origen a nuevas células o microorganismos. Se 
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determina asimismo que una de las formas más comunes que se utilizan en una 

PTAR son tanques ele estabilización aerobios, estos son de poca profundidad (1 

m) y las aguas residuales permanecen máximo 10 días, tienen el impacto de la 

luz solar directa lo que ocasiona producción de algas y microorganismos capaces 

de degni.dar la materia orgánica de forma aeróbica, de esta forma se logra un 

procedimiento de costo reducido (Lope;¿-Vaz;quez; et al., 2017). 

Tratamiento anaeróbico: Es más económico que el aeróbico, ya que se efectúa sin 

presencia de aire, por lo que el oxígeno necesario para que la r eacción se lleve a 

cabo es el presente en la materia orgánica solamente ( Cabildo 1!Jirancla et al., 

2008). Para el ca.so de los microorganismos anaeróbicos , los que se utilizan con 

más frecuencia son los mesófilos, por lo que se determina que las condiciones de 

operación para que estos microorganismos se desarrollen adecuadamente es entre 

25 ºC y 45 ºC. Además, para que el proceso sea exitoso, el pH no deb e bajar de 

6.0 ni subir de 8.0, de esta forma se estima que el pH óptimo ronda los 7 (Varnero, 

2011 ). 

El proceso anaeróbico equivale a un proceso ele fermentación metanogénica 

que sucede mediant e una. serie de reacciones químicas de acuerdo con la cant idad 

de microorganismos presentes. Este proceso se divide en cuatro foses: hidrólisis, 

etapa fermentativa, acet ilénica y metanogénica. La hidrólisis se encarga de 

solubiliz;arla materia orgánica, se lleva a cabo p or acción de enúmas extracclulares 

producidas por microorganismos hidrolíticos. Una vez ocurrida la hidrólisis , 

ocurre el proceso de fermentación, donde se da la formación de compuestos 

orgánicos más reducidos y a su vez, se eliminan rastros de oxígeno disuelto en el 

sistema mediante bacterias formadoras de ácidos. Seguida mente, se da la et apa 

acetogénica, la cual oxida a los compuestos orgánicos que existan en el sistema, 
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formando así ácidos volátiles sencillos mediante microorganismos acetogénicos. 

Finalmente, en la etapa metanogénica, se eliminan muchos de los 

compuestos formados en las etapas anteriores dando paso a la formación de 

metano y dióxido de carbono, así corno también otros compuestos sulfurados, esto 

a partir de bacterias anaeróbicas como lo son los microorganismos metanogénicos 

(Varnero, 2011). A continuación, se presenta la reacción global de este proceso, 

siendo IvI nuevos microorganismos. 

(3) 

Los procesos anaerobios se prefieren para aguas residuales con mayor carga 

orgánica, debido a que ofrecen ventajas de tipo económico en comparación a los 

sistemas aerobios que requieren de grandes cantidades de energía debido al uso 

de compresores y aireadores, además de que están destinados a aguas residuales 

con menor carga orgánica. Mientras que sistema .. c; anaerobios, trabajan con la lu.-1 

solar y sin requerimientos excesivos de energía, por lo cual el costo operativo es 

menor. No obstante, el costo de implementación de un reactor anaerobio es muy 

alto y requieren de amplio espacio en la planta (Varnero, 2011). 

2.3.4. Tratamiento terciario 

Se trata de un proceso físico, químico o biológico que se encarga de eliminar 

contaminantes específicos que aún no han podido ser eliminados en los tratamientos 

anteriores, como lo son sales disueltas y microcontaminantes. Entre las principales 

funciones están la eliminación de gérmenes p atógenos, parásitos, color, detergentes, 

fosfatos, compuestos nitrogenados y asimismo la disminución de la carga orgánica 

que persiste en el agua residual. Las principales operaciones que pueden llevarse a 

cabo son: arra.,;;tre con aire y arrastre con vapor de agua, procesos ele filtración por 

1nembranas, pervaporación, electro diálisis, intercambio iónico, adsorción, 
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precipitación y otros (Lopez-Vazquez et al., 2017). 

2.3.5. Tratamiento de lodos 

En el tratamiento de agua.e; residuales, incluyendo todos los mencionados 

anteriormente, se generan lodos o biomasa producida por la sedimentación de la 

materia orgánica, normalmente existen tres tipos de acuerdo con el tratamiento que 

se haya reafr,;ado: lodos primarios, secundarios y mixtos. Esta bioma.'3a , en su mayoría 

aporta poco valor, ya que en esta masa pastosa o líquida se concentra la mayoría de 

los cont aminantes que se eliminaron de las aguas residuales, por ende, estos lodos 

deben ser tratados con cuidado. No obstante, existen lodos que dependiendo de su 

composición, se pueden reutilizar para acondicionamiento de terrenos. 

Una de las ventajas que posee el DAF en cuanto a la generación de lodos es 

que el mismo equipo separa el agua clarificada de los lodos, de modo que esto facilita 

la obtención de la biomasa para un posterior tratamiento. Además, mientras que un 

sedimentador solamente separa sólidos p or gravedad, el DAF separa sólidos 

sedimentables y suspendidos que son arrastrados por las burbujas de aire hasta la 

superficie para su remoción generando así hasta 7 veces menos cantidad de lodo que 

un sedimentador. Otra ventaja son los tiempos de retención, en el DAF son de 30 

min en la cámara de coagulación - floculación mientras que un sedimentador puede 

tardar hasta 2 horas ocupando un espacio físico hasta 96 veces mayor que el DAF 

(Teamb S.A., 2019) . 

Los lodos salientes del DAF ya concent rados p ueden estabili✓.arse mediant e 

una digestión anaerobia la cual produce biogás aprovechable como energía para otros 

procesos o bien mediante un tratamiento químico como la adición de cal, esto elevaría 

el pH de la solución cercano a 11 donde muchas bacterias no pueden sobrevivir, de 

esta forma se evitaría la fermentación de los microorganismos que hayan quedado en 
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los lodos lo cual puede generar malos olores (Cabildo fviiranda et al. , 2008). 

No obstante, aunque se evite la fermentación, el nitrógeno amoniacal ionizado 

presente en los lodos se convierte en gas amoniaco cuando se adiciona cal al sistema, 

lo cual produce malos olores. Por ende, se recomienda realizar la dosificación de cal 

en ambientes cerrados para evitar molestias de la población vecina por olores 

desagradables , un ambiente cerrado de igual forma asegura un efecto bactericida e 

incrementa la eficiencia del proceso ele estabilización del lodo. El proceso generado 

por la adición ele cal es exotérmico, lo cual hace que se genere calor, por ende, a l 

incrementarse la t emperatura se favorece la desinfección del lodo eliminando 

microorganismos que no se adaptan a altas temperaturas (I\fondez et al., 2002) . Otro 

tratamiento para estabilizar es el térmico, el cual consis te en calentar a 260 ºC a 

presión de entre 40 atm a 100 atm durante unos 40 min, este proceso se conoce como 

oxidación húmeda. 

Fina lmente, para el tratamiento de los lodos luego de ser estabilizados es 

necesario realizar un proceso de extracción de agua como el deshidratado ( uso de 

equipos en condiciones controladas de temperatura, humedad y a ire) o el secado (uso 

de fuentes naturales corno sol y viento), esto permite eliminar la mayoría de agua 

restante a los lodos para reducir su humedad con el fin de que estos se vuelvan más 

livianos, estables y sean más fáciles de transportarlos. El lodo seco normalmente debe 

ir a relleno sanitario, esto según el Reglamento para el I'vianejo y Disposición Final 

de Lodos y Biosólidos Nº 39316-S, sin embargo, el lodo proveniente de actividades 

agTopecuarias sí es aprovechable como abono agTÍcola, en compostaje, obtención de 

en ergía por incineración, entre otros; como es el caso de los lodos de un b eneficio. 
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2.4. Reglamentación y trámites actuales para operar una PTAR 

Actualmente, varias entidades gubernamentales se encargan de controlar y 

regular el adecuado tratamiento de las aguas residuales. Es por esto que, es de suma 

importancia tener presente la legislación existente que aplica para una adecuada 

operación o ya sea construcción ele plantas ele tratamiento ele aguas en Costa Rica. 

A continuación, se enlista la legislación que aplica en el país. 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No 33601 (2006): El mismo 

estipula que es de carácter obligatorio tratar las aguas provenientes de un proceso 

pan1, que cumplan con las disposiciones del Reglamento y se eviten así perjuicios 

al ambiente, a la salud, o al bienestar huma.no. Ta,rnbién, el decreto estipula una 

serie de parámetros límites que deben tornarse en cuenta para la debida 

disposición de los residuos, en el caso del beneficiado de café se permite máximo: 

una demanda química de oxígeno (DQO) de 1400 mg/1, una demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO., ,1.20 °c) de 700 mg/1 y un máximo de sólidos suspendidos totales 

(SST) ele 500 mg/1. 

Aprobación de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Decreto No 39887-

S-JVIINAE (2016): Este reglamento estipula donde deben ubicarse las plantas de 

tratamiento de aguas residuales para que estas cumplan con la ley, además indica 

los metros de retiro que se deben de respetar cuando se instala algún tratamiento 

de aguas. Asimismo, especifica donde deben verterse las aguas de forma legal. 

Explica las obligaciones del interesado que debe cumplir para que su permiso 

sanitario de funcionamiento sea vigente. I'vícnciona las características del manual 

operativo y de mantenimiento ele la planta. 

Ambos decretos son de gran importancia para las empresas que cuenten con 
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tratamiento de aguas residuales. El primero está enfocado a la operación adecuada 

de la planta y a los análisis periódicos que deben realizarse para estar al día, mientras 

que el segundo está enfocado a más que todo la parte constructiva que rige a las 

plantas de tratamiento, aunque ambos mencionan aspectos clave a tomar en cuenta 

para cumplir con la legislación. Los dos decretos mencionados se rigen por el 

Ministerio de Salud y por el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE). 

Con respecto a los trámites que deben realizarse para estar al día con la 

legislación, se incluye tener un permiso de funcionamiento al día emitido por el 

Ministerio de salud y también enviar un reporte operacional a la misma entidad cada 

cierto tiempo dependiendo del caudal que se maneje, a continuación, se detalla este 

proceso. 

El reporte operacional debe generarse únicamente mediante el uso de la 

plataforma provista por el Sistema Informático para el Registro de Reportes 

Operacionales de Aguas Residuales (SIRROAR), que se encuentra disponible junto 

con el Manual del Usuario Externo en la página web del Ministerio de Salud 

(www.ministeriodesalud.go.cr). En este reporte operacional, además de las 

características generales de la empresa, se debe incluir en este un reporte de 

laboratorio de análisis físico, químicos y microbiológicos cada cierto tiempo 

dependiendo de caudal que se maneje en la PTAR además de un refrendo respaldado 

por el Colegio de Químicos de Costa Rica. 

Los entes generadores cuyo efluente tenga un caudal promedio mensual menor 

o igual a 100 m3 / día deberán presentar un reporte operacional cada seis meses, 

mientras que si es mayor a 100 m3 / día deberán presentar un reporte operacional cada 

tres meses. En caso de que haya cambios en el proceso productivo y en las unidades 

de tratamiento, se debe realizar también un reporte al Ministerio de Salud. 

http://www.ministeriodesalud.go.cr/
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CAPÍTULO 3 

Funcionamiento previo a la implementación del DAF 

3.1. Metodología 

Se realizó una visita a la planta y se comparó la información investigada en el 

capítulo 2 con el proceso productivo actual, con esta información se generó un 

diagTama de bloques del proceso de beneficiado en el que se identifican los puntos de 

generación de aguas residuales. Se analizaron datos históricos del comportamiento de 

algunos parámetros de DQO, pH y SST previo a la implementación de un DAF piloto 

en la empresa, los cuales fueron tomados durant e 5 meses t odos los días en los 

diferentes puntos de generación: entrada y salida del ecualizador u homogendzador, 

entrada y salida del reactor anaerobio flujo ascendente y salida hacia el efluente 

(vertido en campos de agua). Los datos experimentales recopilados se analizaron 

mediante gTáficas para posteriormente ser comparados con los límites permitidos 

según la legislación vistos en el capítulo anterior. 

E n el ca.-;o de la demanda química de oxígeno, esta es un parámetro que puede 

cuantificarse mediant e un análisis en espect rofot órnet ro. Para elaborar este análisis, 

una ve,.-; tomada la muestr a de agua residual, se toma una alícuota y se afora en un 

balón con agua destilada. Se debe anotar el factor de dilución que se tomó. 

Seguidamente, se mezcla en un vial 1 mL del agua residual del balón junto con 1 mL 

ele una solución cargada con clicromato de potasio y ácido sulfúrico, la cual se encarga 

de oxidar la sustancia en análisis convirtiendo así el cromo en su estado trivalente, el 

cual se cuantifica en el espectrofotórnetro para obtener la demanda química de 

oxígeno. Los viales se int roducen a un tcrmorcactor durant e 2 horas a 150 ºC. Debe 
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realizarse un blanco para que el espectrofotómetro pueda comparar con base en este. 

El blanco incluye la solución de dicromato de potasio, ácido sulfúrico y agua destilada 

solamente. Una vez los viales alcancen la temperatura ambiente, se introducen al 

espectrofotórnetro para medir la absorbancia a 600 nrn, que es cuando se absorbe y 

se cuantifica la cantidad de cromo triva1ente en una muestra después del proceso de 

digestión. Se mide primeramente el blanco y luego la muestra de interés. De esta 

forma el equipo muestra el valor de DQO en mg/L o ppm. Debe multiplicarse por el 

factor de dilución en caso ele que la muestra se haya diluido. 

3.2. Proceso productivo actual de la empresa 

En la empresa en estudio, se realiza un proceso de beneficiado en húmedo, el 

cual como se mencionó anteriormente, es un proceso que involucra utilizar gran 

cantidad ele agua. El agua utilizada para el proceso de beneficiado se extrae ele una 

quebrada adyacente al terreno, para la cual se solicitó previamente un permiso al 

inN AE para concesión ele aguas superficiales. En específico se otorgó un caudal de 

17.36 L/s máximo por un periodo de uso de julio a febrero durante 24 horas dimías. 

A continuación, se explican las etapas del proceso productivo de la empresa que se 

llevan a cabo actualmente para el beneficiado de cafü. 

Recibo de café en fru ta: El proceso ele beneficiado inicia con la cosecha del grano 

maduro, el cual es transportado por camiones y tractores. Una vez que el café 

llega al beneficio es m edido por medio de angarillas, con el fin d e det erminar la 

cantidad de café que ingresa al beneficio. Una vez llena la angarilla ( con una 

capacidad de diez cajuelas) el trabajador encargado de la labor abre la compuerta 

ele esta a t ravés ele mrn palanca, lo que hace que el café caiga por gravedad a los 



22 
 

 
 

• 

• 

• 

(Penagos Hermanos & Cía. S.A.S, 2020)

sifones de almacenamiento. 

Despedrado y clasificación: Luego ele que el café permanezca en los sifones por 

determinado tiempo (1 día, aproximadamente), este es trasladado por medio de 

gravedad hasta las bombas y a su vez hasta un despedrador mecánico que se 

encarga de separar el cafó de distintos residuos (palos, piedras); seguidamente, el 

cafó pasa por un sifón con agua donde se separa por densidad y pasa al siguiente 

proceso. 

Despulpado: U na ve,,; clasificado el café maduro, se procede a separar la pulpa del 

café mediante una máquina llamada chancador o despulpador. La pulpa es 

enviada a vagonetas encargadas de transportarla a los patios de cornposteo, para 

luego recibir tratamiento fuera de la empresa. El grano despulpado pasa a la 

siguiente parte del proceso. 

Desmucilaginado: Cuando el café se despulpa es enviado a las tolvas donde se lava 

panc1, quitm· el exceso de miel que lleva el grano m ediante un equipo mecánico, 

enviando estos residuos a la planta de tratamiento de aguas. El equipo que 

remueve el mucílago se conoce corno desrnucilaginador, este recibe por gravedad 

el café sin pulpa y mediante una fuerza de fricción separa el mucílago del grano 

de café. Este proceso de tipo mecánico facilita el beneficiado de café debido a que 

es más rápido que una fermentación natural y además se aumenta el peso final 

del café hasta un 2% según estudios realizados por el CENICAFE y el ICAFE 
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Clasificación: El café es trasladado hasta las tolvas de espera por medio de bandas 

transportadoras donde se separa por calidades y posteriormente es enviado a las 

máquinas de lavado para continuar con el proceso. 

Lavado final: El café escogido, pasa por un equipo que se encarga de lavarlo a 

presión para finalmente enviarlo al proceso de seca.do, en este proceso, se utili,m 

al menos un 10% del flujo total requerido por cada. fanega procesa.da de café. 

Todo este proceso mencionado anteriormente se realiza en húmedo, lo que 

significa que requiere de agua para funcionar, aproximadamente 1 mJ por fanega 

procesada. Luego de la clasificación se da el proceso de beneficiado en seco el cual es 

característ ico del café para su secado. A continuación, se explican las siguientes partes 

del proceso en seco: 

Presccado: Mediante bandas transportadoras, el café se lleva a una presecadora 

de cascada, en la cual el café desciende diagonalmente, sobre una corriente de aire 

caliente con el fin de quitar el acceso de humedad y residuos que lleva el grano. 

Posteriormente se traslada a las secadoras verticales donde se continua con el 

proceso de secado. 

Secado: Después de que el café ha pasado por las presecadoras, se envía a las 

guardiolas o secadoras horizontales, donde permanece hasta alcanzar el 11 %. ele 

humedad. Lo anterior se logra inyectando aire caJicnte procedent e de los hornos 

y también haciendo uso de abanicos. Al concluir el proceso de secado el café es 

trasladado a los silos de almacenamiento. 
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• Pelado y ensacado: Esta parte del proceso se realiza con una máquina trilladora 

( apolo) y consiste en eliminar mediante fricción el pergamino al grano de café 

para finalmente obtener el grano oro. La cascarilla que resulta del proceso de 

pelado se envía a un silo de cascarilla. Posteriormente mediante vibradoras se 

prepara y clasifica el café por tamaño y peso según los requerimientos del diente. 

Finalmente, se empaca en sacos cabuya de 69 kilos y se traslada en camiones 

hasta las bodega.e; de expor'tacíón. 

Una vez terminada la época de cosecha (finales de febrero inicios de marzo) 

se realin1, el mantenimiento del beneficio, el cual comprende diversas actividades: 

desarmar la maquinaría, cambiar partes dañadas, sacudir paredes, techos y máquinas, 

engrasar, pintar y cualquier otra labor que sea necesaria para mejorar el 

funcionamiento del beneficio en la siguiente cosecha que empieza en octubre 

aproximadamente. En cuanto a la PTAR, se purgan las diversas etapas, se lavan los 

equipos) se mantiene el sistema en funcionamiento al mínimo. 

A continuación, en la Figura 3 se muestra un diagrama de bloques donde se 

muestra la generación de aguas residuales del beneficio en estudio junto con los 

procesos productivos mencionados anteriormente. 
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Figura 3. Diagrama de bloques asociado al proceso productivo de la empresa 

actual incluyendo los puntos de generación de aguas residuales. 

Primeramente, se debe aclarar que en la Figura 3, el Qt hace referencia al 

caudal de agua necesario para el proceso en húmedo, normalmente se tienen rangos 
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por día en promedio de 0.5 rn:3 hasta 1 rn:i por fanega procesada; este caudal depende 

de muchos factores, como lo es la suciedad del café, si viene con lodo o no, de la 

cantidad residual que haya quedado de agua en el silo de almacenamiento, entre 

otros. 

Se muestra a su vez, que es necesario agua limpia en tres puntos diferentes: al 

almacenar el café en tolvas luego de ser recibido, para la remoción del mucílago y 

para el lavado final. En cuanto al agua utilizada para almacenar el cafó, normalmente 

se requiere del 40 % del caudal utilizado por día, lo que quiere decir que, si por 

ejemplo se utiliza 1 m:; por fanega, entonces en el proceso de almacenado en tolvas 

debe suministrarse 0.4 m:1 por fanega recibida. En el caso del agua utilizada para 

remover el mucílago sería un 50 %, por lo que es equivalente a 0.5 rn:1 por fanega y 

para el lavado final sería 0.1 m3 por fanega tomando como base el cálculo del ejemplo 

anterior con un caudal total de 1 m 3 por cada fanega. 

Luego del despulpado, se rcali:,m una recirculación del agua residual, esto es 

porque la mitad del agua sobrante al finalizar el proceso ele remoción ele la pulpa se 

recircula al inicio del proceso en las tolvas ele almacenado para ahorrar agua, mientras 

que la mitad rest ante se va hacia la planta de t ratamiento de aguas. Debe 

considerarse al menos un 5 % en pérdida,<; por fugas y derrames ptu-a las corrientes 

de salida de agua residual. 

Comparando los procesos productivos de manera teórica y práctica realmente 

no se tienen mucha diferencia ya que, el proceso es básicamente el mismo excepto 

por la parte final luego de la remoción del mucílago en donde los autores Quintero 
- -

et al. (2017) mencionan que primero 8e realiza el lavado y luego la clasificación, 

mientras que en la empre8a se hace al revés. Lo cual t iene más 8entido, debido a que 

si se realiza el lavado primero, se estaría desperdiciando agua en granos de café que 
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podrían sean descartados. Los autores, también menc10nan que por ejemplo la 

remoción de mucílago puede realizarse por métodos como la fermentación o el 

mecánico, en el caso ele la empresa todo se realiza de forma mecánica, de modo que 

es más rápido el proceso y se obtienen resultados mejores. 

3.3. Tratamientos actuales que se llevan a cabo en la PTAR de la empresa 

Como parte de las vüütas realizadas en la empresa, se recopiló la información 

de cómo se distribuye actualmente la planta de tratamiento de aguas, esto con el fin 

de conocer cómo puede optimizarse el sistema. La empresa actualmente no cuenta 

con tratamiento terciario, sino que solamente tienen pretrata.micnto, tratamientos 

primario y secundario. En la Figura 4 se muestra el DFP asociado a la planta de 

tratamiento de aguas de la empresa, a continuación se explican las etapas una a una 

para el proceso de tratamiento actual que maneja la empresa. 

Leyenda 
0Po.<tÍpti6n 

.... -.. 

~..-P,<,'.W.,k~ 

Ta.,.;.. 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso asociado a la PTAR de la empresa en 

estudio. 
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3.3.1. Pretratamiento 

Se cuenta actua1mente con filtros rotativos y estáticos que permiten eliminar 

residuos de brosa o demás contaminantes que se hayan ido por la tubería de agua. 

Seguidamente, se pasa a unos sedimentadores donde se sedimentan las arenas por 

aproximadamente 4 horas. Se pasa por un tamiz finalmente para luego descargarse 

en el ecuali7,ador. 

3.3.2. Tratamiento primario 

Se reafü,;a la homogeni7,ación de efluentes proveniente de las tres corrientes 

mostradas en la Figura 3, que representan la entrada asociada a la corriente 1 

del DFP de la Figura. 4. Se considera como un tratamiento primario en las 

instalaciones de la empresa.; sin embargo, debería ser un pretra.ta.miento. En este 

proceso, se mezclan y homogenizan los efluentes provenientes de todos los 

procesos productivos que generan aguas residuales que deben tratarse, con esto 

se logra regular el caudal de las aguas residuales, la cm·g;c1 de sólidos en suspensión 

y el DQO. Para llevar a cabo esta operación se utili7,a un tanque hornogeneizador 

o ecuali7,ador con aireación const ante. Cabe resaltar, que est e equipo en el 

momento de rea.li:tar los análisis no se encontraba en sus óptimas condiciones, ya 

que debía t ener dos aireadores capaces de acaparar toda el área. superficial 

posible; no obstante, uno de ellos no funcionaba, por lo que solo se trabajaba con 

el otro restante. Este problema puede haber afectado la composición del agua 

residual, debido a que la capacidad de aireación no es suficiente. Otro aspecto 

importante a la hora de estar en sitio es que el equipo no tenía un mezclador o 

agitador, sino que solamente se "agitaba" por medio de la aireación, est o ocasiona 
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que no se pueda asegurar que la mezcla de agua residual haya siclo homogénea. 

La capacidad máxima del ecualizador es de 800 m\ se estima que trabajando a 

un caudal de 50 m:i /h y a % de capacidad se tendría un tiempo de retención de 

12 horas en este equipo. 

3.3.3. Tratamiento secundario 

Luego del homogeneh:ador, se tienen dos reactores para un tratamiento 

biológico de las aguas, uno anaerobio y otro aerobio. Previamente a que el caudal 

entre al reactor anaerobio, este pasa por un tanque mezclador donde sucede la 

neutrali7,ación de pH del agua residual, esto con el fin de que se alcance un pH 

cercano a 7 (neutro) para que así los microorganismos puedan reproducirse 

adecuadamente en el RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), proceso 

explicado previamente en la sección 2.3.3. Normalmente, para regular el pH, se 

utiliza soda cáustica, cal o carbonato de sodio. El reactor anaerobio se caracteriza 

por no tener participación de oxígeno en su interior, ya que las bacterias y 

microorganismos que se reproducen para eliminar la materia orgánica no lo 

requieren. Se utilizan microorganismos mesófilos en este reactor, capaces de 

desintegrar la materia orgánica sin requerir de elevados costos de mantenimiento. 

El sistema tiene un tiempo de retención de 10 horas aproximadamente, no se 

tiene el cálculo preciso de cuantos microorganismos se encuentran en el sistema 

ni de la tasa en que se generan. Las bacterias cuando finalha la cosecha entran 

en un estado de hibernación, de igual forma, si se lavan las pila-; del equipo, se 

pueden traer microorganismos de un beneficio similar una única vez. La-; pila-; 

del sistema se dividen en 3 y en total poseen una capacidad de 500 m:3• 

Además del reactor anaerobio, se tiene un sistema aerobio ubicado a unos 30 

m de distancia. Este sistema involucra 3 secciones de 180 m3 cada una 
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aproximadamente, en donde el agua pasa primero a través ele la primera y por 

gravedad baja a la siguiente hasta llegar a la última. Este sistema tiene dos 

aireaclores por sección excepto por la última que no posee ninguno, ya que es un 

tanque cónico corno especie de sedirnentador para terrninaJ" de separar partículas 

grandes que hayan quedado. El sistema de aireación no se utilizaba de forma 

regular, ya que la empresa decidió que solamente era necesario utili~arlo cuando 

la demanda química de oxígeno fuera muy alt.a y que se le dificultara al proceso 

anaerobio bajar los niveles para cumplir con la legislación, entonces el sistema 

aireado solamente se utiliza en picos altos de cosecha según disposiciones 

mencionadas por el personal de la empresa. El reactor posee una recirculación 

que depende de los picos de cosecha, esta recirculación se realin1 con el fin de 

controlar la alcalinidad del reactor anaerobio. El equipo tiene un tiempo de 

retención no mayor a 1 día. 

3.4. Datos históricos del comportamiento de parámetros actuales 

A partir de los datos históricos recopilados por la empresa durante la cosecha 

2020 - 2021, se estudió el comportamiento de parámetros corno DQO, pH y SST. 

En esta sección se explican cada uno de ellos de acuerdo con la caracteri7,ación 

del agua residual, la cual proviene del proceso de beneficiado de café. En las 

próximas Figuras 5, 6, 7, 8 y 9 se muestra el comportamiento de la demanda 

química ele oxígeno pan1, la cosecha. mencionada, se tomaron datos en 5 puntos 

de generación: la entrada y salida del ecualizador, la entrada y salida del RAFA 

(reactor anaerobio de flujo a...-:;cendente), y la salida del río; o ya sea que se tome 

la salida del RAFA como la misma para el río en los casos donde no se utiliza el 

sistema aireado (meses de poca demanda). 
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E8 poi,ible ob1-,ervar en la • .:.; Figura,-; 3, 6, 7, 8 y ~) que 110 ¡.;e tiene alg1ma. 

t.endencia. de-termina.da en el comport.a.mknt.o dol DQO, ya. que esto parámetro es 

muy variable y depcmk de la cantidad de caf6 que se est,6 proccsnudo por día y 

de que tanta carga orgúnica posea el café (qué tan maduro esté el grano). Para 

explicar el contexto del lH-meficiado, norrna.lmentf-\ el mes de octubre afoiociado a 

la Figura 5 es un mos donde ompic7.a. a. madurar do forma acelerada el café do 

modo que h1 recolcc<:.ión empieza c1 ser fuenc dtu·ai.1t.e esta da.pa del afi.o, 

aumentando la demaucla de beneficiado a finales de octubre, donde se coutiuúa 

fortaleciendo Ali noviemhrn y diciembre q11e ¡.¡on los mesef-i :'pico" o de alta 

demanda y va disminuyendo la. producción en el mes de enero y hasta febrero que 

Lcrmirm la coscclm aproximadamente. 
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Figura 5. Comportamiento del DqO para. el mes de octubre 2020, cosecha. 2020 -

2021. 

De e¡.;ta forma, como He nmeHtra. en la Figura 5, en el meH de octubre al inicio 

¡.;e tiene un DQO de 4500 rngíL aproxirna.dai:neute para la entrada del ecuali7:a.dor, 

este se logra. dismim.1ir hasta. va.lorns menores a 1000 mg;/L. También: se a.precia 



32 
 

 
 

como a mediados de octubre se puede notar un pico de cosecha que eleva 

repentinamente el DQO, esto sucede cuando llega mucho café por procesar y de 

esta forma aumenta el agua residual. En promedio, para el mes de octubre se 

llegan a recibir unas 300 fanegas/día considerando que cada una tiene un peso 

de 258 kg entonces se reciben unos 77 400 kg de café diarios. Esta cax-ga 

incrementa a gTan escala el uso de agua residual, ya que aproximadamente se 

requiere de 1 mª /fanega en promedio. Este valor depende de muchos factores, por 

ejemplo, al inicio de la cosecha los gastos de agua se incrementan porque se deben 

limpiar equipos y zona.5 comunes, además de que poco café requiere ele grandes 

cantidades de agua para poder llenar los silos. 1\/Iientras que cuando hay mucho 

café, más bien se requiere de menos agua por fanega, dado que el silo logra 

almacenar mayor cantidad de café en lugar de agua. No obstante, para poder 

considerar la carga máxima, se reali;:;aron los cálculos para 1 mª /fanega en todos 

los meses. 

Para el mes de noviembre mostrado en la Figura 6, como se mencionó 

anteriormente, se incrementa la demanda química de oxígeno hasta valores de 

entrada cercanos a 55 000 mg/L, esto se da ya que la cantidad de fanegas por día 

que entran en este mes alcanzan hasta las 1500, lo cual representa una alta 

demanda de agua. Esto logra disminuirse con todos los procesos de tratamiento 

hasta valores de salida en efluente ligeramente superiores a 1400 mg/ L que es lo 

que permite la legislación, lo cual no es ventajoso porque no se cumple con lo 

estipulado. Sin embargo, como la demanda es tan gTande, es complicado llegar a 

reducir tanto la carga, por lo que se decidió implementar un equipo de 

tratamiento primario como lo es el DAF, con el fin de reducir la carga orgánica 

insoluble del agua residual y mejorar la eficiencia en el RAFA, que es el equipo 
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que a.et, ua.lmeme estaba. dii;.;ruinuyendo toda. la n1rga posible junto con el sistema. 

aireado, sin embargo dado los tiempos de retención y demás del RAFA> se 

dificulta.ha procesar t.aJ11.a. cantidad de café, entonces c:,:¡to produce q1w el 

ecua.li'l.ador 8e llene demasiado nipido y que por ende se t.euga que dejar de recibir 

café. 
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Figura 6. ComporLa.mieul.o del DQO p,m-1. el meH de uoviembre 2020, ('.OHecha 2020 

2021. 

De esta forma, se evidencia que la planta de tratamiento de a,gua .. 'l es la 

principal limitaute de la producción de café1 por lo que se quiere a.urne11t.ar su 

eficiencia y así poder recibir más cantidad de café y a su vez aumentar las ventas. 

T:unbién: Re logra, visualiza,r en h .Figura 7 como li-1 carga. a inidos de diderubre 

entra al ecualiza.doren va.lores de hasta 65 000 mg/1: siendo este el pico mas alto 

que se tuvo en cosecha, para ese año. Conforme transcurre el mes, se observa que 

se estabiliza de cierta. forma el DQO di8minuyeudo poco a. poco hai:ita. valores de 

20 000 mg/1 y menores, estos son mucho más manejables para, la planta de 

tra.l.amicnto y pcnnit.en ir disminuyendo de forma. ordenada. la. cm-g;-1 presente. 
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Figura 7. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2020, cosecha 2020 

2021. 

En la Figura 8 8e mue8tra corno el DQO alcanza cifn-18 rnanejable8 de hasta 

6000 mg/L, lo cual es ventajoso porque se facilita el tratamiento del agua residual. 

Finalmente, se obtienen valores un poco superiores a la legislación en la. salida 

del río, por lo que est o debe controlarse , de modo que est as aguas no pueden 

enviarse al r ío, sino que se envían a tratamiento con una em presa externa debido 

a que no se pudieron LraLar compleLamenLe en la planta de traLamienLo del 

beneficio. De esta forma, esto representa un costo para la empresa alto , p or lo 

que es otra razón pFtn-1, implementar el DAF. 

~10000 

1, 
8,10000 
o 

Figura 8. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2021, cosecha 2020 -

2021. 
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Es de suma importancia no enviar sólidos insolubles a los reactores anaerobios 

porque csto8 se encargan de degradar la 1natcria que es soluble, la cual se puede 

conocer comúnmenle como sólidos disuellos. Al agregar materia insoluble, como 

sólidos suspendido8 o 8edhnentables, se ve cornpro1nctida la eficiencia del reactor, 

ya que los microorganismos presentes en este no son capaces de degradar esLe 

tipo de sólidos, por lo que le es más difícil al equipo poder tratar d agua reHidual 

(Varnero, 2011). 

En d nies de febrero mo8t.rado en la .Figura 9, se logra notaJ.· que existen 

valores de DQO mucho más inferiores y por ende más fácil de rnane_iarlos, esto 

hace que d sistema si logn: ser rnús eficiente y entoncc8 cumpla adecuadamente 

con la legislación por sí mismo. 
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Figura 9. Comportan1iento del DQO para el mes de rebrero 2021, cosecha. 2020 -

2021. 

En todos los meses se logTa notar que la mayor efü:icncia de remoción se 

presenta en el Ri\F,\, de esta forma. es posible visua.li:,;ar que existe una diferencia. 

amplia en d DQO de entrada y salida de e8tc equipo, esto m1.wstra que d sistema 
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es eficiente, no obstante, no es suficiente para el tratamiento de agua residual de 

café que es tan cargada en compuestos orgánicos, por lo que se requiere de más 

tecnología y sistemas eficientes que logTen disminuir las altas cargas presentadas. 

Parte de esta investigación, es encontrar un sistema con el DAF que permita 

mejorar la eficiencia ele remoción ele carga orgánica y que a su vez acelere el 

proceso de tratamiento de agua, ya que esto permitiría procesar más café por día 

y aumentar las ganancias para la empresa. Ya que corno se evidenció actualrnente, 

no se tienen las condiciones para un sistema eficiente y rápido que logre los 

objetivos de la empresa. 

Otro de los parámetros que se analizaron es el pH, el cual se tomó con 

pHmetro. Corno se muestra en la Figura 10, se clasificó por el punto en el que se 

tomó el dato y el promedio del valor de pH en cada mes. De modo que, en el mes 

de octubre, por ejemplo, representado por las líneas a,,;ules, se obtuvo un valor 

promedio de 4.32 para la entrada del ecualizador, mientras que finalmente en el 

efluente se obtuvo un valor ele 7.38 considerado corno pH neutro. Esto demuestra 

que, al cabo de todos los tratamientos reaJizados, el pH ácido inicial se logra 

establecer como neutro. Este comportamiento se da en todos los meses de cosecha, 

el agua residual se vuelve muy ácida al quitar el mucílago, por lo que entra de 

esta forma al ecualfaador, pero conforme se trata va disminuyendo acide:,::. En la 

mayoría. de tratamientos de tipo fisícoquímícos el pH se debe regular entre 6 -7 

para un adecuado funcionamiento de los equipos, sin embargo, en agua residual 

del café se trabajó en valores de pH bajos, lo cual fue un comportamiento inusual 

y a la vez interesante de estudiar. 
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Figura 10. Comportamiento del pH en promedio por cada mes de cosecha 2020 -

2021. 

En algunos días puede suceder que el pH es menor a 6 cuando entra al RAFA, 

pero dado que este reactor funciona con microorganismos mesófilos, estos deben 

estar en pH relativamente neutro para poder desarrollarse adecuadamente, 

entonces esto indica que el pH debe subirse antes de entrar al equipo, por lo que 

en estos casos lo que se hace es agregar soda caustica para aumentar el pH y 

asegurar un buen funcionamiento de los microorganismos. 

De igual forma, en la Figura 10 se muestra que el pH en realidad es muy 

similar para todos los meses en cada etapa, lo que quiere decir que no existe 

mucha variación por lo que no afecta la cantidad de café procesada como tal en 

términos de este parámetro. De forma general, entre más café se procese al día, 

es normal asumir que el pH del agua residual vaya a ser más ácido, sin embargo, 
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esto puede que no se cumpla porque la acidez del agua no depende tanto de la 

cantidad que se procese de café, sino más bien depende principalmente de la 

madurez del grano de café y este parámetro es difícil de calcular, ya que influyen 

en él otras cosas como la altitud de donde se recolecte el grano, de modo que 

entre más baja sea la altitud la maduración es mayor. Entonces, en cuanto al pH, 

se evidencia que en el mes de noviembre y diciembre que son los más fuertes, al 

salir del ecualizador se observa que el pH de estos meses es inferior a los dermis, 

esto puede demostrar que se cumple el comportamiento esperado de que un pH 

ácido representa que hay alto nivel de carga orgánica. Aunque hay factores como 

la poca agitación y aireación del ecuafo;ador o bajos tiempos de retención en 

sedimentadores que pueden reducir bastante los niveles de pH. 

Es importante aclarar que la medición se puede ver afectada por la hora en la 

que se esté tomando el pH, por lo que para disminuir estos factores se utili:.,;ó el 

mismo pHmetro y se tomaron las mediciones a la misma hora según datos 

brindados de la empresa. 

Por otro lado, una de las partes más importantes de análisis constituye el 

parámetro de sólidos suspendidos totales (SST), este ensayo se reaJi:.,;ó utilizando 

un equipo medidor portátil que se encarga de medir la cantidad de sólidos totales 

que hay en una muestra líquida. En la Figura 11 se muestra el comportamiento 

de los SST a través de los meses de cosecha. Es posible evidenciar , que al igual 

que en los otros parámetros, la carga orgánica má.c; alta se encuentra siempre en 

el ecualizador que es donde se mezclan todas las agua..-;. En general, se tienen 

parámetros bastante estables en todos los meses, los cuales van disminuyendo 

conforme el agua se está tratando, tal y como se espera. 
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Figura 11. Comportamiento del promedio de SST durante la cosecha 2020 - 2021. 

Es interesante observar que los meses de noviembre, diciembre y enero son los 

que poseen mayor carga orgánica y sólidos suspendidos, esto porque son los meses 

que se recibe más cantidad de café y por ende el sistema puede saturarse más. Se 

observa que se obtienen valores de hasta 7049 mg/L en promedio hasta finalizar 

en un rango de 450 mg/L - 280 mg/L luego de ser tratada el agua. Cabe resaltar 

que esto es un promedio de valores históricos analizados, pero un dato de sólidos 

suspendidos en el beneficio puede perfectamente alcanzar hasta los 15 000 mg/L, 

valor que se toma como base de cálculo. 

3.5. Comparativa de los datos históricos con respecto a la legislación 

Uno de los principales requisitos para el adecuado funcionamiento de una 

empresa es respetar y cumplir con la legislación. Es por esta razón que se hace énfasis 

en poder cumplir con los parámetros establecidos por la ley. A continuación, en la 
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Figura. 12 se rnue8t.nt el promedio de lrn, va.lore8 del efluent-c con respect,o al DQO. 

Es po8ihk ohservar que 8olarne11te lo8 Hl(\8C8 <k uoviembrc y dici(\lllbn: 110 c:-il,éÍJ1 

cumplinndo según lo es1,ipula.do por la lny, ya <JlW :'lohrnpasn..n d valor pnrnú\.ido pnm. 

agua residua.l del beneficiado de café que es 1400 mg/L según el Reglamento de Heu¡;o 

y Vcrt.ido de Ag1.rns llcsiduale8 vige11tc. l<~I resto de 108 rne1:,es, cumplen <.·011 la 

legislación, e:'li.o se debe a que son los meses donde llega menos camidad de fanega:'l 

y por ende la carga orgánica es menor, por lo que es más fácil para el sistema de 

t-rntamie11to de aguas llegar a. valores n1enon·s de DQO. De igual forma., afecta. el 

co11Humo (fo a~ua que S(\ utilfrc, ya que como 8(! rrww;ion(J auLcriormc:rn.c, 111 iui('io se 

gasta, mucha más agua que en picos de cosecha donde se recibe mucho café, por ende 

al iT1icio la. carga orgá.Tiica se diluye 1nfo:1 y est.o disminuye el valor de DQO. 
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lt'igurn. 12. Promedio de valor('s ck DQO vc:rtido8 cm c:ncrpo rcc:ept.or ('ll 

comparación con la legisladón ac1,1tal para la cosecha 2020 2021. 

1<:ste c:01nport.a.n1iento coincide con el de la Figura 6 y Figura. 7, donde se 

rnrn:Htrn q11c c:8tos mi8HIOH rnc8C8 ck 11ovi<•rnbrc y di<:ic)mbrc pm8cnt.an a.lt,08 valorc:H 

de DQO, k1:'l cuales son difídles de reducir al mínimo e:'lütblecido por la ley. Por es1,a 
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razón, para poder cumplir con la ley se quiere implementar un sistema que ayude a 

reducir esta carga orgánica tan grande y que logTe abastecer todo el sistema de 

tratamiento de aguas para que funcione adecuadamente, y de esta forma poder estar 

más bien lo más cercano a cero rng/L de DQO posible. 

En el caso del pH, se evidencia en la Figura 10 que todos cumplen con la 

legislación permitida que es actualmente un rango de entre 5 y 9 para efluentes que 

necesiten verter en cuerpos de agua. De esta fornm, se cumple lo establecido ya que 

el pH ronda los 7 en todos los meses. Este parámetro se considera como el menos 

sensible a cambios de carga orgánica, ya que se comporta muy similar sin importar 

el mes, como se evidenció en la Figura 10. 

Por otro lado, los sólidos suspendidos totales como se muestra en la Figura 

11, todos se encuentran por debajo de 500 mg/L que es lo permitido por la ley para 

efluentes que viertan a cuerpos de agua, esto demuestra que se está cumpliendo con 

lo establecido, sin embargo, los valores promedios están muy cercanos al valor 

establecido por la ley, esto hace que sea riesgoso porque puede que algunos días d el 

mes estén dando valores superiores a lo permitido. El objetivo es reducir lo más que 

se pueda este valor para alejarse del límite de 500 rng/L establecido por la legislación. 
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CAPÍTULO 4 

Implementación del DAF piloto 

4.1. Metodología 

Se participó ele forma activa en la puesta en marcha del DAF piloto y su 

implementación, lo que contempla comprender el funcionamiento del equipo y como 

operarlo. Además de que se determinó los parámetros de operación como 

dosificaciones de coagulante y floculantc mediante una prueba de jarras. Se 

propusieron posibles acciones de mejora o soluciones a problemas que ocurrieron 

durante la operación del equipo. 

Se tomaron datos de forma experimental de a DQO, pH y SST luego de la 

implementación del DAF piloto en la empresa durante 5 meses aproximadamente en 

los diferentes puntos de generación: entrada y salida del ecualizador u 

homogeneizador, entrada y salida del DAF, entrada )'' salida del reactor anaerobio 

flujo ascendente y salida hacia el efluente ( vertido en campos de agua). 

En el caso de la demanda química de oxígeno (DQO) se realizó tomando 

muestras todos los días de la entrada y salida de los equipos del tratamiento primario 

y secundario, estas muestras se sometieron a un proceso de digestión durante 2 horas 

pan1. posteriormente dejarse enfriar y luego obtener la, absorbancia de las muestras 

mediante un espectrofotórnetro y finalmente el valor de DQO en rng/ L. De igual 

forma se obtuvieron con muestras tomadas al agua residual el valor ele sólidos 

suspendidos totales (SST) al menos cada 3 días media nte un instrumento de medida 

T DS. Y también, se ob tuvo el pH todos los día..-; mediante un pHmet ro. Estos 

parámetros se utilizaron para calcular la eficiencia de remoción para el DAF piloto. 
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Adicionalmente, se realizó una comparación entre la eficiencia del tratamiento 

secundario sin la implementación del DAF piloto y con la implementación de este y 

se compararon todos los resultados con respecto a la legislación. 

4.2. Puesta en marcha del DAF piloto en la empresa 

Se reali'.tó la puesta en marcha del DAF el 1 de octubre de 2021, la compañía 

\V.\\r.T. Ingeniería se encargó de la instalación del equipo. El DAF piloto 

implementado tenía una caudal de diseño máximo de 5 m:' /h ( 6 veces menos que el 

DAF requerido por la PTAR). Dentro de los objetivos de la implementación del 

equipo se encuentran los siguientes: 

Estimar el aumento de capacidad del beneficio con la instalación ele esta 

tecnología. 

lVfodir la eficiencia. del DAF durante las etapas de cosecha. 

Verificar la. variación del consumo de químico durante las etapas de cosecha. 

Extrapolar el impacto en la eficiencia del RAFA con la disminución de sólidos 

suspendidos. 

~fodir el impacto en términos económicos con la reducción de contratación de 

cisternas para extraer agua ya que la capacidad actual no es suficiente. 

Reducir la cantidad de soda caustica utilizada para regular el pH. 

Al iniciar la implementación del DAF, se realizó la toma de parámetros como 

DQO, pH y SST todos los días. Primeramente, se iniciaba a las 7:00 amen donde se 

encendía el equipo, se ajustaba el caudal de entrada, se dosificaba el coagulante y 

floculante en este orden respectivo la cantidad precisa determinada mediante una 

prueba. de jarras. Se utilizó el coagulante AQUAFLOZ \VO 47 en una. dosis promedio 
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de 300 ppm y el floculante AQUAFLOC TS 06 S en una dosis de 50 ppm según 

resultados obtenidos por las pruebas ele jarras. 

Cabe destacar que estos valores varían todos los días, dependen de la carga 

orgánica que haya en el sistema y del caudal de agua residual, por lo que se debe 

estar en constante monitoreo para poder verificar si se requiere más o menos dosis 

ele ambos componentes. Se tuvieron picos ele dosis de coagulante de hasta 400 ppm 

y ele floculante 180 ppm, por lo que para disminuir el consumo de químico se optaba 

por disminuir un poco el caudal y aumentar la recircula.ción en el DAF, esto permite 

que el sistema trabaje de una forma más eficiente. Se controlaba el pH, cercano a 

4.5. 

Se ajustaba el tiempo de encendido de las rasquetas para que funcionaran en 

promedio de 1 min a 2 min continuos, con tiempos de apagado de 5 min a 10 min 

dependiendo de la cantidad de sólidos. El tiempo de encendido se encarga de remover 

todos los sólidos suspendidos que hayan quedado en la superficie d el DAF, mientras 

que el tiempo de apagado debe ser mayor para logTar acumular la mayor cantidad de 

sólidos en la superficie del equipo, los cuales se remueven en el tiempo de encendido 

luego de ser acumulados. 

En cuanto al caudal, en el mes de octubre 2021 se logró tratar hasta un 

mfocimo ele 90 m:3 / día de a.gua en el equipo mientras que los meses post eriores ele 

noviembre y diciembre se logró tratar un máximo de 50 mª / día, para. finalmente 

t erminar t ratando como 30 m:1/ día en los meses de enero y febrero. En promedio el 

DAF piloto podía operar cargas de hasta 5000 mg/ L con un caudal de 5 m:i /h, sin 

embargo, dado que las cargas orgánicas presentes en el beneficio sobrepasaban los 

valores de diseño, se debió operar con r ecirculación , esto para poder disminuir la 

carga orgánica presente en el agua residual, de esta forma, se estima que la mayoría 
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del tiempo se trabajó a 2 m:3 /h con recirculaciones de hasta 400% para poder obtener 

una buena eficiencia en el equipo; ya que el DAF piloto al tener una capacidad baja 

en comparación a la demanda necesaria, requería que la misma agua residual que ya 

había sido tratada volviera, a, pasar por el equipo para, disminuir considerablemente 

su carga, orgánica ( recirculación). 

En octubre es cuando normalmente empie7:a a llegar el café pero en cantidades 

moderadas de 300 fanegas/ día aproximadamente mientras que en noviembre aumenta 

hasta 1500 fanegas/día y en diciembre aproximadamente 750 fanegas/día. En los 

meses de enero y febrero se recibe en promedio unas 500 fanegas/día y 300 

fanegas/día respectiva.mente. De esta forma, se determina que los meses "pico de 

cosecha" representan alta carga orgánica y por ende se puede tratar menos cantidad 

de agua por día, ya que el equipo se satura más rápidamente. 

De igual forma, se implementó un dcshidratador de lodos "volute" que se 

encargaba de reducir el porcentaje ele humedad ele los lodos resultantes del proceso 

de flotación por aire disuelto los cuales salen del DAF con un 3.5 % de concentración 

en materia, seca. En promedio estos lodos luego de deshidratarse contienen un 30 % 

de materia seca, por ende, se logra reducir aproximadamente un 26.5 % de humedad 

en el proceso de deshidratado. Estos lodos al salir se terminaban de secar en lechos 

de secado o bien se envían a un gestor autori:,::ado para su debido tratamiento. Tratar 

los lodos consiste en parte esencial del tratamiento ele residuos que generan las aguas 

residuales, por ende, el deshidratador de lodos es parte fundamental del proceso del 

DAF. 

De forma general, la operación del DAF consistía en realizar prueba.-; de jarras 

todos los día.'l para dosificar el coagulante y floculante, incluyendo la toma de los 

parámetros de DQO, SST y pH. Además de monitorear el flujo de entrada 
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dependiendo ele cómo esté saliendo el agua en el efluente del DAF (verificar s1 es 

necesario recircular agua residual o no). Esta operación era necesaria por ser un DAF 

piloto, un equipo ya dimensionado para una operación unitaria no debería ele tener 

un monitoreo tan estricto. 

Uno ele los problemas más frecuentes era que se tenía que disminuir el caudal 

porque el sistema no estaba siendo eficiente, entonces se probaba con un caudal 

menor para corroborar si esto mejoraba la eficiencia en la operación, de modo que 

esta saliera sin evidencia de sólidos suspendidos o partículas sedimentadas. Como se 

explicó anteriormente, una disminución dd caudal permite separar mejor los sólidos 

insolubles dd agua residual, por ende, dada la carga excesiva de SST de hasta 15 000 

mg/L, se debía disminuir el caudal a prácticamente 1/3 ele capacidad del DAF, el 

cual estaba diseñado para tratar solamente 5 000 mg/L. De esta forma, con una 

recirculación del agua residual de hasta 400 %, con flujo de entrada de 2 m:1/ h se 

lograba una eficiencia apropiada en el equipo, a pesar de que no se lograba trabajar 

a caudal máximo por la alta carga orgánica. 

El sistema de aireación del DAF se mantenía constante con los parámetros 

designados por el fabricante, ya que el sistema viene por defecto en un caudal de aire 

constante, por lo que no era necesario modificarlo. Asimismo, la presión en la que se 

introduce el aire tambión era un parámetro que se debía revisar y mantener en 40 

psi aproximadamente. La cámara ele prcsuri;1,ado se encargaba ele mantener una 

sobresaturación de aire adecuada para que el agua blanca recirculada ( agua 

clarificada del DAF) pudiera elevar ha.-;ta la superficie toda la bioma.-;a presente. 

Otro de los aspectos importantes era la preparación del coagulante y 

floculante, ya que estos vienen sin preparar. En el ca.-;o del floculante su presentación 

era en polvo y se debía concentrar al 0.1 % v /v, mientras que el coagulante si venia 
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en presentación líquida y se diluía al 5 % v /v normalmente. Aproximadamente, de 3 

a 5 veces por día se debía preparar ambos compuestos antes de que se acabaran. 

Se debía manipular las bombas de floculante y coagulante, esto dependía de 

la dosificación que se obtuviera en la prueba ele jarras, tomando como referencia el 

caudal máximo de la bomba se calcula el porcentaje que debe introducirse ele cada 

compuesto al sistema y se dosifica la bomba en ese valor determinado. Esta,'3 dosis 

varían según la carga orgánica presente en el agua y el caudal de entrada al equipo, 

con base en esto se puede obtener un cálculo respect ivo para la. dosificación de las 

bombas, este cálculo se explica. más a detalle en el capítulo 5. 

Cabe resaltar, que para efectos de discusión de resultados, no se toma en 

cuenta el pretratamiento, comprendido por el filtro rotativo , los sedimentadores y el 

tami,::, esto debido a que no se tienen parámetros en estas áreas por lo que no se 

pueden discutir y tambión porque en la empresa no se lleva un control estricto del 

funcionamiento de estos equipos, a diferencia del resto a partir del ecualizador, por 

ende en los resultados no se discute con base en equipos del pretratamiento. No 

obstante, se recalca la importa ncia de contar con un adecuado control de estos y 

todos los equipos, por lo que se recomienda a la empresa contar con parámetros de 

todas las áreas de la planta de tratamiento. 

4.3. Comportamiento de parámetros al implementar el DAF piloto 

Al operar el DAF piloto se tomaron una serie de parámetros con el fin de 

evidenciar si hubo mejoría o no en la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas. 

Primeramente, se analiza el DQO. En las Figuras 13 , 14, 15, 16 y 17 se muestran los 

resultados obtenidos para todos los meses , en la Figura 13 se evidencia el 

comport amiento para octubre, en donde se muestra que los valores de entrada al 
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ccualizador i:;on simila.rc:-; a lo!:> va.lorci:; mo::;l,radoi:; cu la Figura 5, c!:>lo demue::;t.nt que 

en µ;eneral el comportamiento del beneficia.do de ca.fé presenta etapas inic:ialeb 

1,imilflreE>, lo cual hrinda una buena aproximación p1=tra iniciar la caracterizad{m del 

agua residual. En el me~ de, octubre se mue~tra que se cumple con los parán1et.ros 

cst,ahktido8 ya. q uc el valor obl-cn ido del eíl uon le q uc vn lrn.cin. el río os rn ucl10 menor 

a lo esl-ipulndo por 1n legislación, lo cual es bcneficio::io. ::Vlicmrns t.ant.o parn 1n cosedm 

pa .. <;ada. donde no se contaba con el DAF piloto: los va.lores reimltantes para el efluente 

eran m{u; c:ercauos a 1400 mµ;/L, valor máximo permitido por ley. 
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Ot,ro aspecto impon.a.nlc es que según la ubicación del DAF, cst,c se 

cncont.rahü a. csut8os 5 m del ec1.w.li1üdor que os de donde provonía.n las n.gua,s de 

entrada. al equipo1 mientn1H que el RAFA se e11c:uentrc1 a uuoH 50 m del DAF, lo cual 

afecta severarneme, ya que el aµ,1.ia cumulo va. lleµ;ando al RAFA se va rnel!'.dando con 

el agua del ecu¡::i,li;,;ador n-nda y por ende el DQO es v1uiable cuando Rale del DAF y 

cmmdo e,ntra al RAJ:,~:\. ERto ¡;¡e, debe, a la distancia entre lo8 equipos y también a que 

el DA F no oslá opcrn.ndo con t,oda la. carga. y ca.udal quo ha.y porque os un equipo 
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piloto que no abastece todo el beneficio, ent(mces apenas ayuda a liberar un poco de 

carga orgánica pero siempre el efluente del DAF se mezclaba con parte del 

ecualizador sin tratar y esto era el agua que llegaba al RAFA. Sin embargo, es posible 

notar diferencias significativas con solo aproxünadarnente 5 rú3 /h que brinda el DAF 

de agua tratada en comparación ,il caud,il total qnc puede alcanzar los 50 mª/h. 

El comporta.miento de los meses siguientes de noviembre y diciembre 

mostrados en las Figuras 14 y 15 es similar a lo que se encontró en la cosecha anterior, 

ya que los valores de DQO de entrada. alcanzan los 65 000 n:1g/L en pico de cosecha. 

A diferencia de lo obtenido en la cosecha pasada 2020 - 2021, el DQO en este escenario 

para el efluente que va hacia el cuerpo receptor si cumple con lo establecido por la 

ley, se afirma que el valor cst.a ligeramente debajo de la línea pcrmit.ida, micnLras que 

en la cosecha anterior el valor superaba el límite permitido. 

_ .,..nlrnd.<t t-'..cuali1.sdor 

"""' - salida l-:CUali:.:IM!or/1-:ntrada 
60000 DAI' 

~ dCDXI 

.§. ;¡,r.ooJ 
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15000 

- s/LlidaDAII 

No\•iembre 2021 

Figura 14. Comport.amienLo del DQO para el mes de noviembre 2021, cosecha 2021 

2022. 
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(Maria & Graterol, 2015)
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Figura 15. Comportamiento del DqO para el mes de diciembre 20211 cosecha 2021 

- 2022. 

De ig1Hd forma se cvídeneia en los grú.fkos que el DQO de salí da al DA F 

difiere <le b entrada ul RAFA, este rnrnportarnieuto es el mismo explicado 

anteriormente, ya que afecta la dístancia que hay entre los cquípos. Tgualrnc11te puede 

suceder que el valor de DQO entrante al ecualizador difiera del valor que sale de este, 

esto es fa.ctihk que suceda ya que cuando el a.gua se homogcniza. con todo el resto 

que hay en el ccualizador todos los parámetros se estabilizan y por ende pueden 

cambiar un poco, ya sea suLir o bajar ligeramente, este comportamiento es normal 

Finalmente, cercano a.l mes de enero y febrero rnostra.do c11 las Figuras 16 y 

17, es posible notar que el sistema. de tratamiento está menos saturado, por ende los 

valores aka.nzados de nqo ya son mcmll'cs, y como se nota, el eflt1c11te que va hacia 

el río alcanza DQO mucho más acept able y bajo, lo cual es beneficioso para que el 

sistema se termine de limpiar y dernús. Con esto el sistema se libera para poder estar 

listo para la próxima cosecha. 
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Figura 16. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2022, cosecha 2021 -

2022. 
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Figura 17. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2022, cosecha 2021 

2022. 

Seguidamente, en la Figura 18 se anah,-;a el pH obtenido, d cual es muy similar 

a la cosecha anterior, aquí ::ie mue::itnL que el agua inicial viene con pH ácido de 4 y 

mientras se hornogeniza y pasa por el DAF la salida tmnbién es ligeramente ácida, 

ya que alcanza un valor de 5. Los meses de más alta demanda que son noviembre y 

<lidmnbrP el pH PS más áddo quP el rPst.o, entonces sP pnede ;:,d'irmar qne la cantfrlad 

de cai·ga org{mica si afecta en la medición del pH. 
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Figura 18. Comportamiento del promedio de pH para la cosecha 2021 - 2022 al 

implementar el DAF. 

Al salir del DAF, el agua llega al RAFA donde el pH debe ser estabilizado a 

valores neutros, ya que esto es muy importante que suceda para que las bacterias y 

microorganismos puedan desarrollarse de una mejor forma y a su vez que se 

encuentren en condiciones óptimas para su reproducción. Para lograr esta 

estabilización normalmente se hace uso de soda cáustica para regular el pH antes del 

ingreso al RAFA. La cantidad de producto depende exclusivamente del pH en el que 

se encuentre el agua en ese momento, se va agregando hasta ver valores neutros en 

el pHmetro. 

Por ejemplo, se observa que el pH de salida del DAF ronda valores de 5, 

mientras que de entrada al RAFA el pH se encuentra en 6 - 7. Este cambio no sucede 

solo, sino que se realiza la dosificación de soda cáustica en un tanque agitado para 

controlar que el pH del agua que ingresa al reactor sea superior a 6 y que con esto 

no se vea afectada la eficiencia, ya que los microrganismos trabajan a pH cercanos al 

neutro de lo contrario, se pueden inactivar. Para el efluente donde se vierte a cuerpos 
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de agua finalmente se obtiene un valor neutro de pH lo cual es apto según la 

legislación que permite un rango de 6 - 9. 

Por otro lado, en la Figura 19 se muestran los resultados para los SST en la 

cosecha 2021 - 2022. Se puede observar que existen picos altos de cosecha en el 

ecualizador que son los que entran al DAF. La carga orgánica es tan alta que los 

sólidos suspendidos pueden alcanzar hasta los 14 000 mg/L en el mes de noviembre, 

realmente esto es un valor muy alto por lo que complica el tratamiento de aguas, ya 

que no se puede tratar el mismo caudal en donde los sólidos habían sido menos de la 

mitad, por ende esto hace que el proceso sea más lento a la hora de tratar las aguas 

y todo lo que son tiempos de retención o recirculación en el caso del DAF tengan que 

aumentarse. Cabe resaltar que para el mes de noviembre en promedio si se tiene un 

valor de casi 10 000 mg/L pero en dos días de este mes se alcanza la cifra antes 

mencionada. 

Salida Río !10 
1io 

RAFA ,1~ 
DAF 

■ 22-Feb ■ Ene 22 ■ Die 21 ■ 21-Nov ■ 21-Oct 

Ecualizador 
:::::===~~- 14'i'.7. 16,~ -----~ 

5ül ..,_ _________ 9195 

1874 

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

SST (mg/L) 

Figura 19. Comportamiento del promedio de SST para la cosecha 2021 - 2022 al 

implementar el DAF. 

Esta amplia carga de sólidos entra al DAF y se logra reducir prácticamente 

en un 90% en promedio. Lo cual es bastante eficiente, cabe resaltar que el DAF piloto 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  
(𝐶𝑒.𝐷𝐴𝐹 − 𝐶𝑠.𝐷𝐴𝐹)

𝐶𝑒.𝐷𝐴𝐹
∗ 100

no es capaz de procesar todo lo que hay en el ecualizador por efectos de capacidad 

hidráulica, sin embargo, si agiliza mucho más el sistema en comparación a la cosecha 

anterior. 

En este caso, la cosecha 2021-2022 si presenta muchos más picos que la pasada 

2020 - 2021, esto puede verse afectado por efectos de la maduración del café. En 

general, el agua residual del beneficiado de café es difícil de caracterizar debido a la 

miel del mucílago que se le extrae, ya que esta miel puede cambiar de composición 

fácilmente y afectar el agua residual. 

4.4. Eficiencia del DAF 

Una de las partes más importantes a la hora de evaluar el desempeño del 

equipo es obtener su eficiencia. La eficiencia de un equipo cuantifica la capacidad 

para realizar un trabajo de forma adecuada, de modo que a partir de estos datos se 

pueden tomar decisiones relevantes para la compañía si es rentable de forma 

productiva adquirir o no el DAF. La eficiencia se calculó a partir de la siguiente 

ecuación 4: 

(4) 

donde, 

Eficiencia de remoción = Es la eficiencia obtenida a partir de la concentración, %. 

Ce.DAF = Concentración de entrada del DAF, mg/L. 

CsoAF= Concentración de salida del DAF, mg/L. 

A partir de esta ecuación 4, se puede calcular todas las eficiencias de cada día 

obtenidas en el DAF, en este caso se graficó primeramente con respecto al DQO, 
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tomando el valor asociado a la salida del ecualizador que es lo mismo que la entrada 

del DAF y el valor de la salida del DAF. A partir de estos resultados para todos los 

meses de cosecha se diseñó la Figura 20. 

En esta se muestra un comportamiento bastante variable, en general las 

eficiencias pueden cambiar dependiendo del flujo que se trabajara ese día en el DAF 

y de la carga orgánica del agua también, por esta razón se tienen valores desde 13 % 

hasta un poco más del 80 %. A pesar de que estos porcentajes de remoción son 

significativos, es necesario centrar el análisis en el porcentaje de remoción de SST, 

ya que el DAF es un equipo que su función principal es remover sólidos suspendidos, 

mas no disminuir el DQO, aunque si se disminuye el porcentaje de SST a su vez se 

logra disminuir el DQO, debido a que hay menos carga orgánica en el agua residual. 

Es posible notar que los meses de octubre y febrero son los más bajos en cuanto a 

eficiencia esto se debe a que es donde hubo menos carga orgánica probablemente 

porque son meses bajos de cosecha, lo cual puede afectar las mediciones de eficiencia. 

De igual manera, se le realizaba mantenimiento al equipo periódicamente y puede 

que esto haya afectado los resultados de los meses descritos anteriormente, ya que se 

tenía que parar la operación para realizar cambios de bombas o reparaciones. 

Dado que no existe una tendencia que prevalezca en la gráfica, es posible notar 

que todos los días de todos los meses son diferentes, es difícil apreciar un patrón. Sin 

embargo, en octubre conforme termina el mes se muestra un aumento en la eficiencia, 

esto está asociado con el aumento de cosecha. De igual manera, se logra apreciar que 

diciembre maneja un promedio de 50 % de eficiencia, por lo que es un mes promedio 

donde el DAF logra disminuir la carga de DQO en la mitad de su valor de entrada. 

Enero y febrero son meses de baja cosecha, por ende muestran resultados de baja 

eficiencia, esto indica que no hay un cambio significativo en la entrada y salida de 
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DQO del DAF piloto. 
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Figura 20. Comportamiento gráfico de la eficiencia a partir del DQO para la 

cosecha 2021-2022. 

De igual forma, en la Figura 21 se muestra un gráfico de barras que representa 

el promedio de las eficiencias por cada mes con respecto al DQO, el gráfico se elabora 

a partir de la Figura 20 como referencia, solamente que utilizando el valor promedio 

de cada mes. Se muestra que en octubre, fue el mes en el que se obtuvo una mayor 

eficiencia, de hasta un 57 % en promedio, mientras que en febrero se obtuvo una 

eficiencia de 23. 7 %, lo cual demuestra que el mes en el que se trabajó mejor fue 

cuando había "menos carga orgánica" y estaba empezando la cosecha mientras que 

para los meses siguientes que aumentaba la carga orgánica se logró mantener un valor 

de eficiencia cercano al 50 %, sin embargo ya para los meses de enero y febrero 

disminuyó su eficiencia. Estos valores se encuentran dentro de lo esperado, ya que 

por ejemplo una eficiencia de remoción promedio para un DAF es de un 20 % a un 

50 % (ISA, 2023). 

En este aspecto es importante mencionar que en enero se cambió una de las 

bombas que no estaba funcionando adecuadamente, lo cual afecta la dosificación. Se 
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pudo haber evaluado de una mejor forma el DAF si las bombas hubieran operado 

adecuadamente durante toda la cosecha, pero como se mencionó, se tuvieron 

problemas técnicos que pudieron afectar las mediciones. 

De igual forma, la función del DAF principalmente es disminuir la carga 

orgánica o sólidos suspendidos totales, no se enfoca en disminuir DQO, no obstante, 

si se logra apreciar una disminución importante en este valor lo que contribuye al 

buen desempeño del equipo. 

El comportamiento de la eficiencia también se puede explicar desde el punto 

de vista de la maduración del café, ya que en los meses iniciales de cosecha el café se 

encuentra "verde", por lo que la concentración de azúcares es menor en comparación 

al café maduro, en este caso la carga orgánica soluble es baja en octubre pero 

aumenta conforme la producción se eleva y esto hace que la eficiencia del equipo se 

vea afectada porque la carga soluble no la puede eliminar el DAF, solo reactores 

biológicos que es el tratamiento secundario. 

57.36% 
54.44% 

48.11% 

29.59% 

23.72% 

Octubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021 Enero 2022 Febrero 2022 

Figura 21. Comportamiento del promedio de las eficiencias a partir del DQO para 

la cosecha 2021 - 2022. 

Por otro lado, a partir de la misma ecuación 4, se logra obtener la eficiencia 



58 
 

 
 

de remoción por parte de los sólidos suspendidos totales. En la Figura 22 se muestra 

la eficiencia obtenida a partir de los SST, se evidencia que los valores son más altos 

que los obtenidos en la Figura 20, ya que existen eficiencias desde 73 % hasta 97 %, 

superiores a lo que afirma la literatura (ISA, 2023), por ende esto confirma que 

realmente el equipo se enfoca más que todo en la disminución de la cantidad de 

sólidos suspendidos que tenga el agua residual, lo cual no significa que sea más 

importante reducir SST que DQO, sin embargo, el equipo se diseña para tal fin. El 

DAF, al ser un equipo que no posee tratamiento con microorganismos, se enfoca más 

que todo en separar sólidos suspendidos o sedimentables llamados insolubles, 

mientras que equipos como el RAFA se diseñan para eliminar la materia soluble 

presente en el agua mediante tratamiento secundario, por ende, este último equipo 

si representa una mayor disminución de DQO que de SST dado que se enfoca a 

reducir los sólidos disueltos en el agua ( Quintero et al., 2017). Reducir los SST hace 

que el agua residual que entre al RAFA sea mucho más fácil de tratar y por ende 

esto aumente la eficiencia del reactor anaerobio y de la planta de tratamiento. 
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Figura 22. Comportamiento gráfico de la eficiencia a partir de los SST para la 

cosecha 2021-2022. 



59 
 

 

 

Asimismo, los tiempos de retención pueden ser menores, ya que el caudal de 

entrada a cada etapa va a variar, de modo que si el agua residual posee mucha carga 

orgánica el caudal que debe suministrarse a los equipos debe ser más lento en 

comparación al caudal en el escenario en el que el agua vaya menos cargada. Esto se 

debe a que el sistema requiere de más tiempo para tratar el agua que viene más 

cargada, este comportamiento aplica principalmente para el DAF. 

Además, en la misma Figura 22 se logTa observar valores más estables con el 

tiempo debido a que la línea de tendencia para cada mes posee menor amplitud a la 

observada en la Figura 20, excepto por el mes de octubre que si tiene una amplitud 

grande, esto se debe a que es uno de los meses más fuertes de cosecha. 

Seguidamente, se muestra la Figura 23 asociada al promedio de las eficiencias 

de remoción respecto a los sólidos suspendidos totales. Se logra apreciar que el 

promedio de todos los meses es superior a 82.6 %, lo cual es beneficioso, ya que el 

DAF se está desempeñando de forma adecuada suministrando la remoción suficiente 

para llegar a porcentajes de eficiencia altos, como lo afirma la compañía ISA (2023) 

con valores estándar para la remoción ele sólidos suspendidos desde un 65 % hasta 

un 80 %. Esto representa que el equipo logra remover de manera adecuada los sólidos 

suspendidos que hay presentes en el agua residual. Lo que ayuda a que tratamientos 

posteriores sean más eficientes. 



60 
 

 
 

 
 

95.1% 94.5% 94.2% 

91.2% 

82.6% 

Octubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021 Enero 2022 Febrero 2022 

Figura 23. Comportamiento del promedio de las eficiencias a partir de los SST 

para la cosecha 2021 - 2022. 

Estos porcentajes de remoción tan altos, representan que el DAF posee un 

buen desempeño en la remoción de SST. Como se mencionaba anteriormente, esto se 

debe a que el DAF se diseña para eliminar sólidos insolubles (suspendidos y 

sedimentables) los cuales pueden realizarse con tratamiento fisicoquímico, mientras 

que la remoción de DQO se enfoca más que todo a tratamiento biológico. De esta 

forma, se determina que el DAF posee mayores eficiencias en remoción de SST que 

de DQO. 

4.5. Comparativa de los datos con respecto a la legislación 

En cuanto a la legislación, con respecto al DQO se cumple de manera efectiva 

en prácticamente todos los meses, ya que el efluente está en valores inferiores a 1400 

mg/L, esto representa que el equipo realmente si está siendo eficiente con respecto a 

la ley debido a que sus valores de DQO, SST y pH cumplen con lo establecido, lo 

cual es sumamente importante para el control del ministerio de salud y de la 

aprobación de los permisos de funcionamiento. De igual forma, el pH se encuentra 
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en rango de 7 a la hora ele salir en el efluente, lo cual se encuentra dentro ele los 

parámetros aceptados. 

Finalmente, con respecto a los SST, se muestra que igualmente se encuentran 

en rango, ya que los valores finales de efluente para los meses de cosecha no superan 

los 380 mg/L, lo cual cumple con la legislación al estar por debajo ele 500 mg/1. Se 

puede notar, que estos valores obtenidos para la cosecha 2021 - 2022 son menores 

que los obtenidos para la cosecha 2020 - 2021 , estos resultados }r las eficiencias 

obtenidas afirman que el DAF funciona adecuadamente en el tratamiento de aguas 

residuales del beneficiado de café. 

4.6. Comparativa entre ambas cosechas 

Al finalizar la cosecha 2021 - 2022, es posible notar que si existen diferencias 

en comparación a la cosecha 2020 - 2021, ya que todos los parámetros 

experimentaron una disminución significativa para el efluente que va hacia el río 

anexo a la empresa. En cuanto el DQO, se puede afirmar que cuando se instaló el 

DAF piloto en promedio el valor máximo de salida para el río fue de 1302 mg/L, lo 

cual cumple la legislación del país estipulada en el Reglamento de Reuso y Vertido 

de Aguas Residuales, por ende esto favorece a la empresa debido a que el DAF está 

disminuyendo la gran cantidad de carga orgánica presente. l'viientras que por otro 

lado, para la cosecha en la que no se tenía el DAF los valores de salida llegan hasta 

los 2198 mg/L, lo cual indica que la legislación no se estaba cumpliendo. 

En la Figura 24, se muestra una comparativa de ambas cosechas con respecto 

al DQO, tomando como referencia el "tratamiento primario" que es la laguna en la 

primera cosecha y el DAF en la segunda cosecha se logra obtener la siguiente gTáfica 

comparativa. Aquí se muestra que la primera cosecha posee eficiencias muy bajas, de 
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máximo 31.93% para el mes de noviembre, mientras que la eficiencia del tratamiento 

primario una vez instalado el DAF alcanza valores de 57.4% y en todos los meses se 

muestra con cifras superiores a la cosecha pasada, siendo esto un escenario positivo 

al implementar el DAF piloto. 

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO PRIMARIO 
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Figura 24. Eficiencia comparativa entre ambas cosechas para el tratamiento 

primario a partir del DQO. 

En el caso de la comparativa con respecto a SST, no se pudo realizar porque 

solamente se tenían los datos de entrada al ecualizador y de salida del RAFA, por 

ende al no tener el dato histórico intermedio para comparar no se pudo realizar una 

gráfica de eficiencias con respecto al tratamiento primario a partir de SST. 

También, en cuanto al pH, realmente no se logra notar un cambio abrupto 

debido a que en ambas cosechas se cumple con el rango aceptable para el efluente 

estipulado por la ley, sin embargo, es posible evidenciar que tomando como referencia 

el pH saliente del ecualizador que es 4, en la cosecha sin DAF se tenía que agregar 

una cantidad alta de soda cáustica para llegar el pH hasta al menos 6.5 y que los 

microorganismos del RAFA logren sobrevivir, mientras que cuando estaba instalado 
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el DAF, el pH saliente del DAF era aproximadamente 5.5, por ende se requiere de 

menos soda cáustica para logTar llegar a pH neutro antes de entrar al RAFA. De esta 

forma, se determina que sí existe un beneficio económico para la empresa. 

Finalmente, en cuanto a los SST, se logTa evidenciar que para la cosecha sin 

DAF los valores de salida para el efluente superan los 400 mg/L, valor muy cercano 

al máximo permitido por la legislación, mientras que para la cosecha. con DAF los 

valores van desde los 29 mg/L hasta máximo 130 mg/ L, lo cual permite una ventaja 

extra para la empresa ya que se evidencia que en caso de haber picos de producción, 

este parámetro no sobrepasaría los límites establecidos por ley. 
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CAPÍTULO 5 

Propuesta de diseño del DAF y elaboración de un manual de operación y 

mantenimiento para la PTAR 

5.1. Metodología 

Se incluyó en el diseño del DAF el funcionamiento del equipo, características 

que este posee, además de sus dimensiones y capacidad de operación de acuerdo con 

las necesidades de la empresa. Se tornó en cuenta para el diseño la generación de 

lodos que se produce de acuerdo con la cantidad de agua que se está tratando y los 

factores que se deben tomar en cuenta como aireación. Se diseñó el equipo DAF 

dimensionado de acuerdo con las condiciones actuales de caudal que deben t ratarse 

de agua residual en la empresa. Se incluyó asimismo la selección de las bombas que 

deben utili7;a.rse en el equipo y las tuberías. 

Se elaboró un apartado para la disposición de los lodos provenientes del DAF 

en donde se determinó como pueden ser aprovechados. Se det erminó el mejor 

coagulante y floculante según la caracterización del agua residual, esto involucró 

realizar pruebas de jarras a diferentes dosis para poder conocer cuales productos 

químicos se ajustan de mejor manera al trat amiento del agua residual, de esta forma 

se asegura el mejor coagulante realizando prueba ele jarras hasta que el agua residual 

resulte clarificada. Es necesario realizm· el procedimiento de prueba de jarra.-.; todos 

los días porque la maduración del café recibido siempre es diferente, además cambian 

las condiciones de operación y caudal. Se discutieron factores que pudieron afectar el 

rendimiento del DAF. 

En el diseño de la planta se incluyó un diagrama de tlujo elaborado mediante 

la herramienta AutoCad asociado a l equipo DAF y su distribución en la PTAR. 

Finalmente, como parte ele las necesidades de la empresa se reelaboró un manual de 
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operación y mantenimiento tomando en cuenta el DAF, para esto se recopiló 

información ele los fabricantes ele equipos de la planta ele tratamiento de aguas 

incluyendo al DAF, los cuales indiquen el debido procedimiento para el arranque ele 

estos y la correcta puesta en marcha con el fin de operarlos adecuadamente. Además, 

se incluyó el mantenimiento preventivo y correctivo que debe realin1rse a la planta 

de trata.miento para. prolongar su vida. útil. Asimismo, se incluyó como calcular las 

dosis de coagulante y floculante para. la debida. operación del DAF. 

De igual forma, se elaboró un plan en caso ele emergencia al final del manual 

para que los operarios estén preparados en una eventualidad con algún equipo de la 

planta de tratamiento. El manual está destinado a personas con todo tipo de 

escolaridad, de modo que sea de fácil lectura y comprensión para que el lector pueda 

operar correctamente la. planta de trata.miento y que la capacitación por parte de los 

beneficios de café sea. más accesible y eficaz. 

5.2. Diseño de un equipo de flotación por aire disuelto (DAF) 

Un sistema de flotación por aue disuelto es una operación unitaria de gran 

utilidad para sepanu· pmtículas de baja densidad contenidas en una fase líquida. 

Estas partículas finas de cm·ácter sólido se adhieren a las microburbujas de 30 ¡un a 

120 ¡.un que se forman mediante la inducción de aire presmüado, normalmente entre 

4 atm - 6 atm. De esta forma, las partículas que estaban suspendidas logran ascender 

a la superficie del tanque mediante una fuer:,:a de impulsión oc:a.sionada por la presión 

del aire. De modo que partículas con mayor densidad que el agua, se logren separar 

por flotación. Las partículas separadas en la superficie forman lodos que se eliminan 

de manera fácil mediant e un sist ema de rasquetas, el cual cada cierto tiempo, al 

menos 3 min, arrastran el lodo hacia el lado contrario de donde sale el agua tratada 
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del equipo (Aguilar, 2014). 

Una vez explicado el funcionamiento del equipo, es necesario entender alguna5 

de las principales características que posee este diseño. Para diseñar un DAF, es 

importante saber dos parámetros, la cantidad de sólidos presentes en el agua residual 

y el caudal horario que se maneja, este último hace referencia al caudal de agua 

residual que se tenga en las horas de operación del equipo, por ejemplo 8 horas al 

día. A partir de estos parámetros, es posible determinar un equipo que se adapte a 

estas necesidades y que por ende tenga la mayor eficiencia posible. En el caso de la 

empresa en estudio, se tenía mucha carga de sólidos, los cuales alcanzaban hasta 15 

000 rng/L de SST máximo, por lo tanto, un diseño del DAF a considerar sería tornar 

como referencia procesar 15 000 mg/L de SST operando 20 horas diarias, con el fin 

de que queden 4 horas al día para limpie:z;a ( el beneficio opera 24/7 durante la 

cosecha), imprevistos u otros. De esta forma, el equipo puede procesar 

adecuadamente la gran cantidad de sólidos presentes en el agua residual. 

Existen varios tipos de DAF entre los más comunes el rectangular y el circular, 

sin embargo, para efectos de diseño se contempló el rectangular debido a que es el 

más encontrado en el mercado y a pesar de que no tengan la mejor capacidad de 

remoción, ocupa menos área y son mecánicamente más fáciles de trabajar. Asimismo, 

todos los equipos DAF contemplan la recirculación del agua tratada presurizada con 

aire, ya que la recircnlación permite menores tiempos de retención hidráulicos en el 

equipo y por ende se ahorra energía. Además de que la recirculación aumenta el 

porcentaje de remoción de sólidos, ya que el agua residual pasa más de una vez por 

el equipo lo que permite separar adecuadamente la biomasa. No es lo mismo trabajar 

en un sedirnentador que puede requerir de horas para separar cierta cantidad de 

sólidos o en un DAF que es un proceso más rápido y eficiente. Se debe tornar en 



67 
 

 

 

cuenta, que la cantidad de aire necesaria depende de la cantidad de contaminantes 

que tenga el agua, de la presión de trabajo y la temperatura (prácticamente 

constante) (Sainz, 2005). 

El equipo posee 4 componentes esenciales: tanque de flotación, sistema de 

adición de aire, calderín de presurización y equipo de bombeo. En el tanque de 

flotación, se da la. separación de los contaminantes mediante la. ayuda. de las burbujas 

que se generan en el sistema. de presuriza.do de modo que estas al ascender logran 

acumular los sólidos insolubles del agua en la parte superior, donde las rasquetas se 

encargan ele separarlos del agua residual. El sistema de adición de aire y presurizado 

se encargan de crear las burbujas pequefta.s que son introducidas al equipo para así 

lograr separar los sólidos suspendidos. El sistema de presurizado corno tal se encarga 

de aumentarle la presión a.l agua recircula.da ya trata.da para que vuelva a entrar a.l 

equipo corno el "agua limpia" que ayuda a separar lo sólidos. Nonna.lmente trabaja. 

a. una presión de 40 psi a la hora. de expulsar el agua a presión con las burbujas. El 

equipo ele bombeo incluye la bomba necesaria para enviar el agua al equipo desde el 

tanque homogeneizador, la bomba ele presurizado que succiona el agua clarificada y 

la lleva hasta el tanque presurizado y las bombas de floculante y coagulante las cuales 

se encargan del proceso químico que proporciona la separación del sólido insoluble 

del agua resicual. De igual forma, se debe contemplar válvulas de purga en el sistema 

de presurizado, manómetro, válvulas de seguridad, entre otros (Sainz, 2005). 

5.3. Parámetros de diseño 

Los elatos de elisef10 para el tanque ele flotación se muestran en el Cuadro 1. 

Estos parámetros son teóricos u obtenidos a partir de datos brindados por la empresa 

con el fin de facilitar el diseño del equipo para el adecuado tratamiento de aguas 
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(Pimiento & Cárdenas, 
2020)

residuales. 

Cuadro l. Parámetros teóricos para el diseño de un DAF. 

Parámetro 

Caudal (m3/día) 

Horas diarias que trabaja el DAF 

Densidad del aire (mg/L a 25 ºC) 

Presión de vapor del agua (mmHg a 25 ºC) 

Tiempo retención hidráulico tanque 

flotación ( min) 

Tiempo retención hidráulico cámara de 

presurización ( min) 

Carga superficial (m3 /m2*día) 

Factor seguridad 

Solubilidad de saturación del aire 1 atm 

(mL/L a 25 ºC) 

Presión de inyección de aire ( mmHg) 

Relación aire/sólidos (mL/mg) 

SST entrada DAF (mg/L) 

SST salida DAF (mg/L) 

Valor 

670 

20 

1.184 

23.8 

30 

2 

130 

1.5 

17.1 

4650 

0.03 

15000 

1275 

Referencia 

Promedio de todos los 

meses según la 

cantidad de fanegas 

( Aguilar et al., 2014) 

( Aguilar et al., 2014) 

( Aguilar et al., 2014) 

( Aguilar et al., 2014) 

Se recomienda de 

(120 - 360) 

( Aguilar et al., 2014) 

( Aguilar et al., 2014) 

Recomendado por 

asesor técnico W. W. T 

Ingeniería 

Recomendado asesor 

técnico W.W.T 

Ingeniería 

Valor máximo 

obtenido en pico de 

producción 

Según eficiencia 

promedio de remoción: 

91.5% 
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Como se muestra, el caudal de 670 m:3 / día se obtiene a partir del caudal 

promedio de todos los meses según la cantidad ele fanegas, en el orden respectivo 

desde octubre hasta febrero se obtienen 300, 1500, 750, 500 y 300 fanegas por mes, 

tomando corno referencia que aproximadamente cada fanega requiere de 1 m:i según 

lo expuesto anteriormente en promedio. Entonces, esto da como resultado el valor de 

670 m:; / día de agua residual que se genera. 

Todos estos parámetros del Cuadro 1 se toman constantes porque son lo que 

normalmente se han utilizado a lo largo de la implementación del DAF en la 

industria, además ele que están referenciados ele acuerdo con la teoría. Son parámetros 

que pueden cambiar por motivos de clima, temperatura, caracterb;ación del agua y 

demás. 

Como se mencionó anterionnente, se plantea diseñar d equipo para que sea 

capa;,; de procesar 15 000 mg/L, esto siendo la cantidad máxima que se podría esperar 

en picos de cosecha. Por lo tanto, a partir de este flujo y a.sumiendo una recírculación 

máxima posible del 400 % utilizada en el DAF piloto para lograr disminuir la carga 

tan alta de sólidos quedaría un flujo total de 167.5 m:; /h para el DAF diseñado 

tomando en consideración la recirculación. 

De esta forma, se puede logrm· reducir la carga de sólidos en promedio de un 

91.5% como se obtuvo según el promedio de las eficiencias de SST según la Figura 

23 tomando en cuenta todos los meses, sin embargo, es importante aclarar que esto 

es muy relativo, se está tomando como que si todos los días hay 15 000 mg/ L de SST 

entrantes y realmente esto no se comporta de esta forma, solamente en picos de 

cosecha que normalmente suceden en los meses de noviembre y diciembre. No 

obstante, es una aproximación para asegurar que el equipo soporte la carga en picos 

de cosecha, esto a pesar de que se toma en cuenta un factor de seguridad de 1.5 
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(Aguilar et al., 2014) que también asegura que el dimensionamiento sea superior al 

requerido. 

De igual forma, en el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos ele los 

panímetros obtenidos para dimensionax· el DAF. En cuanto al fabricante, los 

panimetros más necesaxfos son el caudal, la cantidad de sólidos a procesar, éJ"ea 

superficial del tanque de flotación, recirculación y la cantidad de aire liberado. Cabe 

resaltar, que la parte dimensionada del prisma rectangular es la parte del DAF en 

donde ocurre todo el proceso de clarificación del agua, mientras que la pirámide es 

la parte inferior que contribuye a evitar la sedimentación debido a que si hay sólidos 

que sedimentan estos se van a ir a la parte cónica por efecto de la gravedad, de este 

modo se provee un sistema de fácil extracción de sólidos sedimenta.bles cuando se 

realice mantenimiento al equipo. Además, por motivos de fuerza ejercida por el peso 

del agua, un diseño plano en la parte inferior puede tender a doblarse con el tiempo, 

por lo que la inclinación de la pirámide reduce la fuerza ejercida del agua sobre el 

eqmpo. 

Se muestra en los resultados, que en total se requiere de un volumen de 125.62 

m:3 en la cámara de flotación. Asimismo, el tanque de presurización se logró 

dimensionar a partir del valor de recirculación, el cual se obtuvo a partir del valor 

utilizado en el DAF piloto de aproximadamente 400% de recirculadón, estos 

resultados se muestran en el Cuadro 2. 

De esta forma, se estima que el DAF necesario puede ser flexible en cuanto a 

dimensiones como altura, ancho y largo, sin embargo, si debe cumplir con parámetros 

fijos como lo son el caudal necesario, la recirculación y la cantidad de sólidos a 

procesar. En los anexos se muestra el cálculo respectivo para cada uno d e los 

parámetros descritos. 
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Cuadro 2. Resultados obtenidos de los parámetros más importantes del DAF y las 

principales dimensiones del equipo. 

Parámetro 

Solubilidad a presión de operación (mL aire/L 

agua) 

Solubilidad a presión atmosférica (mL aire/L 

agua) 

Cantidad de aire liberado (mL aire/L agua) 

Cantidad de lodo máximo (kg/h) 

Área superficial del tanque flotación (m2) 

Fracción de aire disuelto a presión de operación 

Dimensiones del equipo 

V prisma rectangular (m3) 

Ancho prisma rectangular (m) 

Altura prisma rectangular (m) 

Largo prisma rectangular ( m) 

Largo cámara de floculación y coagulación con 

respecto al largo del prisma (%) 

Largo cámara de burbujas con respecto al largo 

del prisma (%) 

Largo entre la cámara de burbujas y el inicio de 

las rasquetas con respecto al prisma (%) 

Largo de las rasquetas con respecto al largo del 

prisma(%) 

Largo de la abertura de lodos con respecto al 

prisma(%) 

Profundidad de la cámara de lodos con respecto a 

la altura del prisma (%) 

Profundidad de la división del efluente con 

respecto a la altura del prisma (%) 

Largo cámara del efluente con respecto al largo 

del prisma (%) 

Valor 

107.45 

14.83 

95.02 

459.8 

25.77 

1.04 

125.62 

4.87 

2.20 

11.7 

12.7 

8.85 

9.6 

59.6 

3.85 

39.47 

73.68 

5.77 
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Cuadro 2 (Continuación). Resultados obtenidos de los parámetros más 

importantes del DAF y las principales dimensiones del equipo. 

Parámetro 

Largo de cada pirámide con respecto al largo del 

prisma(%) 

Altura pirámide (m) 

V pirámide (m3) 

V total cámara de flotación ( m3) 

Recirculación ( m3 /h) 

V tanque presurizado ( m3) 

Relación diámetro/ altura del tanque presurizado 

Diámetro del tanque presurizado (m) 

Altura tanque presurizado (m) 

Valor 

36.5 

0.300 

2.09 

129.8 

134 

6.70 

0.44 

1.56 

3.51 

Como se muestra, en el caso de las dimensiones del equipo, específicamente el 

ancho obtenido de 4.87 m es un valor complicado de acomodar en un contenedor que 

normalmente es el medio de transporte para un equipo DAF desde el fabricante hasta 

el lugar de uso, ya que los contenedores rondan los 2.4 m hasta 2.8 m como máximo 

de ancho, por lo que este motivo es un indicador de que el DAF diseñado no es 

posible construirlo por temas de transporte. Por este motivo, en el Cuadro 3 se 

plantea dividir el equipo diseñado en 2, de esta forma contemplando los mismos 

parámetros de altura y largo pero cambiando el ancho a la mitad, se logra tener dos 

equipos iguales que logran procesar la mitad del caudal cada uno. El costo es un 

factor que se ve afectado, sin embargo para poder cumplir con el caudal de diseño se 

requiere de esta modificación, de lo contrario, no existe un transporte viable que 

pueda traerse el equipo ya que no cabe en un contenedor normal de 40 pies. 
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En el Cuadro 3, se observan los parámetros obtenidos en el caso de 

dimensionar el DAF a la mitad para su facilidad de transporte. Cabe resaltar que 

estos parámetros mencionados en el Cuadro 3 son con base en 1 DAF y se debe 

contemplar que se comprarían 2 para suplir la demanda necesaria. De esta forma, se 

estaría trabajando con dos DAF, de 16. 75 m3 /h entrantes cada uno con una 

recirculación de 67 m3 /h para cada equipo. Cabe resaltar que los cálculos se realizaron 

de una forma similar al Cuadro 2. 

Cuadro 3. Resultados obtenidos del dimensionamiento ajustado del DAF. 

Parámetro Valor 

V prisma rectangular ( m3) 62.81 

Ancho prisma rectangular ( m) 2.44 

Altura prisma rectangular (m) 2.20 

Largo prisma rectangular (m) 11.71 

Altura pirámide (m) 0.300 

V pirámide (m3) 1.04 

V total cámara de flotación ( m3) 64.9 

Recirculación ( m3 /h) 67.0 

V tanque presurizado ( m3) 3.35 

Diámetro del tanque presurizado (m) 1.24 

Altura tanque presurizado (m) 2.79 

Otro de los parámetros importantes a considerar a la hora de diseñar el DAF 

es el coagulante y floculante, los cuales se determinaron a partir de la caracterización 

del agua residual proveniente del beneficio, esto se realiza mediante prueba de jarras. 

Este ensayo consiste en tener varios recipientes con el agua residual cruda sin tratar 
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a un nusmo volumen. A cada recipiente se le agrega una dosis determinada de 

coagulante y ele floculante , se agita durante 5 min y se comparan los resultados 

visuales ele como los sólidos presentes en el agua se agrupan y se separan del agua 

residual. De esta forma, se logra limpiar sólidos suspendidos en el agua residual. 

Mediante prueba de jarras, se logró encontnu· la combinación que más 

contaminantes remueve, la cual fue un coagulante orgánico y polimérico, junto con 

un floculante catiónico. 11cdiante las cargas que poseen, el coagulante primeramente 

se encarga de agrupar los sólidos en coágulos y finalmente el floculante agrupa los 

coágulos para formar una masa ele sólidos separados del agua residual. A esto se le 

conoce corno el proceso de coagulación/floculación que sucede en el DAF. Las 

burbujas presentes en el equipo se encargan de ascender estos flóculos formados para 

ser removidos y separados del DAF. 

En la siguiente Figura 25 se logra apreciar cómo funciona el equipo utilb:ado, 

se realfaan diferentes dosificaciones de coagulante se dosificó a 200 ppm, 1 75 ppm, 

150 ppm y 125 ppm ele izquierda a derecha respectivamente mientras que el floculante 

se fijó en 30 ppm para todos los envases. Se muestra en los resultados que para el 

primer envase se tiene un agua residual más transparente y por ende menos turbia, 

mientras que en los otros se va oscureciendo cada vez más el agua. Esto demuestra 

que la dosis adecuada de coagulante para el agua residual de ese día sería 200 ppm 

con 30 ppm de floculante. Una vez obtenido este parámetro, se puede cambiar ahora 

el tloculante dejando fija la dosis de coagulante y así sucesivamente hasta encontrar 

los parámetros favorables. Se debe recordar que el agua residual es muy cambiante, 

por ende, se puede esperar que las dosis varíen de un día para otro significativamente. 
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Fígura 25. Equipo de [Jrueh,1, de .ic1.rr,~-; ulili\!cado pc1.rn e111.:onLra.1: la do,;ífü:a.dón de 

euc1.µ;ula.me y íloeulmlle requerüfa. 

T.a~ J>rud.1w; e.le jarnu; ,;e recurníe111.lat1 real ízarlw; .,1 111c110,; l VC'lo al dfa1., ya que 

en en.da. ln1.<i ,fri fn.n<ign;; ,fo car,~ p11<1cfo variar ln. r:o;;ridrn. y p,,r C'~ndn carnhin.r ln. 

cmnpn:<:ición del n.g11n. pr,r ln qm, r,l'.t.r, afrid.n. 1n. rlnsilknción nee.r,snrin .. D<~ igual fnrnm, 

p:u-a as0.g1nn.r q1w ril cn.mhio 0.11 ln, do:::is ~0.a 0.I 1110.nor posibl0. ;ari debe n¡;;r•gnrnr qm' el 

0.cualizn.dor s0. 0.nr.110.mrc m0:,;r.ln.ndo ad0.c-1mdn.m0.nt.,, y con bm'nn. n,Ín'ndón, de r•:::t.n. 

ÍOrlli/l. se pnede lograr nna do;;ificadón m;i!-. homogénea. Ent.re 111:is café se rec:ibll,, 

1rnh; probabilidad hay de qne la composkión del agna cambie, ya que proviene de 

1.liforeme;; finca,; donde ,;e Lienen díferenLe;; alLiLLLde;; y demú,; que afed an a b 

madurndr.íl! del grano. 

;\ co 11 L í t1 LmciC:.n, ;;c., rn ue,;\. ni u t1 a i 111.1.gcu e.le cC:.rno i;e lugra aJircc.: i.ir el agua a n Le,; 

y dc,;puc'.,,; dd LntLarriic111.u del D;\ F. F.,; po,;il.,lc aprc.,ci.ir et1 hi Figura 26 corno el v.u;o 

de la dc.,rccha que., e,; .1.g1m cruda ~í t1 1 nnar poi;ec alLa <:.0111 po,;it.:iót1 de i;<'.,lic.lo,; por ,;u 

, isr:,,;:idn.d n. :<:irnpln v isl.n., m i<~nt ras q11<~ nl n.g11n. rk la i,,qu iNc-ln. s<~ 11111rnl.rn 1rní;; 

l rnni'-parnnl n y hin.nen., cabe rr,sn.11,n.r q11<~ aím n,¡:¡í d n.g1 in. 1.rn1,n.dn. ;:e [HWd<~ vnr 1.11 rhin., 

:::in mnbnrgn se debr· consi,fornr qu0 ril DA!•' 0.~ ~<,ln.mrint0 r•l tmtarnim1tn prinrn.rio y 
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𝑄𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟 =
𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 ∗ 𝐷

𝐶 ∗ 10000

por ende los tratamientos posteriores como el RAFA se encargan de eliminar sólidos 

disueltos que hayan quedado y así lograr obtener agua residual cada vez más limpia. 

Figura 26. Resultados obtenidos del agua residual antes ( derecha) y después 

(izquierda) del proceso primario de flotación por aire disuelto. 

A continuación, se muestra cómo se realiza el cálculo de la dosis de coagulante 

y floculante. Primeramente, es importante conocer los parámetros recomendados por 

el proveedor, diluir a un 5 % el coagulante que viene en presentación líquida y a un 

0.1 % el floculante que viene en presentación sólida (polvo), estas concentraciones 

pueden variar dependiendo de la carga del agua residual y de la necesidad de 

remoción de sólidos. Una vez realizadas las diluciones de ambos componentes se 

calculaba de la siguiente forma el volumen a agregar de coagulante/floculante para 

una determinada dosis comprobada mediante la prueba de jarras. 

Donde, 

(5) 

Q agregar= Caudal dosificado por la bomba de coagulante/floculante, L/h. 

Q tratar= Caudal de entrada al DAF, L/h. 
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𝐷 =
𝑉𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟 ∗  𝐶 ∗ 10000

𝑉𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟

 
 

 

 

D = Dosis de floculante/coagulante, ppm 

C = Concentración de coagulante/floculante, %. 

De igual forma, para obtener la dosis respectiva se utiliza la misma ecuación 

5 sin embargo sustituyendo ambos caudales por volumen, de modo que el volumen a 

agregar sería los mL de coagulante/floculante utilizados para tratar 500 mL de agua 

residual que es lo que normalmente entran en la prueba de jarras y de la ecuación se 

despeja el valor de D asociado a la dosis necesaria que se requiere para tratar el agua 

residual. Esto se muestra de forma más clara en la ecuación 6. 

(6) 

De esta forma, si por ejemplo se requirió de 1 mL de coagulante al 5% para 

tratar 500 mL de agua residual en la prueba de jarras entonces la dosis sería de 100 

ppm. De igual forma si para el floculante se necesitó de la misma cantidad de 

producto al 0.1 % entonces la dosis sería de 2 ppm y así sucesivamente cada vez que 

se realice la prueba de jarras. De igual manera, a modo de ejemplo para la ecuación 

5, para una dosis de coagulante de 100 ppm al 5%, tratando 6000 L/s, se requiere 

agregar de coagulante 12 L/s para abastecer la dosis necesaria, este valor se modifica 

en la bomba según su capacidad. Lo mismo sucede para obtener el caudal necesario 

de floculante. 

5.4. Equipos auxiliares y materiales de construcción 

El diseño del DAF incluye asimismo el dimensionamiento y selección de las 

bombas que deben utilizarse en el equipo y las tuberías, así como los materiales 

adecuados para que se logre un beneficio tanto técnico como económico en el equipo 
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(Maria & Graterol, 2015)

asegurando que este funcione adecuadamente. 

En cuanto a los materiales, se recomienda para la celda de flotación utili;m,r 

acero laminado en caliente ASTl\:l A 568 (hierro negro) de 4 mm de espesor, esto con 

el fin de que logre soportar adecuadamente la fuerza que ejerce el agua residual en 

cuanto al peso y la resistencia química a las sustancias como coagulante y floculante 

. A pesar de que el autor anterior recomienda utilizar el 

material de hierro negro, el agua residual de café al ser tan oxidante solamente 

permite utilizar material en acero inoxidable o fibra de vidrio, los cuales aseguren 

que la durabilidad dd equipo sea extensa, aunque esto aumenta los costos del equipo. 

En cuanto a las tuberías, se recomienda hierro galvanizado o sino de: PVC, esta última 

opción ofrece gran resistencia y bajo costo, por lo que se recomienda más para este 

tipo de operaciones, ya que funcionan adecuadamente y su costo es menor al del 

hierro galvanizado. 

Con respecto a las válvulas, se instalan conforme el presupuesto y durabilidad 

que requiera la persona que va a instalar el equipo, ya que pueden conseguirse 

materiales de buena calidad que soporten más de 10 años pero costosos o materiales 

que deban renovarse cada 3 años con un costo más accesible. Se recomienda instalar 

válvulas antes y después de cada bomba de coagulante y floculante para poder 

detener la operación en caso de mantenimiento, además de una antes del tanque de 

saturación con el mismo fin de poder detener el flujo y realiímr mejoras al equipo. 

En especial, la válvula previa al tanque de saturación debe ser de seguridad y se 

recomienda instalar un manómetro. Deben ser de acero inoxidable. También, debe 

haber una válvula al final del tanque corno purga para que este se logTe vaciar cuando 

se requiera hacer mantenimiento o limpieza. 

De igual forma, debe haber una válvula para el sistema de recirculación, otra 
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parn la bomba de aire en caso de que ::;e deba liberar la pre::;ión a. modo de r,;eguridad. 

Firnilrricnl,n, dd>c hab(:r una vií.lvuhi (!11 la salida ig11a.l111(:t1tc para. dc\.(:t1cr la opnnH"i(m 

en caso de fug;a o por motivos de seguridad. En el equipo piloto se tenían vMvulas 

pn.ra c,1.cfo. redrc11lé"1.dón ele aire que emrah,l. al DAF, fü,Í como un m,u16nw1,ro, es1,o 

pennik controla.r la presión de entrada al equipo pa.rn que no se produ:tcan 

accidentes. Todas las válvulas son de bola. En la siguiente Figura 27 se muestra la 

cnlrnda de aire a.l ;:;ii-,l,e11m con lodal':l la8 vú.lvulw:; y rna.11(m1dro operando 

correctmnente. 

Figura 27. Válvulas de bola y manómetro del tanque de presurización entrando al 

DA.F. 

Se debe recalcar la importancia de la presión del caklerín, ya que si el agua 

no 8C introduce al D;\ F a una l-ffC8i(111 adecuada la. rni1,111a. no va a. producir el decr,o 

de las burbujas que hacen flotar los flóculos de biomasa y por ende no se va a lograr 

snpara.r lo8 s(llidos i11sol11blcs q1H! se rnq11i(!rn11 eliminar cfol a.gua. rc8idual. 
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(Maria 

& Graterol, 2015)

(Maria & Graterol, 2015)

En el caso de las rasquetas, las cuales se encargan ele eliminar los sólidos 

flotando en el equipo, se requiere un mecanismo ele barrido ubicado en la parte ele 

arriba de la celda ele flotación, normalmente se compone ele 4 placas encargadas ele 

barrer el lodo. Estas se encuentran unidas a dos cadenas de rodillo a cada lado hechas 

de acero, las cuales se desplazan a través de piñones pax-a así lograx- un barrido 

superficial y de manera continua cada 2 min o 3 min según se programe el equipo. 

Este sistema funciona a partir de un motor reductor clóctrico de al menos 1 Hp 

Otro accesorio importante es el sistema de presurización, el cual requiere de 

un suministro de aire comprimido a una presión determinada depc:ndiendo del 

sistema. En este caso se tiene una presión ele entrada del aire ele 6.2 bar. De igual 

forma, para que se puedan cubrir los requerimientos se recomienda un compresor ele 

al menos 1 Hp. Cabe resaltar que normalmente cuando se adquiere el DAF, ya viene 

incluido todos estos accesorios. El tanque presurizado se instala básicamente para 

mantener durante un tiempo de retención determinado el agua a cierta presión 

deseada, tomando en cuenta que se le inyectó aire previamente y se presurizó con la 

bomba de recirculación, este tiempo de retención permite que el aire se termine de 

disolver en el agua para luego introducirse nuevamente al DAF y hacer flotar las 

partículas de sólidos suspendidos 

En cuanto a la bomba de recirculaciém, esta se encarga ele conducir el agua 

desde el efluente que ya fue tratada hasta nuevamente el proceso de clarificado luego 

de coagular y dosificar. La.e; bomba.e; utilizada.e; para este proceso pueden ser de tipo 

centrífugas trifásicas y nornmlmente rondan los 3 HP, sin embargo, esto depende del 

caudal a recircular (D. Ag;uilar, 2014). Existen otros tipos de bombas como por 

ejemplo las KTIVI, las cuales son especiales para sistemas DAF ya que crea aguas 
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presurizadas sin la necesidad de compresores o al menos reduce los tanques graneles 

ele saturación. Su funcionamiento consiste en succionar el ag;ua residual, mezclarla 

mediante una cuchilla con aire aspirado del ambiente sin necesidad ele compresor y 

disolver el gas, finalmente el fluido se presuriza y sale de la bomba. Puede generar 

burbujas de hasta 5 micrómetros. Este sistema permite ahorrar espacio y facilita el 

mantenimiento. Se tienen modelos con hasta 30 k\V de potencia, recomendados para 

flujos de más de 60 m3/h (Nikuni America, 2019). Sin embargo, estos sistemas tienen 

la desventaja ele que pueden no ser tan eficientes con la cantidad de aire requerido, 

por ende se prefiere utilizar un compresor que proporcione la cantidad necesaria para 

remover sólidos. 

En general, estos son los requerimientos necesarios para el diseño de un DAF, 

sin embargo, está sujeto a proveedores y fabricantes que puedan abastecer la 

demanda necesaria. Con un equipo corno el mencionado en este apartado, se lograría 

mejorar la capacidad del beneficio , por ende es beneficioso. El equipo, corno norma 

de seguridad se diseña con un factor de 1.5 (Aguilar et al., 2014) , lo cual indica que 

está 50 % sobredimensionado al menos, sin embargo, como se indicó anteriormente 

en el Cuadro 1, se asumió que todos los días el agua residual contenía 15 000 mg/ L 

de sólidos suspendidos totales, no obstante, este valor se presentó solamente durante 

unos días en toda la cosecha, de esta forma se determina que también existe un 

sobredirnensionarniento apax-te del factor de seguridad. 

Esto significa que al menos, el volumen de café procesado podría aumentarse 

un 50 % y aún a..<;Í el equipo está en la capacidad para tratar el agua y desaba..'Stecer 

el sistema, por lo que este es el tipo de resultados que la empresa espera obtener al 

realizar una inversión de este tipo. 

Cabe resaltar, que en picos altos de cosecha, se recomienda operar al máximo 
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la planta ele tratamiento ele aguas que incluye al DAF, esto para que no ocurra 

acumulación y que se tenga que desabastecer el agua residual extrayéndola con 

cisternas (situación habitual en el escenario actual ele la empresa). Lo cual representa 

un costo también, ya que el servicio por recolectar agua sucia y tratarla cuesta 

aproximadamente setenta mil colones cada cisterna, y según datos de la empresa en 

el mes de noviembre y diciembre hay semana.e; que se extraen hasta 10 cisternas 

porque la planta. de tratamiento no abastece debido a la acumulación excesiva de 

agua que no se logTa tratar en un tiempo determinado. Por este motivo, el DAF 

pretende resolver esta situación y así no saturar tanto el sistema ele tratamiento. 

5.5. Disposición de lodos 

Como se observa en el Cuadro 2 de resultados, se obtuvo una cantidad máxima 

de 460 kg/h de lodos, los cuales deben disponerse de forma adecuada. Actualmente, 

los lodos que salen del DAF contienen aproximada.mente un 95 % de humedad, según 

un estudio realizado en la misma empresa, por lo que salen bastante líquidos. 

Por esta razón, se sugiere utilizar un deshidrata.dor de lodos que permita 

reducir esta humedad para. que sea. más fácil dispensar el lodo. Un deshidrntador de 

lodos consiste en un equipo que se encarga ele exprimir los lodos mediante un tornillo 

sinfín para extraer parte del agua restante que poseen los lodos. Con un equipo de 

estos, se espera que el porcentaje de humedad se reduzca a un 70 %,, de esta forma, 

el agua que se extrae de lo lodos se puede devolver al hornogeneizador para su 

t ratamiento y los lodos restantes se pueden utifo:ar ya sea como combustible para 

algún sistema ele biogás o para su adecuada disposición. 

Actualmente, en la empresa se deshidratan y posteriormente se empacan en 

sacos, los cuales se llevan a lechos ele secado para terminar ele extraer humedad y 
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seguidarnente una cornpañía externa se los lleva para tratarlos. De igual forma se 

recomienda intentar utilizarlos como abono orgánico en cafetales de la misma 

plantación de café, ya que poseen alto contenido de nutrientes presentes en el 

mucílago del café que se recuperan en lodos secos. Sin embargo, es mejor realizar un 

estuclío exhaustivo para analizar si los lodos repercuten ele alguna forma en la 

contaminación ambiental o si su uso es seguro corno insumo agrícola. 

5.6. Diagrama de flujo de la PTAR y diagrama del DAF 

En la siguiente Figura 28, se muestra el diagrama del DAF dimensionado 

acorde a las necesidades ele la empresa. El mismo comprende todas las dimensiones 

descritas en las secciones anteriores, así como también en el Cuadro 2 y 3. 

N 

°' 

r 

1.48 1.03 

11.7 

6.75 

11 

4.29 2 .44 

a) Vista lateral b) Vista frontal 

e) Vista superior 

Figura 28. Diagrama del equipo DAF a) Vista lateral, b) vista frontal y e) vista 

superior (Elaboración propia). 

En la Figura 29, se muestra el diagrama ele flujo de todo el proceso de la 
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PTAR, el diseño es el que actualmente se encuentra en funcionamiento para la planta 

de tratamiento de aguas, con el DAF piloto implementado. Este diseño comprende 

todas las operaciones unitarias mencionadas en la sección 3.2 del proceso productivo 

actual de la empresa. 

Como se muestra en la Figura 29, primeramente el agua residual entra a un 

filtro rotativo que separa partículas grandes que hayan en el agua, seguidamente pasa 

a unos seclimentaclores que se encargan de quitar arenas resultantes del proceso ele 

beneficiado. Posteriormente, pasa por un tamiz donde se terminan ele eliminar 

partículas de hrosa y contaminantes para seguir su curso hacia el ecualizador donde 

se terminan de hornogenizar todas las aguas del proceso productivo. Luego, pasan al 

DAF y seguidamente a un tanque me'.lclador donde se agrega soda cáustica para 

regular pH. Finalmente pasan al RAFA donde se reduce la carga soluble que tenga 

el agua residual y al reactor aerobio para posteriormente salir al efluente que lleva el 

agua al cuerpo receptor. 
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Figura 29. Diagrama de Flujo del proceso de la PTAR. 
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CAPÍTULO 6 

Costos de inversión asociados al diseño propuesto para el DAF 

6.1. Metodología 

Se realizaron cotizaciones del DAF considerando al menos dos proveedores 

diferentes, de acuerdo con las dimensiones propuestas en el objetivo anterior. Para 

este análisis, se consideraron los costos asociados a la inversión del equipo DAF y sus 

costos operativos durante la época de cosecha. Se consideraron diferentes escenarios 

de inversión tomando en cuenta varios bancos y tasas de interés, a.sí como también 

escenarios de compra directa o leasing del equipo. Para llevar a cabo esto se reafümrá 

un cuadro comparativo entre todos los escenarios financieros. Al final, se recomendó 

el escenario más favorable desde el punto de vista financiero para la empresa. 

6.2. Costo de inversión del equipo 

Uno ele los aspectos fundamentales a la hora ele realizar un proyecto es estimar 

el costo de inversión, ya que esto permite evaluar si financieramente es rentable o no 

comprm· el equipo propuesto. Por esta razón, se cotizó con dos empresas 

internacionales que fabricaran el equipo para así evaluar el precio de mercado 

aproximado que posee el DAF necesario para abastecer a la empresa. Cabe resaltar 

que los precios son de referencia y no significa que esta,s empresas sean las únicas que 

deben considerar para comprar el equipo, se requiere de una búsqueda amplia de más 

fabricantes y poder comparar entre ellos cual opción beneficia más en t érminos de 

calidad y precio. En el Cuadro 4 a continuación, se comparan ambos precios de los 

equipos y las principales características, de igual forma, ambas cotizaciones se 

encuentran en Anexos I, II, III y IV. 

Como se muestra, en las cotizaciones las características principales son 
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similares, realmente lo que cambia es que en el caso de la compañía YilVIei se 

contempló un flujo inicial de 80 m:l /h aunque se especificó con el fabricante que parte 

de ese flujo era recirculación, sin embargo en efectos de cotización se envió como un 

solo flujo pero se aclara que si se contempló la recirculación necesaria. De igual forma, 

el fabricante indica que el precio varía en cuanto al material que se utilice, ya que el 

acero inoxidable 304 a diferencia del 316L no contiene molibdeno, p or lo que la 

aleación es un poco menos resistente a la corrosión y por ende más barata. La 

empresa YiMei solamente manejaba este tipo de acero (acero inoxidable 304). 

También, se incluyen diferencias como por ejemplo en el tanque presurizado, 

ya que YilVfoi posee un tanque mucho más grande que Jinwantong, lo cual tiene 
. . 

sentido ya que el tanque presurizado dimensionado posee un volumen de 6. 70 m:J, 

mientras que estos tamaños cotizados son inclusive menores que la mitad del 

dimensionado. 

A la hora de cotizar un equipo se debe contemplar que los fabricantes ya 

tienen estimadas ciertas medidas y con solo un flujo de entrada pueden dimensionar 

todo, sin embargo, es necesa.rio primero dimensionar lo que se requiere para una 

operación adecuada y pasar esta información al fabricante pan,1 compra.r un equipo 

que realmente sea acorde a lo requerido. 

De igual forma, es interesante analizm· corno un rmsrno eqmpo puede tener 

muchas variaciones en el precio, ya que lo que es el material de fabricación influye 

mucho según lo comenta el fabricante. En general, ambos equipos cothados incluyen 

el DAF, tuberías de recirculación, bombas, tanques de floculante y coagulante, 

agitadores, sistema de barrido, compresor , sistema de aireación, sistema dosificador 

de coagulante y floculante, tanque presurizado. 



88 
 

 
 

Cuadro 4. Comparación de precios y características de ambos fabricantes. 

Características 

Capacidad entrada 

(m3/h) 

Recirculación (m3 /h) 

Tamaño (m) 

Material 

Tanque presurizado (m) 

Bomba de recirculación 

(kW) 

Tuberías (mm) 

Rasquetas (kW) 

Compresor de aire (kW) 

Costo 2 DAF: 

Costo Deshidratador 

lodos 

Costo con transporte a 

Costa Rica 

YiMei Environment 

Project Co 

80 

o 

11.7 X 2.2 X 2.5 

ss304 

<P 0.8 X 1.8 

22 

DNlO0 

0.75 

7.5 

$ 108,734.00 

$ 35,760.00 

$ 165,494.00 

Jinwantong 

Environmental Science 

And Technology Co 

35 

70 

11. 7 X 2.15 X 2.5 

3161 

<P 0.3 X 2.2 

15 

DN150 

0.55 

3 

$ 179,833.00 

$ 53,333.00 

$ 253,266.00 

Entre ambos equipos cotizados, la recomendación técnica sería optar por el de 

la compañía Jinwantong, porque comprenden a profundidad los requerimientos del 

proceso de beneficiado de café y están dispuestos a hacer las modificaciones 

pertinentes, elaboraron la propuesta basada en necesidades técnicas especializadas, 

la atención al cliente fue mejor con profesiones técnicos brindando el servicio y 
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además utilizan un material mucho más resistente ( aspecto ele suma importancia 

para el tipo ele agua residual con el que se trata). Las demás características ele diseño 

consideradas por Jinwantong como tamaño ele tubería y rasquetas no son críticas 

para la toma de decisión, excepto por el precio elevado y el tanque presurizado, el 

cual si se necesita dimensionarlo acorde a los requerimientos calculados en el Cuadro 

2. Por lo tanto, se debe dejar a criterio de la empresa cual le parece una opción más 

adecuada. 

6.3. Escenarios financieros 

A la hora de comparar tasas de interés, se contemplaron 2 escenarios, el 

primero con un banco estatal (Banco de Costa Rica) y el segundo con un banco 

privado (BAC San José). El BCR solamente ofrece tasas para compra de equipo 

directamente, mientra,,_c; que el IlAC ofrece venta directa o leasing. 

El leasing es una opción de tipo "renta" del equipo con el fin de no tener que 

comprar el equipo de una. sola vez inicialmente, sino que se vaya. probando durante 

el tiempo su rendimiento y así poder evidenciar si realmente la empresa desea o no 

comprar el activo. El leasing financiero es una opción que permite comprar el equipo 

al finalizar el periodo del leasing, mientras que el operativo por el contrario no. 

De esta forma, se reali'.tó el Cuadro 5 de manera compar ativa para evidenciar 

las formas en la.s que se puede adquirir el equipo. Cabe resaltar, que para efectos del 

cálculo, las tasas brindada.--;, por los bancos son de vehículos nuevos, ya que esta es la 

categoría que aplica en compra de equipo según información brindada por la entidad 

bancaria de manera presencial. Se consideró un plazo máximo de 8 años d e 

financiamiento que es lo recomendable por la entidad bancaria, ya que por motivos 

de depreciadón no se puede reali~ar· a más t iempo. La vida útil de un activo de 
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acuerdo con las métricas de las instituciones bancarias puede rondar los 8 años a 10 

años. 

Cuadro 5. Escenarios financieros para la compra del equipo DAF según cada entidad 

bancaria. 

Característica 

Tipo de crédito 

Tasa de interés 

Periodo de tasa fija 

(meses) 

Plazo (años) 

Porcentaje de prima 

(%) 

Cuota mensual para 

el equipo de 

Jinwanton ($) 

Cuota mensual para el 

equipo de YiMei ($) 

Diferencia promedio 

con respecto al BCR 

(%) 

Banco de Costa 

Rica 

Prendario 

5.9% (inicial) 

8.5% (variable) 

1 - 24 

8 

20 

2621 

1713 

BAC San José 

Prendario Leasing financiero 

7.40% (inicial) 7.40% (inicial) 

6.25% (variable) 6.25% (variable) 

1 - 24 1 - 36 

8 8 

20 20 

3460 3581 

2268 2347 

32.2 36.8 

Nota: Toda la información obtenida se recopiló de manera personal debido a que en 
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la página web de las entidades bancarias no se especificaban las tasas de interés. 

Como se muestra en el Cuadro 5, las tasas de interós son variables en todos 

los escenarios. El 13CR, al ser un banco del estado, proporciona mejor financiamiento 

por lo que es la opción que se podría preferir dado que es la más favorable en términos 

del monto de las cuotas a pagar, sin embargo, debe considerarse que este pago debe 

hacerse total, no brindan opción de leasing en donde luego pueda renowixse el equipo. 

Por otro lado, la opción del banco privado se muestra que ambas poseen un 

interés superior y en el caso del leasing se obtiene el interés más alto, con una tasa 

de hasta 8% fija durante 3 afios. Esto significa que el leasing a pesar de ser una 

opción económicamente más cara, tiene la ventaja de que cada cierto tiempo el equipo 

podría renovarne o volverse a comprm otro con can1,cterísticas necesm·ias. Si por 

alguna razón, el equipo que se adquiere a pesar de que se está disefrnndo todo a la 

medida no es funcional por motivos de aumento de caudal, corrosión del material o 

cualquier incidente que pueda ocurrir se podría cambiar por otro sin necesidad ele 

tener que cancelar la totalidad ele la deuda y volver a pagar por otro equipo desde 

cero. 

En todos los escenarios se deb e aport ar una inversión inicial del 20% del equipo, esto 

debido a que as í se establecen las condiciones por las entidades bancarias, por lo que 

este no es un punto para negociar entre ambas part es. 

Se recomienda optar por el escenario del lea.'ling, esto por motivos de que a 

pesar de que se paga más dinero, se tiene la opción de renovar el equipo en un corto 

tiempo sin deuda alguna que pueda quedar pendiente, lo cual permite ampliar la 

plata de tratamiento sin tener que realizar otra inversión desde cero, mientras que si 

se compra directamente el equipo, se adquiere la deuda ele t oda la inversión y esta 
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debe cancelarse se cambie de equipo o no. 

Cabe resaltar, que aspectos de equipos siempre requieren de un adecuado 

mantenimiento que prologue su vida útil, aunque el fabricante mencione que la vida 

útil es 10 años> se debe contemplar que esto depende del uso que se le dé al equipo 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. El DAF piloto permitió conocer la eficiencia que podría tener un eqmpo de 

estos con un porcentaje promedio de 91.5% de remoción de sólidos suspendidos 

totales, esta información fue de utilidad para dimensionar una. propuesta de 

diseño de un DAF con un caudal necesario de 33.5 m 3 / h . 

7.2. Se encontró que la. eficiencia de remoción de DQO para el DAF piloto fue 

desde los 23.7 %. hasta 57.4 % siendo este último valor el mes de octubre, 

donde la cosecha aumentó. 

7.3. El pH en una planta de tratamiento se considera un parámetro de poca 

variación, siempre mantuvo un rango ele 3 - 4 en operaciones posteriores al 

ecualíz.ador. Como se mostró en ambos escenarios de cosecha, el pH no se veía 

afectado significativamente con la presencia del DAF piloto. 

7.4. E l d iseño propuesto pan:1, el DAF se dividió en dos equipos por motivos de 

t ransporte, además de que se decidió instalar de forma paralela para que 

ambos funcionen simultáneamente, y en caso de que uno falle el otro pueda 

continuar abasteciendo la planta de tratamiento de aguas. Las dimensiones 

planteadas para cada equipo son de 11.7 m d e largo, 2.4 m de ancho y 2.2 m 

de alto. 

7.5. El DAF propuesto, posee un caudal de inicio de 17 m:, / h con una recirculación 

de al m enos 400% para a..c;í asegurar el buen rendimiento del equipo. Asimismo, 

se diseñó para tratar 15 000 rng/ L de sólidos suspendidos totales, ya que este 

fue el principal valor pico de la cosecha, por lo que se esperaría recibir este 

tipo de resultados todas las cosechas y has ta mayores, dado que la capacidad 
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del beneficio con este equipo se incrementa exponencialmente. 

7.6. Se concluye que se proyecta un aumento en el 50 % de la capacidad del 

beneficio, con posibilidad de extenderse para los meses de menor cantidad de 

cosecha, esto permite un mejor desarrollo económico de la empresa y por ende 

un beneficio para su estabilidad en el mercado. 

7. 7. Es recomendable para la empresa procesadora de café optar por personal más 

capacitado o ya sea capacitar al personal actual en temas relacionados a la 

operación y mantenimiento ele plantas de tratamiento de aguas, esto con el fin 

de asegurar un adecuado funcionamiento de la PTAR y la toma adecuada de 

parámetros que permitan tener un análisis oportuno del agua residual. 

7.8. Establecer un control más estricto sobre la toma de datos es de suma 

importancia considerarlo como recomendación para la empresa beneficiadora 

de café, se sugiere digitali11ar en el momento todos los parámetros que se van 

tomando con el fin de no perder información valiosa para el análisis del agua 

residual. 

7.9. Se recomienda optar por la opción de financiamiento mediante leasing por 

mot ivos de que si se desea renovm· el equipo est o se pueda llevar a cabo en al 

menos 3 años, de esta forma no se dependería de un crédito que debe 

cancelarse hasta el final para poder vender el equipo y recuperar inversión. 

7.10. Se recomienda realizar un estudio de prefactibilidad para aprovechar la energía 

proveniente ele los lodos en biogás, esto a pesar ele que puede ser un proceso 

costoso inicialmente a su vez puede traer beneficios a la empresa en tórminos 

monetarios y de aprovechamient o de energía para un fut uro. 
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NOMENCLATURA 

Mayúsculas 

A Ancho, rn. 

As Área superficial, rn2
• 

Cs Carga superficial, m:l/m2*día. 

Cr, Solubilidad atmosffaica, mL/L. 

Ct Solubilidad presión operación, mL/L. 

C Solubilidad saturación aire, rnL/L. 

K Aire liberado, mL/L. 

Pt Presión ele operación, mmHg. 

Pv Presión de vapor, mmHg. 

Pl Presión atmosférica, rnrnHg. 

Q Flujo, m:3 /h. 

Qr Flujo de recirculación, m:i /h. 

Sf Sólidos suspendidos finales, mg/ L. 

So Sólidos suspendidas iniciales, rng/L. 

U Relación aire/sólidos, adirn. 

V Volumen, m:l. 

Minúsculas 

d Diámetro, rn. 

f Factor de seguridad 

fa Fracción aire disuelto, adim. 

h Altura, m. 

rn Lodos, kg. 

t Tiempo retención hidráulico, min. 

Subíndices 

flot Flotación 
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A.1. Cuadro de datos 

APÉNDICES 

APÉNDICE A: RESULTADOS 

Cuadro A l. Cotización de ambos proveedores para la compra del equipo. 

Características 

Capacidad entrada 

(m3/h) 

Recirculación (m3 /h) 

Tamaño (m) 

Material 

Tanque presurizado (m) 

Bomba de recirculación 

(kW) 

Tuberías (mm) 

Rasquetas (kW) 

Compresor de aire (kW) 

Costo 2 DAF: 

Costo Deshidratador 

lodos 

Costo con transporte a 

Costa Rica 

YiMei Environment 

Project Co 

80 

o 

11.7 X 2.2 X 2.5 

ss304 

<P 0.8 X 1.8 

22 

DNlO0 

0.75 

7.5 

$ 108,734.00 

$ 35,760.00 

$ 165,494.00 

Jinwantong 

Environmental Science 

And Technology Co 

35 

70 

11. 7 X 2.15 X 2.5 

316L 

<P 0.3 X 2.2 

15 

DN150 

0.55 

3 

$ 179,833.00 

$ 53,333.00 

$ 253,266.00 
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Cuadro A 2. Datos recopilados de entidades financieras para el costo de la inversión 

del equipo. 

Característica 

Tipo de crédito 

Tasa de interés 

Periodo de tasa fija 

(meses) 

Plazo (años) 

Porcentaje de prima 

(%) 

Cuota mensual para 

el equipo de 

Jinwanton ($) 

Cuota mensual para el 

equipo de YiMei ($) 

Diferencia promedio 

con respecto al BCR 

(%) 

Banco de Costa 

Rica 

Prendario 

5.9% (inicial) 

8.5% (variable) 

1 - 24 

8 

20 

2621 

1713 

A.2. Cuadro de resultados 

BAC San José 

Prendario Leasing financiero 

7.40% (inicial) 7.40% (inicial) 

6.25% (variable) 6.25% (variable) 

1 - 24 1 - 36 

8 8 

20 20 

3460 3581 

2268 2347 

32.2 36.8 
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Cuadro A 3. Resultados obtenidos de los parámetros más importantes del DAF y 

las principales dimensiones del equipo. 

Parámetro 

Solubilidad a presión de operación (mL aire/L 

agua) 

Solubilidad a presión atmosférica (mL aire/L 

agua) 

Cantidad de aire liberado (mL aire/L agua) 

Cantidad de lodo máximo (kg/h) 

Área superficial del tanque flotación (m2) 

Fracción de aire disuelto a presión de operación 

Dimensiones del equipo 

V prisma rectangular ( m3) 

Ancho prisma rectangular (m) 

Altura prisma rectangular (m) 

Largo prisma rectangular ( m) 

Largo cámara de floculación y coagulación con 

respecto al largo del prisma (%) 

Largo cámara de burbujas con respecto al largo 

del prisma (%) 

Largo entre la cámara de burbujas y el inicio de 

las rasquetas con respecto al prisma (%) 

Largo de las rasquetas con respecto al largo del 

prisma(%) 

Largo de la abertura de lodos con respecto al 

prisma(%) 

Profundidad de la cámara de lodos con respecto 

a la altura del prisma (%) 

Profundidad de la división del efluente con 

respecto a la altura del prisma (%) 

Largo cámara del efluente con respecto al largo 

del prisma (%) 

Valor 

107.45 

14.83 

95.02 

459.8 

25.77 

1.04 

125.62 

4.87 

2.20 

11.7 

12.7 

8.85 

9.6 

59.6 

3.85 

39.47 

73.68 

5.77 

Referencia 

Ecuación A.l. 

Ecuación A.l. 

Ecuación A.3. 

Ecuación A.4. 

Ecuación A.5. 

Ecuación A.2. 

Ecuación A.6. 

Ecuación A.7. 

Altura permitida 

en contenedor 40 

ft. 

Ecuación A.8. 

( Jinwantong, 

2022) 
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Cuadro A 3 (Continuación). Resultados obtenidos de los parámetros más 

importantes del DAF y las principales dimensiones del equipo. 

Parámetro 

Largo de cada pirámide con respecto al largo del 

prisma(%) 

Altura pirámide (m) 

V pirámide (m3) 

V total cámara de flotación (m3) 

Recirculación ( m3 /h) 

V tanque presurizado ( m3) 

Relación diámetro/altura del tanque presurizado 

Diámetro del tanque presurizado (m) 

Altura tanque presurizado (m) 

Valor 

36.5 

0.300 

2.09 

129.8 

134 

6.70 

0.44 

1.56 

3.51 

Referencia 

( J inwantong, 2022) 

Altura permitida 

en contenedor 40 

ft. 

Ecuación A.9. 

Ecuación A.10. 

Ecuación A.11. 

Ecuación A.6. 

(YiMei, 2022) 

Ecuación A.13. 

Ecuación A.12. 
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Cuadro A 4. Resultados obtenidos del dimensionamiento ajustado del DAF. 

Parámetro 

V prisma rectangular ( m3) 

Ancho prisma rectangular (m) 

Altura prisma rectangular (m) 

Largo prisma rectangular ( m) 

Altura pirámide (m) 

V pirámide ( m3) 

V total cámara de flotación (m3) 

Recirculación (m3 / h) 

V tanque presurizado ( m3) 

Diámetro del tanque presurizado (m) 

Altura tanque presurizado (m) 

A.3. Figuras de tendencia 

13000 

l 2(XX) 

11000 

10000 

0000 

- 8(XX) .., 
j 1CXX) 

8 0000 

" 5000 

4000 

3000 

2(XX) 

1000 

Valor 

62.81 

2.44 

2.20 

11.71 

0.300 

1.04 

64.9 

67.0 

3.35 

1.24 

2.79 

Referencia 

Ecuación A.6. 

Ecuación A. 7. 

Altura permitida 

en contenedor 40 

ft. 

Ecuación A.8. 

Altura permitida 

en contenedor 40 

ft. 

Ecuación A.9. 

Ecuación A.10. 

Ecuación A.11. 

Ecuación A.6. 

Ecuación A.13. 

Ecuación A.12. 

- Entracla 
Ec ualix..:lor 

- Sa1id11.BcmJix1,dor 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 11 12 13 14 15 16 l7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Octubre 2020 

Figura A l. Comportamiento del DQO para el mes de octubre 2020, cosecha 2020 

- 2021. 



105 
 

 

mm 
65(0) J-,C,11aliador 

- Salida 
OlJ:DJ J-',:,111,Jir...,lor 

500X) 

2<XXXl 

1500) 

11ml 

500) 

- t)lt.u,da llAJ-'A 

Salida llAPA 

- J,rgi,,lación 

.L',-----:-t- 1 ,,....,, .... 

O 1 2 3 4 á 6 7 8 9 10 l l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2'2 23 24 2á 26 2 7 2S 29 30 31 

Noviem bre 2020 

Figura A 2. Comportamiento del DQO para, el mes ele noviembre 2020, cosecha 

2020 - 2021. 

mm 

651D) 

00:00 

;500) 

500X) 

4500) 

;e;:_,, 
.§'.:151D) 
o g JIID) 

2500) 

1500) 

11ml 

500) 

......... E,1trada t:,cmJize,dor 

.......- t:zitnid& ltA!IA 

-+-SAiida H,WA 

......... S&lid&IUo 

- 1,egi.<!W::loo 

--------- ----------. 
O 1 2 3 ~ 5 6 7 8 9 JO 11 12 13 1-1 lá 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Diciembre 2020 

Figura A 3. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2020, cosecha 

2020 2021. 

,..,. 

... 
,000 

s.iidaR,.U'A 

....-..._ ,,.....__ A 

---- 5'-7 c:::;.>d::,-W:d::::-::::, ----===--= ~ --.. 
O 1 2 3 4 1 f 7 8 9 10 11 12 13 14 IS~ 17 18 ~ • 21 n ~ M ~ a n • B ~ 31 

t:.ffl>2<nl 

Figura A 4. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2021, cosecha 2020 -

2021. 
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~ Sali111 llA~'A / IUo 

7" ·~----· ------- - - -----

O l :? l 4 !i 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 2 1 22 23 2-t 25 

Febrero 2021 

Figura A 5. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2021) cosecha 2020 

2021. 

■ Oct.-20 ■ Kov-20 ■ Díc-20 ■ Enc-21 ■ Fcb-21 

7.38 
fi.8~ 

Salida al río g:8~ 
7.04 

7.30 
Salida G.8fi 

C.81 
RAFA ~.81 

{i.8G 

6.98 
Entrada 6.92 
TIAT<A 8:81 

7.04 

1..57 
S:,.lid¡¡ :ul7 

Ecualizaclor 4.8¿¡ ·1. ,) 
4.o::l 

Entrada 

Ecualiwclor 

0.00 1.00 2.00 ;rno 4.00 fl.00 6.00 7.00 8.00 
pH 

Figura A 6. Comportamiento del pH en promedio por cada mes de cosecha 2020 -

2021. 
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Salida Río 

RAFA 

Ecualizador 

o 

■ 21-Feb 

409 
452 

649 
683 

1000 

■ Ene 21 ■ Die 20 ■ 20-Nov ■ 20-Oct 

2255 
4021 

5335 

.------------- 7049 3692 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
SST (mg/ L) 

Figura A 7. Comportamiento del promedio de SST durante la cosecha 2020 - 2021. 

■ Feb-2021 

■ Ene-2021 

■ Dic-2020 

■ Nov-2020 

■ Oct-2020 

o 200 400 600 

2047 

2198 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
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𝐶𝑡 =  
𝐶 ∗ (𝑃𝑡 − 𝑃𝑣)

(760 − 𝑃𝑣)

𝐶𝑡 =  
17.1 𝑚𝐿/𝐿 ∗ (4650 − 23.8 )𝑚𝑚𝐻𝑔

(760 − 23.8)𝑚𝑚𝐻𝑔
= 107.45 (mL/L) 
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Figura A 20. Eficiencia comparativa entre ambas cosechas del tratamiento primario 

a partir del DQO. 

APÉNDICE B: MUESTRA DE CÁLCULO 

B.1. Cálculo de la solubilidad a la presión de operación. 

Para el cálculo de la solubilidad a la presión de operación, se utiliza la siguiente 

relación (D. Aguilar, 2014). 

(A.l) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 5, 10 y 11: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 2. El 

mismo cálculo se llevó a cabo para obtener la solubilidad a presión atmosférica 
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𝑓𝑎 =  
𝑈 ∗ 𝑆𝑜 ∗ 𝑄 ∗ (760 − 𝑃𝑣)

𝐶 ∗ 𝑑 ∗ 𝑄𝑟 ∗ (𝑃𝑡 − 𝑃𝑣 − 𝑃𝑙 − 𝑃𝑣)

𝑓𝑎 =  
0.03𝑚𝐿/𝐿 ∗ 15000 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 33.5𝑚3/ℎ ∗ (760 − 23.8)𝑚𝑚𝐻𝑔

17.1
𝑚𝐿
𝐿 ∗ 1.18

𝑚𝑔
𝐿 ∗ 134𝑚3/ℎ ∗ (4650 − 23.8 − 662.4 − 23.8 )𝑚𝑚𝐻𝑔

= 1.04

𝐾 =  
𝐶 ∗ 𝑓𝑎 ∗ (𝑃𝑡 − 𝑃𝑣 − 𝑃𝑙 − 𝑃𝑣)

(760 − 𝑃𝑣)

tabulada en el Cuadro A.3, columna 2, fila 3. 

A.2. Cálculo de la fracción de aire disuelto a presión de operación. 

Para el cálculo de la fracción de aire disuelto a la presión de operación, se 

utiliza la siguiente relación (D. Aguilar, 2014). 

(A.2) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 2, 4, 5, 10, 

11, 12, 13, 14 y Cuadro A.3, columna 2, fila 16: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 7. 

A.3. Cálculo de la cantidad de aire liberado por el DAF. 

Para el cálculo de la cantidad de aire liberado, se utiliza la siguiente relación 

(D. Aguilar, 2014). 

(A.3) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 5, 10, 11, 
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𝐾 =  
17.1 𝑚𝐿/𝐿 ∗ 1.04 ∗ (4650 − 23.8 − 662.4 − 23.8 )𝑚𝑚𝐻𝑔

(760 − 23.8 ) 𝑚𝑚𝐻𝑔

= 95.02 (mL/L) 

𝑚 = (𝑆𝑜 − 𝑆𝑓) ∗ 𝑄

𝑚 = (15000
𝑚𝑔

𝐿
−

1275𝑚𝑔

𝐿
) ∗

33.5𝑚3

ℎ
= 459.8 𝑘𝑔/ℎ

12 y Cuadro A.3, columna 2, fila 7: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 4. 

A.4. Cálculo de la cantidad de lodo máximo. 

Para el cálculo de la cantidad de lodo máximo, se utiliza la siguiente relación 

(D. Aguilar, 2014). 

(A.4) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 14 y 15: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 5. 

A.5. Cálculo del área superficial del tanque de flotación. 

Para el cálculo del área superficial del tanque de flotación , se utiliza la 

siguiente relación (D. Aguilar , 2014). 
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𝐴𝑠 =
𝑄 + 𝑄𝑟

𝐶𝑠

𝐴𝑠 =
(33.5

𝑚3
ℎ

+
134𝑚3

ℎ
) ∗ 20ℎ/𝑑í𝑎

130  𝑚3/𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
= 25.8 𝑚2

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = (𝑄 + 𝑄𝑟) ∗ 𝑡𝑓𝑙𝑜𝑡 ∗ 𝑓

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = (33.5 + 134)
𝑚3

ℎ
∗ 30 𝑚𝑖𝑛 ∗ 1.5 = 125.6 𝑚3

(A.5) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 2, 8 y 

Cuadro A.3, columna 2, fila 16: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 6. 

A.6. Cálculo del volumen del prisma rectangular 

Para el cálculo del volumen del prisma rectangular, se utiliza la siguiente 

relación (D. Aguilar, 2014). 

(A.6) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 2, 7, 9 y 

Cuadro A.3, columna 2, fila 16: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 9. De 

la misma forma se obtiene el volumen del prisma rectangular acoplado a dos 

DAF solamente que dividiendo entre dos, este se encuentra en el Cuadro A.4, 
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𝐴𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =
𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎

𝐴𝑠

𝐴𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =
125.6 𝑚3

25.8 𝑚2
= 4.875 𝑚

columna 2, fila 2. Igualmente, para el volumen del tanque presurizado se 

utiliza la misma ecuación, pero con el flujo de recirculación y un tiempo de 

ret ención de 2 min, este resultado se encuentra en el Cuadro A.3, columna 2, 

fila 10 y Cuadro A.4 , columna 2, fila 10. 

A. 7. Cálculo del ancho del prisma rectangular 

Para el cálculo del ancho del prisma rectangular, se utiliza la siguiente relación 

(D. Aguilar, 2014). 

(A.7) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3 , columna 2, filas 6 y 9: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 10. De 

la misma forma se obtiene el ancho del prisma rectangular acoplado a dos 

DAF solamente que dividiendo entre dos, este se encuentra en el Cuadro A.4, 

columna 2, fila 3. 

A.8. Cálculo del largo del prisma rectangular 

Para el cálculo del largo del prisma rectangular, se utiliza la siguiente relación 

(D. Aguilar, 2014). 
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𝐿𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =
𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎

𝐴𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 ∗ 𝐻𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎

𝐿𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =
125.6 𝑚3

4.87 𝑚 ∗ 2.2 𝑚
= 11.7 𝑚

𝑉𝑝𝑖𝑟á𝑚𝑖𝑑𝑒 =
𝐴 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 ∗ 𝐿 𝑝𝑖𝑟á𝑚𝑖𝑑𝑒 ∗ ℎ 𝑝𝑖𝑟á𝑚𝑖𝑑𝑒

3

𝑉𝑝𝑖𝑟á𝑚𝑖𝑑𝑒 =
4.87 𝑚 ∗ (11.7 𝑚 ∗ 36.5%) ∗ 0.3 𝑚

3
= 2.09 𝑚3

(A.8) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 9, 10 y 

11: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 12. De 

la misma ecuación se obtuvo el cálculo del largo del prisma rectangular 

mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 5. 

A.9. Cálculo del volumen de la pirámide 

Para el cálculo del volumen de la pirámide, se utiliza la siguiente relación (D. 

Aguilar, 2014). 

(A.9) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 10, 12, 

21 y 22: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 23. De 

la misma forma se obtiene el resultado para el volumen de la pirámide 
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𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑖𝑟á𝑚𝑖𝑑𝑒 ∗ 2 + 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.09 𝑚3 ∗ 2 + 125.6 𝑚3 = 129.8 𝑚3

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑄 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟

acoplado a dos DAF mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 7. 

A.10. Cálculo del volumen total cámara flotación 

Pan1, el cálculo del volumen total de la cárnan1, de flotación, se realiza la 

siguiente suma: 

(A.10) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 9 y 23: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 24. De 

la misma forma se obtiene d resultado para el volumen de la pirámide 

acoplado a dos DAF mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 8. 

A.11. Cálculo de la recirculación del sistema 

Para el cálculo de la redrculación del sistema, se realiza la siguiente 

multiplicación: 

(A .11) 

De esta forma, ut ilizando los dat os del Cuadro 1, columna 2, filas 2 y 7 se 

obtiene: 
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𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 670
𝑚3

𝑑í𝑎
∗

1 𝑑í𝑎

20 ℎ
∗ 400 % = 134 𝑚3/ℎ

ℎ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  √
4 ∗ 𝑉 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

𝜋 ∗ (𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜/𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)2

3

ℎ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  √
4 ∗ 6.7 𝑚3

𝜋 ∗ (0.44)2

3

= 3.51 𝑚

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 25. De 

la misma forma se obtiene el resultado para la recirculación del sistema 

acoplado a dos DAF dividiendo el flujo inicial entre dos, este resultado se 

muestra en el Cuadro A.4, columna 2, fila 9. 

A.12. Cálculo de la altura del tanque presurizado 

Para el cálculo de la altura del tanque presurizado, se realiza la siguiente 

ecuación, la cual se deriva de una simple ecuación de volumen de un cilindro 

y de la relación de diámetro/altura del sistema presurizado: 

(A.12) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 26 y 27 

se obtiene: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 29. 

Misma ecuación se utiliza para la altura de los dos DAF, este resultado se 

encuentra en el Cuadro A.4, columna 2, fila 12. 
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𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  0.44 ∗ ℎ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  0.44 ∗ 3.51 𝑚 = 1.56 𝑚

A.13. Cálculo del diámetro del tanque presurizado 

Para el cálculo del diámetro del tanque presurizado, se realiza la siguiente 

ecuación a partir de la relación de diámetro/ altura del sistema presurüado: 

(A.13) 

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 27 y 29 

se obtiene: 

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 28. 

Misma ecuación se utiliza para la altura ele los dos DAF, este resultado se 

encuentra en el Cuadro A.4, columna 2, fila 11. 
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Figura A 21. Diagranrn de flujo del proceso de la PTAR. 
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Introducción 

El presente Manual de operación y mantenimiento tiene como propósito contar 

con una guía clara y específica que garantice la óptima operación y desarrollo del 

sistema de tratamiento de agua residual en la empresa. Comprende en forma 

ordenada, secuencial y detallada las operaciones de los procedimientos a seguir para 

cada actividad laboral, promoviendo el buen desarrollo de la planta de tratamiento 

y asegurando la calidad del agua en el efluente, 

Es importante señalar, que este documento está sujeto a actualización en la 

medida que se presenten variaciones en la ejecución de los procedimientos, en la 

normatividad establecida, en la estructura orgánica de la empresa, o bien en algún 

otro aspecto que influya en la operatividad de este, con el fin de cuidar su vigencia 

operativa. 

Por favor tómese el tiempo para leer cuidadosamente este documento para 

garantizar la operación segura y adecuada de su sistema. Si tuviera alguna pregunta 

después de leer este documento o si necesita más información, por favor no dude que 

contactar a nuestra oficina en Costa Rica. De igual forma, si ocurre alguna 

emergencia, favor comunicarse inmediatamente al 9-1-1, y apenas se pueda, avise al 

personal a cargo. 

Objetivo 
Instruir al personal encargado de la gestión de la planta de tratamiento acerca 

de la adecuada operación y mantenimiento del sistema con el fin de garantizar una 

operación segura y adecuada para la planta de tratamiento de aguas residuales. 

¿ Qué hacer en caso de falla? 
Ante cualquier eventualidad, tenga a mano el número telefónico del personal 
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a cargo o bien, debe conocer como encontrar la salida de emergencia más cercana. Al 

final de este documento, se detalla un plan de emergencia a seguir en caso de alguna 

eventualidad que requiera desalojar al personal. 

Usted deberá también llamar a, su supervisor o encargado, si nota alguno de 

los siguientes eventos: 

Si los inodoros o algún otro componente del sistema de aguas se obstruyen o 

se devuelve dentro de la estructura. 

Olores anormales dentro o alrededor ele la estructura, o de cualquier ongen 

del sistema de aguas. 

Cloaca apareciendo en otras superficies donde no debería salir agua, esto 

puede indicar que haya alguna fuga en el sistema. 

lVIal funcionamiento o sonido extraño al arrancar una bomba, agitador o 

compresor de la planta de tratamiento de aguas. 

Cualquier situación en la que crea conveniente parar el sistema de tratamiento 

de aguas debe comunicarlo a su superior. 
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Sección de Seguridad 

La sección de seguridad indica las precauciones básicas que deben t enerse a la 

hora de operar y dar mantenimiento al sistema. Además, se identifican situaciones 

de peligro y advertencia a tomar en cuenta. Lea y entienda las normas de precaución 

básicas que aparecen en la sección de seguridad antes de operar , efectuar 

mantenimiento o reparar el sistema. 

La mayoría de los accidentes relacionados con la operación, el mantenimiento 

o la reparación de la planta se debe a que no se tienen las precauciones y reglas 

básicas de seguridad. Con frecuencia, se puede evitar un accidente si se reconoce la 

situación que puede ser peligrosa antes de que ocurra el percance. Todo el personal 

debe estar alerta a la posibilidad de peligros, Se debe t ener la capacitación necesaria, 

los conocimientos y las herramientas para realizar estas funciones correctamente. 

No opere el equipo ni realice ningún trabajo de mantenimiento o reparación 

hasta que haya leído y entendido toda la información referente a operación y 

mantenimiento. 

Se proporcionan avisos y advertencias de seguridad en este manual y en el 

producto químico que se requiere para operar la planta y los equipos, como 

coagulantes y floculantes. Si no se presta atención a estas advertencias de peligro, 

pueden ocurrir lesiones. 

Los peligros se identifican con el "Símbolo de Alerta de Seguridad" seguido 

por palabras como "PELIGRO", "ADVERTENCIA" o "PRECAUCIÓN". 

Información general sobre peligros 
Por favor lea y siga las precauciones listadas abajo, así como las que se 

encuentren dentro del Manual del Propietario. Si tiene cualquier pregunta con 
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respecto a la seguridad u operación ele su sistema, por favor contacte a su superior o 

bien si es una ern.ergencia llame al 9-1-1. 

IMPORTANTE: Todo trabajo debe cumplir con los códigos y regulaciones 

eléctricas, mecánica..c; y códigos de construcción. 

PELIGRO 
Siempre desconecte el sistema de alimentación eléctrica antes de 

dar servicio o mantenimiento a los equipos. No hacerlo puede 

resultar en un shock eléctrico, causando serias herida .. s o muerte. 

Todo trabajo debe cumplir con los códigos de construcción, 

eléctricos y mecánicos. 

PELIGRO 
Si tuviera cualquier contacto con agua residual, por favor quítese 

la ropa contaminada y limpie en forma intensa cualquier área 

del cuerpo o ropa expuesta con agua y jabón. Para minimi7.ar el 

peligro de enfermedad consulte con un médico. 

ADVERTENCIA 
Por favor asegúrese de que todos los equipos que componen el 

sistema de tratamiento ele aguas no sobrepasen los niveles 

máximos de capacidad, ya que esto puede ocasionar derrames 

grandes difíciles de controlar. 

ADVERTENCIA 
Reporte inmediatamente cuando alguna ele las bombas no se 

encuentre funcionando, ya que esta debe rempla7.arse lo antes 

posible para no frenar la planta de tratamiento de aguas. 

Además, el funcionamiento inadecuado de las bombas puede 

causar derrames en el sistema. 

ADVERTENCIA 
Por favor asegure un acceso libre al sistema en todo momento; 

ya que es de suma importancia poder acceder a todo el equipo 

cuando sea necesario o en caso de que ocurra alguna emergencia. 
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Equipo de protección 
A la hora de realizar la operación y el mantenimiento al sistema, se debe 

utilizar equipo de protección, esto con el fin de preservar la seguridad de la persona 

que brinda el servicio de mantenimiento, por esta razón se debe cumplir con lo 

siguiente: 

Casco, anteojos de protección y cualquier otro equipo de protección que se 

requiera. 

No lleve ropa o artículos de joyería holgados que puedan engancharse en el 

equipo. 

Mantenga el sistema libre de material extraño, quite la basura, aceite, 

herramientas y cualquier artículo de la superficie de los tanques. 

Utilice guantes a la hora de realizar mantenimiento. 

Chaleco de seguridad para que la persona sea visible ante los demás. 

Botas para proteger los pies o zapatos de seguridad es necesario. 

Identificación visible de la persona, que sea alguien con conocimientos en el 

mantenimiento y operación del sistema. 

Cuando trabaje con químicos, trate de utilizar mascarilla, de esta forma se 

asegura no inhalar vapores que pueden afectar la vía aérea. 

(y)ftl0@)(t 
O@Ge• 
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Instrucciones importantes 
Para asegurase el mejor rendimiento de la planta de tratamiento de aguas 

residuales provenientes del café: 

NO utilice o descargue ninguno de los siguientes productos en alguno de 

los equipos que pertenecen a la planta de tratamiento de aguas: 

Productos Cáusticos usados para desbloquear las tuberías. 

Productos a base de petróleo, pinturas, solventes, entre otros. 

Detergente anti-bacteria!. 

Pesticidas. 

Efluentes de un sistema de suavizamiento de aguas. 

Grandes cantidades de productos blanqueadores. 

Aceite o grasas ( automotor o de cocina, entre otros.) 

Cera o resinas. 

Productos de tratamiento para tanques Sépticos. 

Todo tipo de objetos no-biodegradables. 

CUIDADO 
La descarga de cualquiera de los productos mencionados 

anteriormente, en el sistema, puede destruir la masa 

bacteriana del RAFA, responsable del tratamiento 

secundario del agua; por consiguiente, ocasionar que el 

sistema no trabaje adecuadamente. 

Para el propósito de inspección del sistema por parte del encargado, este debe 

estar accesible en todo momento. Es responsabilidad del propietario asegurar el 

acceso a todas las etapas del sistema. 
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Sección de Operación 

En esta sección se incluyen los aspectos mas importantes a tomar en cuenta a 

la hora de operar el sistema de tratamiento de aguas. Es de carácter obligatorio para 

el encargado de la operación del sistema leer esta sección detenidamente y realizar 

las consultas o dudas a su supervisor a cargo. 

Descripción del proceso 

Se cuenta actualmente con filtros rotativos que permiten eliminar residuos de 

brosa o demás que se hayan ido por la tubería de agua. Seguidamente, se pasa a unos 

sedimentadores donde se sedimentan los lodos. Se pasa por un tamiz finalmente para 

luego descargarse en el ecualizador. 

Como tratamiento primario se realiza la homogenización de efluentes 

proveniente del proceso de beneficiado de café. Se considera como un tratamiento 

primario en las instalaciones de la empresa; sin embargo, debería ser un 

pretratamiento. En este proceso, se mezclan y homogenizan los efluentes provenientes 

de todos los procesos productivos que generan aguas residuales que deben tratarse, 

con esto se logra regular el caudal de las aguas residuales, la carga de sólidos en 

suspensión y el DQO. Para llevar a cabo esta operación se utiliza un tanque 

homogeneizador o ecualizador con aireación constante. 

Luego del homogeneizador, se tienen dos equipos encargados de la parte 

biológica del sistema. Un reactor anaerobio y otro aerobio. El reactor anaerobio se 

caracteriza por no tener participación de oxígeno en su interior, ya que las bacterias 

que se reproducen para eliminar la materia orgánica no lo requieren. Se utilizan 

microorganismos mesófilos en este reactor, los cuales son responsables de desintegrar 
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la materia orgánica presente en el agua residual. Algunas veces se utiliza cal en el 

proceso para controlar el pH y que este sea cercano a neutro; sin embargo, no es un 

proceso habitual. 

Además del reactor anaerobio, se tiene un sistema aerobio, en este tratamiento 

la materia orgánica se degrada y se oxida en especies inorgánicas originando a su vez 

nuevos microorganismos. Este sistema involucra 3 secciones, en donde el agua pasa 

primero a través de la primera y por gravedad baja a la siguiente hasta llegar a la 

última. Este sistema tiene dos aireadores por sección excepto por la última que no 

posee ninguno. El sistema aireado solamente se utiliza en picos altos de cosecha según 

disposiciones mencionadas por el personal de la empresa. 

A continuación, se muestra en la siguiente Figura 1 las diversas partes del sistema 

con las respectivas secciones. 

A-1 

A-2 

0 -1 

0-2 

Leyenda 

Ecuahz.ador 

T;mque regulador de 
pH 

Fillros rotativos 

DAF 
0-3 Deshidratad ar de 

lodos 
P-1 ,2,3,4,5,6 Bomba 

R-1 RAFA 

R-2 Reactor aembio 

R-2 

P-1 

A-1 

P-2 

Simbología 0-3 

Efluente 

P-5 

S-1 Sedimentadores 
S-2 Tamiz 

Q Bomba 

~ ----------------------<( Lodos 

Figura l. Descripción del sistema de tratamiento de aguas en la empresa 

(Elaboración propia). 

Operación del sistema 
La planta de tratamiento de aguas de la empresa requiere de al menos 3 

operarios que tengan conocimiento en la operación de sistemas de aguas, ya que la 
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planta tiene una extensión considerable y posee alta demanda de agua en picos altos 

de cosecha. 

Primeramente, para la operación del filtro rotativo y el tamiz se requiere de 

al menos 1 persona que controle el proceso, esto involucra fijarse que el agua siga su 

curso y que no se desborde, que no haya fugas, limpiar el equipo pan1, quitar lodo o 

exceso de mucílago cada cierto tiempo. De igual forma, con los sedimentadores, se 

deben habilitar de acuerdo con la demanda que haya, de esta forma, hay días que 

puede que se necesite habilitar 1 u 2 dependiendo de la cantidad de agua ut ilizada. 

Los sedimentadores en particular, se deben limpiar cada cierto tiempo cuando 

al vaciarse se logre ver lodo en el fondo, este lodo es recomendable estarlo limpiando 

para que no siga contaminando el agua que viene entrando nuevamente proveniente 

del beneficiado de café. Asimismo, se debe cuidad que el nivel no sobrepase lo 

adecuado, ya que sino se producen derrames y puede ser p eligroso caminar alrededor 

de los equipos, por lo que esto limita el paso a revisión y control del sistema de 

tratamiento de aguas. 

En cuanto al ecualizador, es importante igualmente revisar el nivel, que no 

sobrepa,-;e lo est ipulado porque sino perjudica ot ras áreas productivas del beneficio. 

De igual forma, se debe controlar que el equipo de aireado presente en el tanque esté 

funcionando adecuadamente:, si no es así, debe reportarlo innwdiatamente a su 

superior para que arregle el problema. 

El DAF, es uno de los equipos que proporciona gran eficiencia en remoción de 

sólidos suspendidos, por ende aumenta la eficiencia de tratamientos posteriores a él. 

Este equipo requiere de una operación más controlada, ya que tiene muchos 

sistemas eléctricos de bombas que deben revisarse cada ciert o t iempo. Además, el 

DAF requiere de un buen control en cuanto a pruebas de jarras para que de esta 
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𝑄𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟 =
𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 ∗ 𝐷

𝐶 ∗ 10000

forma se logre la dosis adecuada de coagulante y floculante de modo que la operación 

del equipo sea óptima. Asimismo, los químicos que conlleva el uso de este tratamiento 

deben prepararse con antelación cuando se van acabando, por lo que esto involucra 

estar pendiente de cuando queda y demás. En la sección de mantenimiento se 

especifica como debe limpiarse el equipo. Al menos una vez al día debería apagarse 

y limpiarse para así optimizar el sistema. A continuación, en la siguiente ecuación 1 

se presenta la fórmula utilizada para calcular la cantidad de flujo requerido para una 

dosis determinada de coagulante. 

Primeramente, es importante conocer que los parámetros recomendados por 

el proveedor es diluir a un 5% el coagulante que viene en presentación líquida y a un 

O .1 % el floculan te que viene en presentación sólida (polvo), estas concentraciones 

pueden variar dependiendo de la carga del agua residual y de la necesidad de 

remoción de sólidos, sin embargo, como ejemplo se plantean estas condiciones. Una 

vez realizadas las diluciones de ambos componentes se calculaba de la siguiente forma 

el volumen a agregar de coagulante/floculante para una determinada dosis 

comprobada mediante la prueba de jarras. 

Donde, 

Q agregar = Caudal dosificado por la bomba de coagulante/floculante, L/h. 

Q tratar= Caudal de entrada al DAF, L/h. 

D = Dosis de floculante/coagulante, ppm 

C = Concentración de coagulante/floculante, %. 

(1) 

De igual forma, para obtener la dosis respectiva se utiliza la misma ecuación 

1 sin embargo sustituyendo ambos caudales por volumen, de modo que el volumen a 
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𝐷 =
𝑉𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟 ∗  𝐶 ∗ 10000

𝑉𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟

agregar sería los mL de coagulante/floculante utilizados para tratar 500 mL de agua 

residual que es lo que normalmente entran en la prueba de jarras y de la ecuación se 

despeja el valor de D asociado a la dosis necesaria que se requiere para tratar el agua 

residual. Esto se muestra de forma más clara en la ecuación 2. 

(2) 

De esta forma, si por ejemplo se requirió de 1 mL de coagulante al 5% para 

tratar 500 mL de agua residual en la prueba de jarras entonces la dosis sería de 100 

ppm. De igual forma si para el floculante se necesitó de la misma cantidad de 

producto al 0.1 % entonces la dosis sería de 2 ppm y así sucesivamente cada vez que 

se realice la prueba de jarras. De igual manera, a modo de ejemplo para la ecuación 

5, para una dosis de coagulante de 100 ppm al 5%, tratando 6000 L/s, se requiere 

agregar de coagulante 12 L/s para abastecer la dosis necesaria, este valor se modifica 

en la bomba según su capacidad. Lo mismo sucede para obtener el caudal necesario 

de floculante. 

Los lodos provenientes del DAF, se deben deshidratar para eliminar el alto 

porcentaje de humedad que tienen, esto involucra estar pendiente del equipo cada 

cierto tiempo y vigilar que la dosis de floculante que se utiliza en el deshidratador 

sea la adecuada. Esto se calcula igualmente con una prueba de jarras. 

Seguidamente, con respecto al RAFA, se debe tener cuidado que tampoco se 

rebalse el equipo, además de que las bacterias son en cierto modo organismos 

delicados que requieren de cierta temperatura y pH, por lo que se deben estar 

controlando estos parámetros para saber si los microrganismos se encuentran 

operando adecuadamente. De igual forma, en el caso del pH, se logra neutralizar 

utilizando carbonato de calcio o cal, este producto lo que hace es que aumenta el pH 

hasta un valor cercano a 7, debe utilizarse con moderación para no sobrepasar el 
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valor del pH. 

Con el reactor aerobio, se debe tener en cuenta la capacidad, se debe 

supervisar que esta no se sobrepase y que por ende el agua se desborde. Además, 

como posee aireadores, se debe revisar que estos se encuentren operando 

adecuadamente y que realicen la función respectiva. Asimismo, es importante revisar 

que como hay varias secciones, el agua debe estar siguiendo el curso respectivo que 

es a favor de la gravedad y hacia el efluente final. 

Finalmente, se debe considerar que es necesario tomar muestra de agua en 

todos los puntos del sistema, desde el sedimentador hasta el reactor aerobio, tanto 

en entradas y salidas de cada equipo. Esto con el fin de que se logre evidenciar la 

carga orgánica que se va eliminando en cada etapa y como puede mejorarse el proceso 

día a día. 

Operación de las bombas 
La bomba de aire suple oxígeno al sistema de tratamiento de aguas. Cuando 

está en operación, la bomba emite un sonido de vibración baja. Si la bomba no está 

operando normalmente, no se escuchará la vibración y se podrá notar que el sistema 

es poco eficiente. La eficiencia de un sistema se puede lograr obteniendo los 

parámetros de DQO, SST y pH adecuados tanto de la entrada como de la salida de 

un equipo, con estos datos se obtienen resultados analizables que permiten conocer 

qué tan eficiente está trabajando un sistema. 

Análisis químico del agua residual 
Un análisis químico es el conjunto de técnicas y procedimientos empleados en 

muchos campos de la ciencia para identificar y cuantificar la composición química de 

una sustancia mediante diferentes métodos. En este caso, el agua residual debe 

someterse a análisis que permitan verificar la calidad del agua en el efluente, esto 
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para asegurar que el tratamiento se está realizando de manera adecuada. 

Se sugiere realizar análisis periódicos del agua residual en los diferentes puntos 

del sistema, de al menos los siguientes parámetros: 

pH. 

Demanda bioquímica de oxígeno (DB05,20). 

Demanda química de oxígeno (DQO). 

Sólidos sedimentables. 

Sólidos suspendidos totales. 

Grasas y aceites. 

Estos análisis permiten conocer a profundidad si el sistema está funcionando 

adecuadamente y en caso de que no sea así, permite un panorama de que es lo que 

está pasando. Estos análisis deben realizarse periódicamente, de preferencia, todos 

los días en los que se opere el sistema de tratamiento de aguas. 

Sección de Mantenimiento 

La sección de mantenimiento constituye una guía de como brindar el servicio 

adecuadamente para la correcta limpieza del sistema. Las instrucciones paso a paso 

se describirán en esta sección para que el usuario ubicado en la empresa pueda llevar 

a cabo el mantenimiento de forma adecuada y eficiente. El servicio recomendado 

debe realizarse según los intervalos de mantenimiento sugeridos, ya que estos tiempos 

dependen del agua residual de la empresa. 

Descripción de tipos de mantenimientos 
Existen varios tipos de mantenimiento, se mencionan los principales: 
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Mantenimiento preventivo: Se realiza con el fin de reducir la frecuencia y el 

impacto de los fallos en un sistema, es un conjunto de actividades como 

inspecciones regulares, pruebas, reparaciones y otras programadas con 

antelación. Tiene la desventaja de que pueden realizarse cambios innecesarios 

implicando asimismo costos importantes de mano de obra. 

Mantenimiento correctivo: Se encarga de reparar una avería que ya se produjo. 

Este sistema es aplicable cuando el equipo es complejo o en sistemas que 

resulta prácticamente imposible predecir fallos. Tiene el inconveniente de que 

el fallo puede darse en cualquier momento sin previo aviso. 

Se debe tomar en cuenta, que cualquier tipo de mantenimiento involucra coste 

económico y tiempo, por lo que es parte de la logística de la empresa o residencia 

coordinar los momentos para hacerlo. 

Intervalos de mantenimientos 
El intervalo de mantenimiento va a depender del agua residual que se esté 

tratando. Se recomienda realizar el mantenimiento todos los días, en el caso de los 

sedimentadores, se recomienda hacerlo de día por medio para respetar el tiempo de 

retención promedio que estos tienen. Para el ecualizador, al ser un equipo tan grande, 

se recomienda hacerlo antes y después de cada cosecha, de esta forma se asegura que 

una misma cosecha va a tener un agua residual similar. 

En el caso del DAF, el mantenimiento preferiblemente debe realizarse todos 

los días, de modo que se debe apagar, quitar toda el agua, limpiar por dentro el 

equipo y volver a llenar. Esto asegura que el equipo tenga una vida útil prolongada 

y que el metal se conserve adecuadamente, de igual forma sucede con el 

deshidratador, se recomienda vaciarlo y limpiarlo todos los días. 
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En cuanto al RAFA, al ser tan grande es un poco complicado hacerle 

mantenimiento total además de que posee microorganismos que también afectan a la 

hora de limpiar, ya que estos son de cuidado y si no se les trata adecuadamente se 

puede morir, por eso, sucede muy similar al ecualizador, se debe hacer antes y después 

de cada cosecha, de esta forma se asegura una homogeneidad en las aguas residuales. 

Debe limpiarse los excesos de calcio que pueda quedar en las tuberías. 

Finalmente, en el caso del reactor aerobio, se debe contemplar su limpieza de 

igual forma antes y después de cada cosecha, ya que al igual que el ecualizador y el 

RAFA, son equipos que cuesta vaciarlos del todo y a su vez es difícil si se vacía volver 

a llegar a una capacidad estable. 

Todo el sistema que involucra máquinas eléctricas como bombas, compresores 

y demás si deben tener el mantenimiento respectivo para estos equipos, ya que debe 

prevenirse que fallen debido a que esto puede ocasionar un colapso en el sistema y 

que de esta forma se deje de recibir café, lo cual no es beneficioso para la empresa, 

por lo que rápidamente se deben cambiar a bombas de reserva y seguir operando 

normalmente. 

Pasos para seguir en todo proceso de limpieza general 
La forma más común de realizar el mantenimiento de un equipo es limpiarlo 

cada cierto tiempo, esto incluye remover lodos o grasas que van a estar separadas del 

agua residual, por ende se facilita su limpieza. 

Para realizar la limpieza, deben seguirse estos pasos: 

Utilice el equipo de seguridad recomendado antes de iniciar la limpieza. 

Suba al tanque que va a realizar limpieza con los implementos necesarios para 

limpiar como escoba, manguera, bomba de succión, entre otros. 
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✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

Evalúe el estado del recipiente, verifique que no hayan fugas o grietas que 

puedan afectar el desempeño del equipo. 

Si debe remover el lodo, introduzca con cuidado una pala o algún artículo que 

le permita remover todo. 

Deposite la grasa o lodos en otro recipiente o sáquelos con una bomba de 

succión. 

Deseche adecuadamente los lodos, no los tire a la basura. 

Puede ayudarse de una manguera para remover restos de lodo que hayan 

quedado en las paredes del tanque. 

Si tiene alguna duda consulte con su superior. 

Tuberías 
Una tubería es un conducto que cumple la función de transportar agua u otros 

fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos. También sirven para 

transportar materiales que, si bien no son propiamente un fluido, se adecuan a este 

sistema: hormigón, cemento, cereales, documentos encapsulados, otros. Sin importar 

el tipo de tubería, siempre es importante mantener las tuberías rotuladas y con la 

dirección del flujo. Además, es necesario comprobar el estado de estas cada cierto 

tiempo o si hay alguna fuga que pueda afectar al sistema. Si nota algo extraño, debe 

informarlo al departamento de mantenimiento o a su superior para resolver el 

problema. 

Plan de emergencias 
Un plan de emergencias, como lo define la Comisión Nacional de Emergencias, 

es el producto de una serie de análisis, observaciones y evaluaciones planificadas, 
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dirigidas y calendarizaclas en un documento, que tiene como fin servir de guía para 

las fases ele prevención, mitigación, preparación, respuesta y rehabilitación, acciones 

que deben llevarse a cabo frente a situaciones ele emergencia, o de inminente desastre, 

provocadas por la vulnerabilidad que presentan las personas, las edificaciones o los 

sistemas frente a las amena:;,;as propias de la naturaJe:;,;a, corno pueden ser los sismos, 

las inundaciones, los huracanes, actividad volcánica, deslizamientos, o bien 

provocados por actividades realizadas por el hombre como son los incendios, los 

derrames de productos peligrosos y las explosiones. A continuación, en la Figura 2 

se detalla un croquis del beneficio en estudio, con el fin de que se logren visualizar 

los puntos de reunión y las salidas de emergencia más cercanas a tornar en cuenta 

para los operarios. 

Como se muestra en la Figura 2, hay 3 puntos de reunión importantes a 

considerar. El primero está ubicado afuera, donde se recibe el café, en este punto 

pueden ubicarse las personas que trabajan en el procesamiento del café. En el punto 

2 ubicado por la entrada principal, se pueden ubicar las personas de las oficinas y las 

que están por el parqueo además ele la parte del DAF junto con el ecualizador y el 

reactor aerobio. Por último, en el punto 3 se ubican las personas de las operaciones 

de secado, silos y del RAFA. En este punto es importante aclarar que se debe usar 

ca.seo en todo momento, por lo que es responsabilidad de cada persona utilizarlo. 
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Figura 2. Croquis de la empresa para visualizar salidas de emergencia. 

Conclusión 
Este manual de operación y mantenimiento resulta indispensable, ya que 

permite ser una guía especializada de como se opera adecuadamente el sistema de 

tratamiento de aguas y como debe ser el mantenimiento adecuado para preservar la 

vida útil del sistema. Se le recuerda al usuario seguir esta guía al pie de la letra y en 

caso de alguna duda debe contactar a su supervisor a cargo. 
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Qingdao Jinwantong Environmental Science And Technology Co., Ltd. 

43, Zangnan Road, Zangma Town, Qingdao, Shandong, CN 

 
The Quotation  

NO.:STE2022920                                    Date:September 20, 2022   
 
 

 
 

Air flotation machine oil separation equipment quotation 
 

TDAF-Ⅱ-34 

Name Classification Specifications QTY 
Power 

Remarks 
(kw) 

host 

Air flotation 
chassis 

35m³/h 

TDAF-Ⅱ-17 
11.7m*2.15m*2.5m 

2sets / 
Plate thickness 5mm 
material 316L 

 
Stirring Motor 
Component 

 YE2-80M1-4 4sets 1.5 Mixer material 316L 

Dissolve
d gas 
part 

releaser DV-Ⅱ 8sets / 304ss 

Dissolved air 
pump 

LVS64-3-1-15KW，
Q=70m3/h,H=50m 

2sets 15 

Material of 
overcurrent parts is 
316L, frequency 
conversion control 

Dissolved gas 
tank 

Ф300*2200mm 2sets /  material 316L 

Air compressor V-0.36/8 2sets 3 
Domestic high 
quality 

Gas line 
instrument 

 Multiple specifications 2sets /  
Domestic high 
quality 

 
Scraper 

Scraping 
reducer 

NMRV-50-100-0.55kw 2sets 0.55 Frequency Control 

 

ANEXOS 
I. Anexo l. Cotización Jinwantong DAF: 

-~fiiMllflil 
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part Nylon sprocket MC-11-250 8pcs / MC nylon/ss304 

nylon chain pitch-63.5 48m / MC nylon 

transmission 
shaft 

φ50 2sets / ss304 

scraper Non-standard package 10sets / 
304ss/oil resistant 
rubber 

Bearing / Seat Ф40（UCP208） 8sets /  

Platform 

section 

Including ladder 

and guardrail 
 

800*11700mm 1set  
Carbon steel anti-

corrosion 
 

 
Sludge 
tubes 

tubes DN150 1set  Materail 316L 

control 
Integrated 
distribution box 

Auto control 2sets /  
  
Schneider Electric 
Devices 

Standard 
Parts 

Flanges, screws, bolts, nuts, gaskets, etc. 2sets /  /  

EXW 
PRICE  

US$ 179,833.00   

CIF Costa 
Rica 
PRICE(2X
40HQ)  

US$194,433.00  
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II. Anexo 2: CoLi:i.aciún .Ju1w11.nl,ong dcsh.idraLadoi- lodos: 

DL-403 type Stacked screw sludge dewatering machine technical parameters 

Name Stacked screw sludge dewatering machine 

Type DL403 

Dehydration screw propulsion extrusion 

t reatment type 

Absolutely dry 240-480 Kg / h 

mud handling 

capacity 

Equipment size L4780mm X W2520mm X H2280mm 

net weight 5400kg 

Total power 8.9kw 

Main equipment ltem Speci fications 

configuration 

Stacked screw diameter x length DN400mm X L3100mm 
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sludge quantity 3 groups 

dewatering Fixing r ing: integral r ing piece, thickness 3mm, 

machine body material: S5304 cold rolled steel 
Lamination 

Swimming ring: integral r ing piece, th ickness 3mm, 

material: S5304 cold rolled steel 

Fi ltrat ion and 

Dewatering Gap 
AII use finish ing gaskets, accuracy ±0 .02mm, material: 

5S304 
Gaskets 

Mud outlet back 
The elastic back pressure mechanism can 

pressure device 
automatically adj ust the mud clearance according to 

the inner cavity pressure. 

support plate Material: S5304, Thickness: 10mm 

Cover type Gas spring support cover 

The main body is designed in sections, which is 

conven ient for later maintenance, and the 
Assembly type 

double-layer design of the support plate ensures the 

stable operation of the equipment. 

dlameter x length q, 3~0mm X L3022mm 

quantity 3pcs 

blade 
Thickness: concentration section 6mm, dehydration 

screw shaft section 8min 

m~teri~I SS304 

Processing technology 
Atter welding, the whole is finished, and the blades 

are strengthened by supersonic spraying. 

hardness 1100HV 

Size L211Clnm X W206□mm x H530mm 

sump material SS304 

plate thickness 3mm 

Fi ltra te outlet DN200 fl~nge(JB/T81•94, PNl.0MPa) 

flocculatioo si7P. 17000mm X W1000mm X Ht3~0mm 

mixing box quantity 1Set 

121 material SS304, plate thickness: 4mm 

capacity 2.Sm' 
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agitator QTY:1 set Materail : S5304 

Sewage inlet DN80 flange(JB/T81-94, PN1.0MPa) 

Overflow DN150 flange(JB/T81•94, PN1.0MPa) 

Dosing port DNSO flange(JB/T81•94, PN1.0MPa) 

vent DN150 flange(JB/T81•94, PN1.0MPa) 

size L4000mm X W2180mm X H1240mm 

Body bracket 
quantity l set 

material S5304, Thickness: side 8mm, support10mm 

Motor Power 1.Skw 

Protection class IPSS 
Helical shaft 

F class 
geared motor lnsulation class 

quantity 3sets 

Reducer brand Suncheon or equivalent 

Motor Power 2.2kw 

Protection class IPSS 

Stirring shaft gear lnsulation class F class 

motor quantity 2sets 

Reducer brand Suncheon or equivalent 

Type COnical water column 

pressure 0.2MPa 
flushing device 

Rinse water ínlet DNSOinner wire(G2") 

nozzle Material: S5304, Quantlty: 48 

sprinkler pipe Material: S5304, Size: DNlS 

Specification DNSO 
The 

quantity lpcs 
electromagnetic 

material 5S304 
valve 

brand Domestic high quality 

model HS·3A 

Level Switch material Engineering plastics 

size el> 60 

brand Kaikun 

Electrical control material carbon steel spray 
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cabinet Main component 
Chint 

brands 

lnverter brand ABB or Schneider 

Realize automatic, manual and remate control of 
Function 

dehydrator. 

Remarks: The company reserves the r ight to change the design of the t echnical parameters listed 

above. 

EXW price :US$53,333.00 

NO. Name QTY Unlt pr ice Total EXW price 

1 TOAF- 11 -34 2sets uss 89,916.50 uss 179,833.00 

DL-403 type Stacked 

2 screw sludge dewaterlng l set US$53,333.00 USSS3,333.00 

machine 

3 Sub-t otal US$233, 166.00 

CIF caldera 
US$253,226.00 4 3sets 

2x40HQ+1X20GP 
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TTT. A11ex-o 3: Coti:.,;adón YiMei DAF: 

■ Y IMEI Qingdao YiM ei Environment Project Co.,Ltd 
Add: N0.386,Hai Bin Five Road. Huangdao,Qingdao city,China Email·shenvzhou@ainedanvimei ,om 

80m3/ h Dissolved air flotation units guotation 

Model lireatment Equipment d imensio n Equipmenl Scraper Air lnlet/outlet 

capaclty (m) d issolved air circulating total Power compressor 

(m3/h) vessel s ize pump weight 

Length Widt h Height (mm) (Kw) (Kg) kw kw mm 

~MRF 80 11.7 2.2 2.5 <1>800X 1800 22kw 3500 0 .75 7.5 ONl OO 

-80 

2sets daf cost:USD108734 (ss304 material) 

Shipping charges to caldera costa rica:USD16000 (load on 2*40ft container) 

CIF caldera costs rica prlce: USO 124734 (2sets load on two 40ft container) 
Note, Flocculating coagulation reaction tank size :1x2.2x2.Sm (daf body:10.7*2.2*2.Sm) 

TradeTerm: 
MOQ: 1 SET 
Loading Port: Qingdao port 
Delivery Term: 30working days from receive the Prepayment 
Payment Terms: 30% TT Prepayment, 70% TT before delivery 

unit pricE 

uso 
54367.00 



151 
 

 
 

 

 

Seri Item Qty Remark 

1 Main tank body 1 Carbon steel epoxy anti-corrosion painting 

2 Dissolved air 1 Dissolved cir tank , air compressor , d issolved air pump , 

system pipeline , valve • instrument • switch etc. 

3 discharge 1 Scraper plate • motor • reducer • chain • 

slagging system Gear etc. 

4 cleaning water 1 Carbon steel antiseptic, cleaning water chamber room, 

system pipeline, 

flange etc. 

5 Electric control 1 Ss304 Du1door rain proof, IPSS, 

cabinet Schneider electrical accessories 

6 Flocculant dosing 2 sets PE tank,mixer,dosing pump 

system 

7 PH adjust system 1 set PH meter, dosing pump,PE tank 

" . - " .. 
8 Flocculating 2 pes Famous brand in china 

reaction tank 

mixer 

9 Ladder 1 set 

10 bottom tapered 

funnel and legs 
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 IV. Anexo 4: Cuti,aciém Yi;1,ld dc,shidratador ch, loclos: 

YIMEI Qlngd;io Yimel tl'Mrnnmellt Pn:ijKt Co.,.Ud Acld: No lfl6,K,,j81n F1ve ro;id, Ji;101"1U1,(li"fd;10 
fOlliilr ihct0Jb01@2irsdtexioxi rnrn Whatamx::AfiJ3%2§2lS8i5 

-~~~-ai-llonof403~-.... and 2000LIUIOdollng9)111ffl 

l tem 
screw prE~ss 

dehy<lrat0<-YMDL403 
(staln!ess Sleel 304) 

Screw sludge pump 

Doslngpump 

CNP brand 

Automauc Chemk:al 
dCSlng system 

Product list (Supply scope) 

MOdel 

YMDL-403 

{ OS treat capadty 

120-540kg/ll . 

24m3/h 20000mg/l ) 

G50-1 

G81500l 

JYJ-2000l 
(s1alnIess ste&I 304} 

Oty. 

1 

1 

1 

Ul'lil priot!US035760, 

FOB Ql~ ao ~ ioo: USO 3611 O (IOIICI on one 20ft eo,uainer ) 
Shlpp;ng eharges to caldera costa tic• priot!USOSOOO 

iTotal cost Clf caldera costa rica prica: USO 4076 

lmage 

US$ 29550 

US$980.00 

US$ 1280.00 

US$ 3950.00 
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YMOL403 detailed oarameter . 

Model VMDL-403 

Capacity ( kg-0S/hr ) Absolute Dry mud 120 ~ 600kg/h. 

Salid concentration: 20000mg/L, 

capacity:24m3/h 

set envirooment 

suitable 1-lO'C - +40°C 

humldlty scope Maxl 90'/óRH 

;iltit1u1P PIFV.:t1ion hPlnw 10 '.'lílm 

e lec trie power 3ph440V SOHz or others custcmized voltage 

w.J:c-r o,pply 
O.l ··0.2MPa 

press•Jre 

itcm 
1 

!J)«iñcat ion 

Extern1I d imenS.on L50JDxW220Jx H2290 (•J 

t riral f)C'M'Pt 4 .1!.{lrW] 

W!ight ~ 31-0C•lg 

power P.Jpply "°l/tSOH2 3phase 

Qu !:lnt ity lsct 

s.cre'A' press main Each set told scre...., 1T .;i n body c an s?paratec! 

bod·r Cont rol mode st~.rt stop cper.,tinq; it also a,n implemcn: 

in\'t'rt rot~ting mainten;,nce mocl<? 



155 
 

 
 

With the keyway milling on the shaft, the top 

bolt and shaft are desig ned in plane top plan e 

back pressure plate to increase stressed area and prevent the 

pfate from destroying the fastening force due 

to axial rotation. 

concentration section : SS304 

materia l Dehydration section : SS304 

gasket : SS304 

size 40x3100[,.] ,blade thickness :6mm 

spiral shaft Quantity 3pcs 

material 55304 

TSAF88R58-4 35-

model z:hejiang 
YVPl.l 

Reducer 
specificati,on IP54 ,s peed .0-4.2 rpm 

power l .l kw•3 

U OOO xWl OOOx H460[ 

size 
mm] 

Flocrulating 

volume About 1400[L] 

mixing tanlc 

SS304,Thickness: 

material 

2-2.Smm 
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;u1rlitinn;:il 

Mixing motor in model 

Fl0<culating Protection grade 

miX:ng tank power 

type 

pressure 

washing device Washing water inlet 

nozzle 

spraying p ipe 

material 

Electric control 
Electric parts 

cabinet 

frequency converter 
IP54 

size 

operating parameter 

O feeding sludge salid concentration 

Omud water content 75%- 85% 

Curves guiding device,reach 

chemicals. 

TRSS-69 1.1 

IP54 

l . l [kW] 

Con e water column 

0.2MPa 

DN20 

material : nylon • quartity : 27pcs 

SS304,DN20 

carbon steel spraying plastics 

CHINT 

W 700xH 800x0 260 [nll] 

2000mg/L-50000mg/ L 

O clear liquid solid concentratiorc about 0.5%o 

O solids phase recovery rate : about 90% 

O operating mode : manual or automatic 

O reducer motor : guarantee period 1 year 

t o save 
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O fixed ring service life: ;;,s years 

O floating ring service life: ;¡,4.5 years 

O spiral shaft service life: ;;,11 years 

O spiral shaft rotating speed can be adjust,scope is 1.0-4r/ min 

~ cture of screw ress · 
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