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CAPITULO 1
Introduccién

El cultivo de café en Costa Rica trasciende desde hace décadas hasta la actualidad,
dando origen a una parte importante de la historia del pais, tanto de forma econémica
como cultural. El fruto del café tiene la ventaja de que, al ser procesado, se extrae la
cafeina, la cual es un alcaloide que actiia bloqueando los receptores de la adenosina
neurotransmisora disminuyendo la percepciéon de cansancio; asimismo, también es
posible encontrar componentes como vitamina B3, magnesio y potasio;
contribuyentes a una vida saludable (Mesa Rodriguez et al., 2017).

A pesar de los grandes 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 segun Suarez Agudelo (2012), se utiliza solamente un
9,5 % del peso total del fruto en preparacion de bebidas, por lo que el 90,5 % restante
se atribuye a residuos vertidos en su gran mayoria a cuerpos de agua, esto
especificamente cuando el café se prepara por el método himedo, el cual contempla
el uso de grandes cantidades de agua para remover el mucilago, originando un gran
impacto ambiental.

La problematica actual radica en que el agua residual alcanza voltimenes muy
altos por lo que un factor limitante en este tipo de industrias es la capacidad que
tenga la planta de tratamiento de aguas, muchas veces esta se ve colapsada lo que
produce que deba dejar de recibirse café para ser procesado, lo que posteriormente
afecta la rentabilidad de la operacién. Por este motivo, se quiere implementar una

mejora para el sistema de tratamiento y asi poder aumentar la produccion de café.



Un adecuado manejo de las aguas residuales logra controlar la contaminacion
hasta en un 95% (Acuna, 2002), lo cual determina que a pesar de que no se logra
eliminar todo, el impacto que se produce hacia los ecosistemas es menor. Ademés,
con un adecuado control se cumple asimismo con la legislacion del pais asociada al
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No 33601 (2006), el cual
determina los pardmetros que deben tomarse en cuenta para asegurar la calidad del
efluente. Un tratamiento de aguas adecuado involucra procesos en los que se logre
eliminar tanto los sélidos no disueltos como los disueltos en el agua, esto mediante
equipos como sedimentadores, homogeneizadores, equipos de flotaciéon por aire
disuelto (DAF), reactores anaerobios y aerobios.

El propdsito de la investigacién es proponer mejoras para el sistema de
tratamiento de aguas residuales en los beneficios de café, utilizando un equipo de
flotacién por aire disuelto (DAF) dimensionado acorde a las necesidades de la
empresa, con el fin de lograr una correcta gestiéon de los residuos y ofrecer una
produccién sostenible de café minimizando el impacto ambiental que este produce
para asi aumentar la produccién de café. También, se planea proponer un método
para la gestion de los lodos de manera amigable con el ambiente. Ademas, se plantea
realizar un manual de operacién y mantenimiento del equipo de tratamiento de aguas
residuales provenientes del beneficiado de café para que este sea accesible a los
operarios con todo tipo de escolaridad y que la capacitacién en temas de tratamiento
de aguas por parte de los beneficios de café hacia los trabajadores sea mas eficiente.
De igual forma, la propuesta se realiza tomando en cuenta el impacto econémico que
se produce al instalar el DAF, ya que es un equipo que debe importarse lo cual genera

un gran costo, el cual se determinara como parte del proyecto.



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 implementacién de un equipo de flotacién por aire disuelto (DAF) para
el aumento de la produccién de café y a su vez, mejorar el desempetio de los reactores
biolégicos. Para el debido cumplimiento de este objetivo se disenaron los siguientes
puntos especificos de partida:

v Determinar las condiciones y pardmetros actuales de la empresa previo a la
implementacion del DAF.

v' Analizar la eficiencia del DAF piloto que se va a instalar en la planta de
tratamiento.

v Disenar el equipo de tratamiento primario DAF, asi como también el proceso
de tratamiento y disposicién de lodos.

v Estimar costos de inversién y operativos asociados al disefio propuesto para el

DAF.






CAPITULO 2

Produccién de café en Costa Rica
2.1. Metodologia

A través de una investigacién bibliografica, se document6 como 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 tipicos 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 legislacion referente al vertido de las aguas
residuales. Asimismo, se investigaron los ministerios, entidades gubernamentales y
tramites 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 pais 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 separacion de las partes que conforman al fruto seguido de un proceso de secado
(Puerta-Quintero, 2000). En total para la cosecha 2020-2021 segin 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 produccion.



A pesar de que la produccién de café se mantiene como uno de los sectores de
mayor auge econdmico para el pais, es un tema que posee varias regulaciones, esto
con el fin de que ambientalmente el café sea viable, por lo cual se debe cumplir con
el Reglamento Para La Produccién, Industrializacién y Comercializacion Del Café
Sostenible No 30938-MAG (2002), la cual promueve la importancia de la reduccion,
reutilizacion y el reciclaje de desechos provenientes del café; asimismo, afirma que la
produccién de café sostenible debe ser socialmente justa, ecologica y econdémicamente

viable para lograr la certificacién respectiva.

El procesamiento del café sostenible se puede llevar a cabo por dos métodos,
el himedo y el seco, el mas utilizado en Costa Rica es un proceso en htimedo debido
a que genera caracteristicas més suaves en la bebida, mientras que el proceso en seco
genera sabores mas amargos o fuertes y se considera mas espeso (Puerta-Quintero,
2000). El proceso inicia con la recoleccion de café cereza, luego se continda con el
despulpado, siguiendo con la remocién del mucilago haciendo uso de agua para
posteriormente pasar al lavado, clasificacion y secado; hasta obtener el café
pergamino seco que luego se trilla para producir café almendra para exportacion y

comercializacion (Quintero et al., 2017).

A continuacién, se presenta la Figura 1 asociada a las partes del grano, esto
con el fin de comprender mejor como se da el proceso de beneficiado de café desde la
remocién de la pulpa (exocarpio) que es la capa méas externa hasta la semilla como

tal.



Figura 1. Composicién del fruto de café (Soto, 2010).

La etapa de 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 horas antes de ser procesado en el beneficio. El café se deposita
mediante un sistema de poleas o un sistema hidraulico en una tolva de recibido, en
esta parte se utiliza agua para lubricar la tuberia. Seguidamente, se realiza el
despulpado del café, donde este es transportado por gravedad hasta el equipo que
remueve la pulpa o cascara 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 depédsito donde normalmente un camioén se
la lleva para utilizarla como abono en las cosechas. La pulpa puede generar lixiviados

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

En cuanto a la remocién del mucilago, la misma puede realizarse por
fermentacion natural o por medio de un equipo mecanico, normalmente el método
mecanico es mas rapido, ya que lo que se utiliza es una desmucilaginadora que

desprende el mucilago del grano sin necesidad de fermentarlo. Este equipo puede



tener eficiencias de hasta un 98% de remocién de mucilago. Seguidamente, se realiza
lo que es el lavado del grano mediante un tanque y posteriormente se clasifica.
Finalmente, el secado se realiza con hornos alimentados con lefia 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

comercializa (Quintero et al., 2017).

2.2.1. Operaciones unitarias que generan aguas residuales

Dentro de los procesos de café mencionados anteriormente que generan aguas
residuales se encuentra principalmente el lavado y la remocién del mucilago. En el
caso del lavado y separado se hace uso de 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; ademas de que se separan los granos de café
verdes de los maduros (rojos) mediante un tanque cuba sifén, mientras que el proceso
que utiliza la mayor cantidad de agua es el proceso de remocién de mucilago
utilizando cerca de 3 L hasta 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 concentracion de nutrientes que consisten en material
organico en suspension y componentes organicos e inorganicos en solucién que suelen
tener gran impacto ambiental negativo si son desechados a los rios sin ningun tipo
de tratamiento previo. Estas aguas residuales al ser liberadas a cuerpos de agua
originan la formacién de zonas anodxicas dada su estabilizacién anaerdbica, lo cual

produce como subproductos de la materia organica degradada compuestos



contaminantes como: metano, fenoles y sulfuro de hidrégeno; los cuales producen
olores desagradables, 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
para este fin, las plantas de tratamiento de aguas residuales conocidas por su
abreviatura como PTAR son una infraestructura dispuesta a varios procesos fisicos,
quimicos y biologicos 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 pablica y cumplir
los reglamentos establecidos, incluyen varios tipos de tratamientos para el agua en
donde se inicia por eliminar las sustancias mas sencillas hasta llegar a las mas
complejas; esto mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Los dos primeros
procesos se llevan a cabo en instalaciones de coste bajo, aunque se invierte lo
suficiente en reactivos, mientras que los biolégicos contemplan altos costos
energéticos como lo son los procesos aerébicos o altos costos de inversion en procesos
anaer6bicos (Cabildo Miranda et al., 2008). A continuacién, 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 fisico o

mecanico, se encarga de eliminar materiales muy gruesos y grasas, normalmente se



realiza para desbastar o afinar el agua residual. Incluye las siguientes operaciones
(Cabildo Miranda et al., 2008):
e Dilaceracion: Trituracion de solidos muy gruesos para disminuir su tamato y que

estos puedan atravesar las rejillas utilizadas en la siguiente operacién.

e C(ribado: Se utiliza cuando el agua residual contiene material voluminoso, este se

hace pasar a través de una malla o rejilla.

e Tamizado: Retiene los solidos con volumen superior a 1 mm de didmetro presentes

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

e Desarenado: Se logra separar gravas y arenas, mediante un canal de poca
profundidad con una velocidad suficiente para arrastrar en su mayoria particulas
organicas sedimentando las arenas mas pesadas, de esta forma se evita el deterioro

de equipos posteriores que pueden aterrarse por la arena.

e Homogenizacion 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 sélidos en suspension y el DQO. Para llevar a

cabo esta operacion se utiliza un tanque homogeneizador con agitacion.
2.3.2. Tratamiento primario

Suele ser un proceso fisico o quimico, se realiza para eliminar el resto de
material que haya quedado flotando en el agua residual, ademés de sélidos en
suspension como, por ejemplo: coloides, acidos, bases fuertes, metales pesados, grasas
y aceites (Cabildo Miranda et al., 2008). Se realizan las siguientes operaciones en el
tratamiento primario:

e Decantacion o sedimentacién primaria: Se realiza para eliminar sélidos en

suspension que hayan quedado del pretratamiento, para esto se necesita un tanque
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sedimentador o decantador, el cual a velocidad de paso minima luego de varias
horas tendria cerca de un 65% de los sélidos suspendidos en el fondo del equipo.

Estos sélidos se llaman normalmente lodos primarios (Cabildo Miranda et al.,

2008).

Neutralizacién: El potencial de Hidrégeno (pH) debe controlarse en las aguas
residuales, ya que la actividad biolégica de tratamientos posteriores se ve afectada
por este parametro, el rango 6ptimo debe ser entre 6,5 — 8,5. Esta neutralizacion
se realiza en un tanque y luego se pasa a un clarificador para que los hidroxidos

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

Coagulacion — floculacion: Se realiza con el fin de eliminar aceite emulsionado o
particulas de baja densidad, ya que estas requieren de un tiempo y espacio de
sedimentacioén considerable por lo que no es viable eliminarlas por el método de

sedimentaciéon (Fanaie et al., 2019).

Se propone en este proceso implementar un DAF, en este equipo, el agua
residual y el aire son mezclados en un saturador de aire a alta presion, entre 300
kPa y 700 kPa, para después ser liberada a la zona de contacto con el resto del
agua residual a presiéon atmosférica. La despresurizaciéon que se da origina la
precipitaciéon y produce microburbujas que se adhieren a las particulas
suspendidas en el agua residual, de modo que estas se elevan a la superficie por
fuerza de flotacion. 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 de los
costados del equipo mediante las rasquetas, de modo que al lado contrario se va

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

A continuacién, en la Figura 2 se muestra el equipo DAF para una mejor
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comprension de su funcionamiento.

Figura 2. Funcionamiento del equipo de flotacién por aire disuelto (Partner S.A.,

2018).

Para disefiar un proceso de flotacién por aire disuelto se requiere de una serie
de parametros a estudiar como lo son: el tipo y la cantidad de compuesto quimico
a utilizar, la intensidad de mezclado, el tiempo de retenciéon en la zona de
mezclado rapido y en la zona de floculacion, el tamano del fléculo, la

hidrodinémica del tanque de flotacién, la eficiencia del equipo, entre otros.

Para que la coagulacion sea efectiva debe realizarse de manera rapida,
mientras que la floculacién es un proceso un poco maéas lento. El mezclado
adecuado y la adiciéon de coagulante es fundamental para lograr reducir la carga
superficial de las particulas coloidales, ya que estas por si solas poseen un mismo
signo de cargas negativas originando repulsion entre las particulas coloidales y
por ende una gran carga eléctrica. Los coloides y solidos en suspensiéon con cargas
negativas son atraidos por los coagulantes en donde todos poseen cargas positivas,

de esta forma se impide la aglomeracion y precipitacién (Diaz et al., 2017).

Como se mencion6 anteriormente, la coagulacion y floculacién son procesos

vitales en el uso del DAF, por lo que es importante conocer sus diferencias entre
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si. La coagulacion se define como el proceso por el que los componentes de una
suspension estable son desestabilizados por superacion de fuerzas encargadas de
mantener su estabilidad, por lo que neutraliza las cargas presentes en el coloide,
mientras que la floculacion es el proceso por el que las particulas ya
desestabilizadas se unen para formar grandes particulas estables aglomeradas

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

Existen diversos tipos de coagulantes para el tratamiento del agua residual,
estos se pueden clasificar en dos: Inorganicos y Organicos. Los Inorganicos 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 sedimentacion de floculos, amplio rango
de pH y baja sensibilidad al cambio de temperatura (M. I. Aguilar et al., 2002).
En el caso de los floculantes, pueden ser de tipo aniénico, catiénico o no ioénico.
Se suelen utilizar polielectrolitos organicos sintéticos, estos son polimeros de gran
peso molecular solubles en agua, también se pueden utilizar copolimeros o

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

al., 2008).
2.3.3. Tratamiento secundario

Es un proceso biolégico que se encarga de eliminar la materia biodegradable,
soluble u organica que exista en el agua residual. Para esto se utilizan
microorganismos (bacterias) que son alimentadas por medio de la materia orgénica
del agua, donde finalmente esta materia organica se convierte en materia degradada
y también se da la formacion de nuevas bacterias. Para llevar a cabo este proceso se

utilizan reactores bioldgicos con condiciones Optimas para el desarrollo adecuado de
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las bacterias. Los procesos biolégicos utilizados se clasifican en aerobios o anaerobios,

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

crezcan, formen nuevas bacterias y generen lodos secundaros (biomasa) que luego son
extraidos por procedimientos fisicos y quimicos o recirculados al reactor nuevamente.

La biomasa generada contiene microorganismos vivos y muertos (Cabildo Miranda

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

pueden llevarse a cabo en el tratamiento secundario:

e Tratamiento aerébico: En este tratamiento la materia organica se degrada y se
oxida en especies inorganicas originando a su vez nuevos microorganismos. En el
proceso ocurren dos reacciones en especifico, la primera que se muestra es de
oxidacién exotérmica (1), en donde la materia organica en presencia de oxigeno y
microorganismos aerobios se transforma en energia (E), como se muestra, se da
la generaciéon de diéxido de carbono y amoniaco, los cuales pueden ser
aprovechado para generar biogds y por ende funcionar como combustible
energético, sin embargo, este proceso posee un costo alto de implementaciéon para

purificar los gases residuales (Pal, 2017).

C,H,0,N,S..+ 0, + microorganismos - CO, + H,0 + NH; + E (1)

La otra reaccién involucrada es de sintesis celular (2), esta da origen a

nuevos microrganismos a partir de la energia generada en la reacciéon anterior.

C,H,0,N,S..+ 0, + microorganismos + E = CsH,NO, (células) (2)

De esta forma se da origen a nuevas células o microorganismos. Se
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determina asimismo que una de las formas mas comunes que se utilizan en una
PTAR son tanques de estabilizacién aerobios, estos son de poca profundidad (1
m) y las aguas residuales permanecen méximo 10 dias, tienen el impacto de la
luz solar directa lo que ocasiona produccion de algas y microorganismos capaces
de degradar la materia organica de forma aerdbica, de esta forma se logra un
procedimiento de costo reducido (Lopez-Vazquez et al., 2017).

Tratamiento anaerdbico: Es mas econémico que el aerdbico, ya que se efectia sin
presencia de aire, por lo que el oxigeno necesario para que la reaccion se lleve a
cabo es el presente en la materia organica solamente (Cabildo Miranda et al.,
2008). Para el caso de los microorganismos anaerdbicos, los que se utilizan con
mas frecuencia son los mesoéfilos, por lo que se determina que las condiciones de
operacion para que estos microorganismos se desarrollen adecuadamente es entre
25 °C y 45 °C. Ademas, para que el proceso sea exitoso, el pH no debe bajar de
6.0 ni subir de 8.0, de esta forma se estima que el pH 6ptimo ronda los 7 (Varnero,
2011).

El proceso anaerébico equivale a un proceso de fermentacion metanogénica
que sucede mediante una serie de reacciones quimicas de acuerdo con la cantidad
de microorganismos presentes. Este proceso se divide en cuatro fases: hidrélisis,
etapa fermentativa, acetilénica y metanogénica. La hidrolisis se encarga de
solubilizarla materia organica, se lleva a cabo por accion de enzimas extracelulares
producidas por microorganismos hidroliticos. Una vez ocurrida la hidrolisis,
ocurre el proceso de fermentacion, donde se da la formacién de compuestos
organicos mas reducidos y a su vez, se eliminan rastros de oxigeno disuelto en el
sistema mediante bacterias formadoras de acidos. Seguidamente, se da la etapa

acetogénica, la cual oxida a los compuestos organicos que existan en el sistema,
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formando asi acidos volatiles sencillos mediante microorganismos acetogénicos.

Finalmente, en la etapa metanogénica, se eliminan muchos de los
compuestos formados en las etapas anteriores dando paso a la formacion de
metano y didoxido de carbono, asi como también otros compuestos sulfurados, esto
a partir de bacterias anaerdbicas como lo son los microorganismos metanogénicos
(Varnero, 2011). A continuacién, se presenta la reaccién global de este proceso,
siendo M nuevos microorganismos.

C,H,0,N,S..+ 0, + microorganismos + E = CsH,NO, (células) (3)

Los procesos anaerobios se prefieren para aguas residuales con mayor carga
organica, debido a que ofrecen ventajas de tipo econémico en comparacion a los
sistemas aerobios que requieren de grandes cantidades de energia debido al uso
de compresores y aireadores, ademas de que estan destinados a aguas residuales
con menor carga organica. Mientras que sistemas anaerobios, trabajan con la luz
solar y sin requerimientos excesivos de energia, por lo cual el costo operativo es
menor. No obstante, el costo de implementacion 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 fisico, quimico o bioldgico que se encarga de eliminar
contaminantes especificos que atiin no han podido ser eliminados en los tratamientos
anteriores, como lo son sales disueltas y microcontaminantes. Entre las principales
funciones estan la eliminacion de gérmenes patogenos, parasitos, color, detergentes,
fosfatos, compuestos nitrogenados y asimismo la disminucion de la carga organica
que persiste en el agua residual. Las principales operaciones que pueden llevarse a
cabo son: arrastre con aire y arrastre con vapor de agua, procesos de filtraciéon por

membranas, pervaporaciéon, electrodialisis, intercambio i6nico, adsorcion,
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precipitacion y otros (Lopez-Vazquez et al., 2017).

2.3.5. Tratamiento de lodos

En el tratamiento de aguas residuales, incluyendo todos los mencionados
anteriormente, se generan lodos o biomasa producida por la sedimentacion de la
materia organica, normalmente existen tres tipos de acuerdo con el tratamiento que
se haya realizado: lodos primarios, secundarios y mixtos. Esta biomasa, en su mayoria
aporta poco valor, ya que en esta masa pastosa o liquida se concentra la mayoria de
los contaminantes que se eliminaron de las aguas residuales, por ende, estos lodos
deben ser tratados con cuidado. No obstante, existen lodos que dependiendo de su

composicion, se pueden reutilizar para acondicionamiento de terrenos.

Una de las ventajas que posee el DAF en cuanto a la generacion de lodos es
que el mismo equipo separa el agua clarificada de los lodos, de modo que esto facilita
la obtencién de la biomasa para un posterior tratamiento. Ademaés, mientras que un
sedimentador solamente separa sélidos por gravedad, el DAF separa solidos
sedimentables y suspendidos que son arrastrados por las burbujas de aire hasta la
superficie para su remocion generando asi hasta 7 veces menos cantidad de lodo que
un sedimentador. Otra ventaja son los tiempos de retencién, en el DAF son de 30
min en la camara de coagulacion - floculacion mientras que un sedimentador puede
tardar hasta 2 horas ocupando un espacio fisico hasta 96 veces mayor que el DAF

(Teamb S.A., 2019).

Los lodos salientes del DAF ya concentrados pueden estabilizarse mediante
una digestion anaerobia la cual produce biogas aprovechable como energia para otros
procesos o bien mediante un tratamiento quimico como la adicién de cal, esto elevaria
el pH de la solucién cercano a 11 donde muchas bacterias no pueden sobrevivir, de

esta forma se evitaria la fermentacion de los microorganismos que hayan quedado en



17

los lodos lo cual puede generar malos olores (Cabildo Miranda et al., 2008).

No obstante, aunque se evite la fermentacion, el nitrégeno 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 dosificaciéon de cal
en ambientes cerrados para evitar molestias de la poblacién vecina por olores
desagradables, un ambiente cerrado de igual forma asegura un efecto bactericida e
incrementa la eficiencia del proceso de estabilizacion del lodo. El proceso generado
por la adiciéon de cal es exotérmico, lo cual hace que se genere calor, por ende, al
incrementarse la temperatura se favorece la desinfeccion del lodo eliminando
microorganismos que no se adaptan a altas temperaturas (Méndez et al., 2002). Otro
tratamiento para estabilizar es el térmico, el cual consiste en calentar a 260 °C a
presion de entre 40 atm a 100 atm durante unos 40 min, este proceso se conoce como

oxidacion hameda.

Finalmente, para el tratamiento de los lodos luego de ser estabilizados es
necesario realizar un proceso de extraccién de agua como el deshidratado (uso de
equipos en condiciones controladas de temperatura, humedad y aire) o el secado (uso
de fuentes naturales como sol y viento), esto permite eliminar la mayoria de agua
restante a los lodos para reducir su humedad con el fin de que estos se vuelvan mas
livianos, estables y sean mas faciles de transportarlos. El lodo seco normalmente debe
ir a relleno sanitario, esto segtin el Reglamento para el Manejo y Disposicion Final
de Lodos y Biosélidos N° 39316-S, sin embargo, el lodo proveniente de actividades
agropecuarias si es aprovechable como abono agricola, en compostaje, obtencion de

energia por incineracién, entre otros; como es el caso de los lodos de un beneficio.
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2.4. Reglamentacion y tramites 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 legislacién existente que aplica para una adecuada
operacién o ya sea construccién de plantas de tratamiento de aguas en Costa Rica.

A continuacion, se enlista la legislacién que aplica en el pais.

v Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales No 33601 (2006): El mismo
estipula que es de caracter obligatorio tratar las aguas provenientes de un proceso
para que cumplan con las disposiciones del Reglamento y se eviten asi perjuicios
al ambiente, a la salud, o al bienestar humano. También, el decreto estipula una
serie de parametros limites que deben tomarse en cuenta para la debida
disposicién de los residuos, en el caso del beneficiado de café se permite maximo:
una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 1400 mg/l, una demanda bioquimica

de oxigeno (DBOs a2 -c) de 700 mg/1 y un maximo de sélidos suspendidos totales

(SST) de 500 mg/1.

v Aprobacién de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Decreto No 39887-
S-MINAE (2016): Este reglamento estipula donde deben ubicarse las plantas de
tratamiento de aguas residuales para que estas cumplan con la ley, ademas indica
los metros de retiro que se deben de respetar cuando se instala algin 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. Menciona las caracteristicas del manual

operativo y de mantenimiento de la planta.

Ambos decretos son de gran importancia para las empresas que cuenten con
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tratamiento de aguas residuales. El primero esta enfocado a la operacion adecuada
de la planta y a los analisis periddicos que deben realizarse para estar al dia, mientras
que el segundo esta enfocado a mas 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 legislaciéon. Los dos decretos mencionados se rigen por el

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

Con respecto a los tramites que deben realizarse para estar al dia con la
legislacién, se incluye tener un permiso de funcionamiento al dia 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 continuacion, se detalla este

proceso.

El reporte operacional debe generarse unicamente mediante el uso de la
plataforma provista por el Sistema Informéatico para el Registro de Reportes
Operacionales de Aguas Residuales (STIRROAR), que se encuentra disponible junto
con el Manual del Usuario Externo en la pagina web del Ministerio de Salud

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

caracteristicas generales de la empresa, se debe incluir en este un reporte de
laboratorio de andlisis fisico, quimicos y microbiolégicos cada cierto tiempo
dependiendo de caudal que se maneje en la PTAR ademas de un refrendo respaldado

por el Colegio de Quimicos de Costa Rica.

Los entes generadores cuyo efluente tenga un caudal promedio mensual menor
o igual a 100 m?/dia deberéan presentar un reporte operacional cada seis meses,
mientras que si es mayor a 100 m?/dia deberan 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/

CAPITULO 3
Funcionamiento previo a la implementaciéon del DAF
3.1.  Metodologia

Se realiz6 una visita a la planta y se comparé la informacion investigada en el
capitulo 2 con el proceso productivo actual, con esta informaciéon se generé un
diagrama de bloques del proceso de beneficiado en el que se identifican los puntos de
generacion de aguas residuales. Se analizaron datos histéricos del comportamiento de
algunos parametros de DQO, pH y SST previo a la implementacion de un DAF piloto
en la empresa, los cuales fueron tomados durante 5 meses todos los dias en los
diferentes puntos de generacién: entrada y salida del ecualizador u homogeneizador,
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 graficas para posteriormente ser comparados con los limites permitidos
segun la legislacion vistos en el capitulo anterior.

En el caso de la demanda quimica de oxigeno, esta es un parametro que puede
cuantificarse mediante un analisis en espectrofotéometro. Para elaborar este analisis,
una vez tomada la muestra de agua residual, se toma una alicuota y se afora en un
baléon con agua destilada. Se debe anotar el factor de dilucion que se tomé.
Seguidamente, se mezcla en un vial 1 mL del agua residual del balén junto con 1 mL
de una solucién cargada con dicromato de potasio y acido sulfirico, la cual se encarga
de oxidar la sustancia en analisis convirtiendo asi el cromo en su estado trivalente, el
cual se cuantifica en el espectrofotémetro para obtener la demanda quimica de

oxigeno. Los viales se introducen a un termoreactor durante 2 horas a 150 °C. Debe

20
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realizarse un blanco para que el espectrofotometro pueda comparar con base en este.
El blanco incluye la solucién de dicromato de potasio, dcido sulfdrico y agua destilada
solamente. Una vez los viales alcancen la temperatura ambiente, se introducen al
espectrofotometro para medir la absorbancia a 600 nm, que es cuando se absorbe y
se cuantifica la cantidad de cromo trivalente en una muestra después del proceso de
digestion. 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 diluciéon en caso de 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 hiimedo, el
cual como se menciond anteriormente, es un proceso que involucra utilizar gran
cantidad de agua. El agua utilizada para el proceso de beneficiado se extrae de una
quebrada adyacente al terreno, para la cual se solicité previamente un permiso al
MINAE para concesiéon de aguas superficiales. En especifico se otorgd un caudal de
17.36 L/s maximo por un periodo de uso de julio a febrero durante 24 horas diarias.
A continuacion, se explican las etapas del proceso productivo de la empresa que se

llevan a cabo actualmente para el beneficiado de café.

e Recibo de café en fruta: El proceso de 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 medido por medio de angarillas, con el fin de determinar 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

de esta a través de una palanca, lo que hace que el café caiga por gravedad a los
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sifones de almacenamiento.

Despedrado y clasificacion: Luego de que el café permanezca en los sifones por
determinado tiempo (1 dia aproximadamente), este es trasladado por medio de
gravedad hasta las bombas y a su vez hasta un despedrador mecénico que se
encarga de separar el café de distintos residuos (palos, piedras); seguidamente, el
café pasa por un siféon con agua donde se separa por densidad y pasa al siguiente

proceso.

Despulpado: Una vez clasificado el café maduro, se procede a separar la pulpa del
café mediante una maquina llamada chancador o despulpador. La pulpa es
enviada a vagonetas encargadas de transportarla a los patios de composteo, 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
para quitar el exceso de miel que lleva el grano mediante un equipo mecénico,
enviando estos residuos a la planta de tratamiento de aguas. El equipo que
remueve el mucilago se conoce como desmucilaginador, este recibe por gravedad
el café sin pulpa y mediante una fuerza de friccién separa el mucilago del grano
de café. Este proceso de tipo mecanico facilita el beneficiado de café debido a que
es mas rapido que una fermentacion natural y ademas se aumenta el peso final
del café hasta un 2% segin estudios realizados por el CENICAFE y el ICAFE

(Penagos Hermanos & Cia. S.A.S, 2020).
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Clasificacion: 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

maquinas de lavado para continuar con el proceso.

Lavado final: El café escogido, pasa por un equipo que se encarga de lavarlo a
presion para finalmente enviarlo al proceso de secado, en este proceso, se utiliza

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

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

significa que requiere de agua para funcionar, aproximadamente 1 m?® por fanega
)

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

caracteristico del café para su secado. A continuacién, se explican las siguientes partes

del proceso en seco:

Presecado: 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 envia a las
guardiolas o secadoras horizontales, donde permanece hasta alcanzar el 11 % de
humedad. Lo anterior se logra inyectando aire caliente procedente 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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e Pelado y ensacado: Esta parte del proceso se realiza con una maquina trilladora
(apolo) y consiste en eliminar mediante friccién el pergamino al grano de café
para finalmente obtener el grano oro. La cascarilla que resulta del proceso de
pelado se envia a un silo de cascarilla. Posteriormente mediante vibradoras se
prepara y clasifica el café por tamaiio y peso segin los requerimientos del cliente.
Finalmente, se empaca en sacos cabuya de 69 kilos y se traslada en camiones

hasta las bodegas de exportacion.

Una vez terminada la época de cosecha (finales de febrero inicios de marzo)
se realiza el mantenimiento del beneficio, el cual comprende diversas actividades:
desarmar la maquinaria, cambiar partes danadas, sacudir paredes, techos y maquinas,
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 minimo.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra un diagrama de bloques donde se
muestra la generaciéon 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 generacién 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 hiimedo, normalmente se tienen rangos
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por dia en promedio de 0.5 m® hasta 1 m* 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 remociéon del mucilago y
para el lavado final. En cuanto al agua utilizada para almacenar el café, normalmente
se requiere del 40 % del caudal utilizado por dia, 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*® por fanega recibida. En el caso del agua utilizada para
remover el mucilago seria un 50 %, por lo que es equivalente a 0.5 m® por fanega y
para el lavado final seria 0.1 m? por fanega tomando como base el calculo del ejemplo
anterior con un caudal total de 1 m® por cada fanega.

Luego del despulpado, se realiza una recirculacion del agua residual, esto es
porque la mitad del agua sobrante al finalizar el proceso de remocién de la pulpa se
recircula al inicio del proceso en las tolvas de almacenado para ahorrar agua, mientras
que la mitad restante se va hacia la planta de tratamiento de aguas. Debe
considerarse al menos un 5 % en pérdidas por fugas y derrames para las corrientes
de salida de agua residual.

Comparando los procesos productivos de manera tedrica y practica realmente
no se tienen mucha diferencia ya que, el proceso es basicamente el mismo excepto
por la parte final luego de la remociéon del mucilago en donde los autores Quintero
et al. (2017) mencionan que primero se realiza el lavado y luego la clasificacién,
mientras que en la empresa se hace al revés. Lo cual tiene mas sentido, debido a que

si se realiza el lavado primero, se estaria desperdiciando agua en granos de café que
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podrian sean descartados. Los autores, también mencionan que por ejemplo la
remocion de mucilago puede realizarse por métodos como la fermentaciéon o el
mecanico, en el caso de la empresa todo se realiza de forma mecéanica, de modo que

es mas rapido 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 visitas realizadas en la empresa, se recopild la informacién
de como se distribuye actualmente la planta de tratamiento de aguas, esto con el fin
de conocer como puede optimizarse el sistema. La empresa actualmente no cuenta
con tratamiento terciario, sino que solamente tienen pretratamiento, tratamientos
primario y secundario. En la Figura 4 se muestra el DFP asociado a la planta de
tratamiento de aguas de la empresa, a continuacién se explican las etapas una a una

para el proceso de tratamiento actual que maneja la empresa.
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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 actualmente con filtros rotativos y estaticos que permiten eliminar
residuos de brosa o demas contaminantes que se hayan ido por la tuberia 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 ecualizador.

3.3.2. Tratamiento primario

Se realiza la homogenizacién 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, deberia 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 solidos en suspension
y el DQO. Para llevar a cabo esta operacion se utiliza un tanque homogeneizador
o ecualizador con aireacion constante. Cabe resaltar, que este equipo en el
momento de realizar los andlisis no se encontraba en sus éptimas condiciones, ya
que debia tener dos aireadores capaces de acaparar toda el area 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 composicion del agua
residual, debido a que la capacidad de aireacion no es suficiente. Otro aspecto
importante a la hora de estar en sitio es que el equipo no tenia un mezclador o

agitador, sino que solamente se “agitaba” por medio de la aireacién, esto ocasiona
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que no se pueda asegurar que la mezcla de agua residual haya sido homogénea.
La capacidad méaxima del ecualizador es de 800 m?, se estima que trabajando a
un caudal de 50 m*/h y a % de capacidad se tendria un tiempo de retenciéon de

12 horas en este equipo.
3.3.3. Tratamiento secundario

Luego del homogeneizador, se tienen dos reactores para un tratamiento
biolégico 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
neutralizacion de pH del agua residual, esto con el fin de que se alcance un pH
cercano a 7 (neutro) para que asi los microorganismos puedan reproducirse
adecuadamente en el RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), proceso
explicado previamente en la seccion 2.3.3. Normalmente, para regular el pH, se
utiliza soda caustica, cal o carbonato de sodio. El reactor anaerobio se caracteriza
por no tener participacion de oxigeno en su interior, ya que las bacterias y
microorganismos que se reproducen para eliminar la materia organica no lo
requieren. Se utilizan microorganismos meso6filos en este reactor, capaces de
desintegrar la materia organica sin requerir de elevados costos de mantenimiento.
El sistema tiene un tiempo de retencion de 10 horas aproximadamente, no se
tiene el calculo preciso de cuantos microorganismos se encuentran en el sistema
ni de la tasa en que se generan. Las bacterias cuando finaliza la cosecha entran
en un estado de hibernacién, de igual forma, si se lavan las pilas del equipo, se
pueden traer microorganismos de un beneficio similar una tnica vez. Las pilas

del sistema se dividen en 3 y en total poseen una capacidad de 500 m?.

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

m de distancia. Este sistema involucra 3 secciones de 180 m® cada una
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aproximadamente, en donde el agua pasa primero a través de la primera y por
gravedad baja a la siguiente hasta llegar a la ultima. Este sistema tiene dos
aireadores por secciéon excepto por la ultima que no posee ninguno, ya que es un
tanque cénico como especie de sedimentador para terminar de separar particulas
grandes que hayan quedado. El sistema de aireacion no se utilizaba de forma
regular, ya que la empresa decidié que solamente era necesario utilizarlo cuando
la demanda quimica de oxigeno fuera muy alta y que se le dificultara al proceso
anaerobio bajar los niveles para cumplir con la legislacion, entonces el sistema,
aireado solamente se utiliza en picos altos de cosecha segin disposiciones
mencionadas por el personal de la empresa. El reactor posee una recirculacion
que depende de los picos de cosecha, esta recirculacion se realiza con el fin de
controlar la alcalinidad del reactor anaerobio. El equipo tiene un tiempo de

retencion no mayor a 1 dia.
3.4. Datos histéricos del comportamiento de parametros actuales

A partir de los datos histdricos recopilados por la empresa durante la cosecha
2020 — 2021, se estudi6 el comportamiento de parametros como DQO, pH y SST.
En esta seccion se explican cada uno de ellos de acuerdo con la caracterizacion
del agua residual, la cual proviene del proceso de beneficiado de café. En las
préoximas Figuras 5, 6, 7, 8 y 9 se muestra el comportamiento de la demanda
quimica de oxigeno para la cosecha mencionada, se tomaron datos en 5 puntos
de generacion: la entrada y salida del ecualizador, la entrada y salida del RAFA
(reactor anaerobio de flujo ascendente), y la salida del rio; o ya sea que se tome
la salida del RAFA como la misma para el rio en los casos donde no se utiliza el

sistema aireado (meses de poca demanda).
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Es posible observar en las Figuras 5, 6, 7, 8 y 9 que no se tiene alguna
tendencia determinada en el comportamiento del DQO, ya que este parametro es
muy variable y depende de la cantidad de café que se esté procesando por dia y
de que tanta carga orgénica posea el café (qué tan maduro esté el grano). Para
explicar el contexto del beneficiado, normalmente el mes de octubre asociado a
la Figura 5 es un mes donde empieza a madurar de forma acelerada el café de
modo que la recolecciéon empieza a ser fuerte durante esta etapa del ano,
aumentando la demanda de beneficiado a finales de octubre, donde se contintia
fortaleciendo en noviembre y diciembre que son los meses “pico” o de alta
demanda y va disminuyendo la produccion en el mes de enero y hasta febrero que

termina la cosecha aproximadamente.

Figura 5. Comportamiento del DQO para el mes de octubre 2020, cosecha 2020 —
2021.

De esta forma, como se muestra en la Figura 5, en el mes de octubre al inicio
se tiene un DQO de 4500 mg/L aproximadamente para la entrada del ecualizador,

este se logra disminuir hasta valores menores a 1000 mg/L. También, se aprecia
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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/dia considerando que cada una tiene un peso
de 258 kg entonces se reciben unos 77 400 kg de café diarios. Esta carga
incrementa a gran escala el uso de agua residual, ya que aproximadamente se
requiere de 1 m?/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 zonas comunes, ademas de que poco café requiere de grandes
cantidades de agua para poder llenar los silos. Mientras que cuando hay mucho
café, mas 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 maxima, se realizaron los calculos para 1 m?*/fanega en todos

los meses.

Para el mes de noviembre mostrado en la Figura 6, como se menciond
anteriormente, se incrementa la demanda quimica de oxigeno hasta valores de
entrada cercanos a 55 000 mg/L, esto se da ya que la cantidad de fanegas por dia
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 legislacion, lo cual no es ventajoso porque no se cumple con lo
estipulado. Sin embargo, como la demanda es tan grande, es complicado llegar a
reducir tanto la carga, por lo que se decidi6 implementar un equipo de
tratamiento primario como lo es el DAF, con el fin de reducir la carga organica

insoluble del agua residual y mejorar la eficiencia en el RAFA, que es el equipo
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que actualmente estaba disminuyendo toda la carga posible junto con el sistema
aireado, sin embargo dado los tiempos de retencion y demas del RAFA, se
dificultaba procesar tanta cantidad de café, entonces esto produce que el
ecualizador se llene demasiado rapido y que por ende se tenga que dejar de recibir

calé.

Figura 6. Comportamiento del DQO para el mes de noviembre 2020, cosecha 2020

— 2021.

De esta forma, se evidencia que la planta de tratamiento de aguas es la
principal limitante de la produccién de café, por lo que se quiere aumentar su

eficiencia y asi poder recibir méas cantidad de café y a su vez aumentar las ventas.

También, se logra visualizar en la Figura 7 como la carga a inicios de diciembre
entra al ecualizador en valores de hasta 65 000 mg/L, siendo este el pico mas alto
que se tuvo en cosecha para ese ano. Conforme transcurre el mes, se observa que
se estabiliza de cierta forma el DQO disminuyendo poco a poco hasta valores de
20 000 mg/L. y menores, estos son mucho méas manejables para la planta de

tratamiento y permiten ir disminuyendo de forma ordenada la carga presente.
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Figura 7. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2020, cosecha 2020 —
2021.

En la Figura 8 se muestra como el DQO alcanza cifras manejables 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 legislacion en la salida
del rio, por lo que esto debe controlarse, de modo que estas aguas no pueden
enviarse al rio, sino que se envian a tratamiento con una empresa externa debido
a que no se pudieron tratar completamente en la planta de tratamiento del
beneficio. De esta forma, esto representa un costo para la empresa alto, por lo

que es otra razén para implementar el DAF.

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

2021.
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Es de suma importancia no enviar sélidos insolubles a los reactores anaerobios
porque estos se encargan de degradar la materia que es soluble, la cual se puede
conocer comunmente como solidos disueltos. Al agregar materia insoluble, como
solidos suspendidos o sedimentables, se ve comprometida la eficiencia del reactor,
ya que los microorganismos presentes en este no son capaces de degradar este
tipo de sélidos, por lo que le es mas dificil al equipo poder tratar el agua residual

(Varnero, 2011).

En el mes de febrero mostrado en la Figura 9, se logra notar que existen
valores de DQO mucho maés inferiores y por ende mas facil de manejarlos, esto
hace que el sistema si logre ser mas eficiente y entonces cumpla adecuadamente

con la legislacion por si mismo.

Figura 9. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2021, cosecha 2020 —
2021.

En todos los meses se logra notar que la mayor eficiencia de remocién se
presenta en el RAFA, de esta forma es posible visualizar que existe una diferencia

amplia en el DQO de entrada y salida de este equipo, esto muestra que el sistema



36

es eficiente, no obstante, no es suficiente para el tratamiento de agua residual de
café que es tan cargada en compuestos organicos, por lo que se requiere de més

tecnologia y sistemas eficientes que logren disminuir las altas cargas presentadas.

Parte de esta investigacion, es encontrar un sistema con el DAF que permita
mejorar la eficiencia de remociéon de carga organica y que a su vez acelere el
proceso de tratamiento de agua, ya que esto permitiria procesar mas café por dia
y aumentar las ganancias para la empresa. Ya que como se evidencié actualmente,
no se tienen las condiciones para un sistema eficiente y rapido que logre los

objetivos de la empresa.

Otro de los parametros que se analizaron es el pH, el cual se tomd con
pHmetro. Como se muestra en la Figura 10, se clasificé por el punto en el que se
tomo 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 lineas azules, se obtuvo un valor
promedio de 4.32 para la entrada del ecualizador, mientras que finalmente en el
efluente se obtuvo un valor de 7.38 considerado como pH neutro. Esto demuestra
que, al cabo de todos los tratamientos realizados, el pH &acido inicial se logra
establecer como neutro. Este comportamiento se da en todos los meses de cosecha,
el agua residual se vuelve muy acida al quitar el mucilago, por lo que entra de
esta forma al ecualizador, pero conforme se trata va disminuyendo acidez. En la
mayoria de tratamientos de tipo fisicoquimicos el pH se debe regular entre 6 -7
para un adecuado funcionamiento de los equipos, sin embargo, en agua residual
del café se trabajé 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 dias puede suceder que el pH es menor a 6 cuando entra al RAFA,
pero dado que este reactor funciona con microorganismos meséfilos, 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 variacién por lo que no afecta la cantidad de café procesada como tal en
términos de este parametro. De forma general, entre mas café se procese al dia,

es normal asumir que el pH del agua residual vaya a ser mas acido, 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 mas bien depende principalmente de la
madurez del grano de café y este parametro es dificil de calcular, ya que influyen
en él otras cosas como la altitud de donde se recolecte el grano, de modo que
entre mas baja sea la altitud la maduraciéon es mayor. Entonces, en cuanto al pH,
se evidencia que en el mes de noviembre y diciembre que son los més fuertes, al
salir del ecualizador se observa que el pH de estos meses es inferior a los demés,
esto puede demostrar que se cumple el comportamiento esperado de que un pH
acido representa que hay alto nivel de carga orgénica. Aunque hay factores como
la poca agitacion y aireacion del ecualizador o bajos tiempos de retencion en

sedimentadores que pueden reducir bastante los niveles de pH.

Es importante aclarar que la medicion se puede ver afectada por la hora en la
que se esté tomando el pH, por lo que para disminuir estos factores se utiliz6 el
mismo pHmetro y se tomaron las mediciones a la misma hora segin datos

brindados de la empresa.

Por otro lado, una de las partes més importantes de analisis constituye el
parametro de s6lidos suspendidos totales (SST), este ensayo se realizd utilizando
un equipo medidor portatil que se encarga de medir la cantidad de sé6lidos totales
que hay en una muestra liquida. 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 parametros, la carga organica mas alta se encuentra siempre en
el ecualizador que es donde se mezclan todas las aguas. En general, se tienen
parametros bastante estables en todos los meses, los cuales van disminuyendo

conforme el agua se esta 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 organica y sélidos suspendidos, esto porque son los meses
que se recibe mas cantidad de café y por ende el sistema puede saturarse mas. 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 histéricos analizados, pero un dato de sélidos
suspendidos en el beneficio puede perfectamente alcanzar hasta los 15 000 mg/L,

valor que se toma como base de calculo.
3.5. Comparativa de los datos historicos con respecto a la legislacién

Uno de los principales requisitos para el adecuado funcionamiento de una
empresa es respetar y cumplir con la legislacién. Es por esta razon que se hace énfasis

en poder cumplir con los pardametros establecidos por la ley. A continuacion, en la
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Figura 12 se muestra el promedio de los valores del efluente con respecto al DQO.
Es posible observar que solamente los meses de noviembre y diciembre no estan
cumpliendo segin lo estipulado por la ley, ya que sobrepasan el valor permitido para
agua residual del beneficiado de café que es 1400 mg/L segin el Reglamento de Reuso
y Vertido de Aguas Residuales vigente. El resto de los meses, cumplen con la
legislacion, esto se debe a que son los meses donde llega menos cantidad de fanegas
y por ende la carga organica es menor, por lo que es mas facil para el sistema de
tratamiento de aguas llegar a valores menores de DQO. De igual forma, afecta el
consumo de agua que se utilice, ya que como se mencioné anteriormente, al inicio se
gasta mucha més agua que en picos de cosecha donde se recibe mucho café, por ende

al inicio la carga organica se diluye mas y esto disminuye el valor de DQO.

Figura 12. Promedio de valores de DQO vertidos en cuerpo receptor en

comparacion con la legislacion actual para la cosecha 2020 — 2021.

Este comportamiento coincide con el de la Figura 6 y Figura 7, donde se
muestra que estos mismos meses de noviembre y diciembre presentan altos valores

de DQO, los cuales son dificiles de reducir al minimo establecido por la ley. Por esta
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razon, para poder cumplir con la ley se quiere implementar un sistema que ayude a
reducir esta carga organica tan grande y que logre abastecer todo el sistema de
tratamiento de aguas para que funcione adecuadamente, y de esta forma poder estar
més bien lo mas cercano a cero mg/L de DQO posible.

En el caso del pH, se evidencia en la Figura 10 que todos cumplen con la
legislacién permitida que es actualmente un rango de entre 5 y 9 para efluentes que
necesiten verter en cuerpos de agua. De esta forma, se cumple lo establecido ya que
el pH ronda los 7 en todos los meses. Este pardmetro se considera como el menos
sensible a cambios de carga orgéanica, ya que se comporta muy similar sin importar
el mes, como se evidencio en la Figura 10.

Por otro lado, los sélidos 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 estd cumpliendo con
lo establecido, sin embargo, los valores promedios estan muy cercanos al valor
establecido por la ley, esto hace que sea riesgoso porque puede que algunos dias del
mes estén dando valores superiores a lo permitido. El objetivo es reducir lo mas que

se pueda este valor para alejarse del limite de 500 mg/L establecido por la legislacién.



CAPITULO 4
Implementaciéon del DAF piloto
4.1. Metodologia

Se participé de forma activa en la puesta en marcha del DAF piloto y su
implementacién, lo que contempla comprender el funcionamiento del equipo y como
operarlo. Ademéas de que se determiné los parametros de operacién como
dosificaciones de coagulante y floculante mediante una prueba de jarras. Se
propusieron posibles acciones de mejora o soluciones a problemas que ocurrieron

durante la operacion del equipo.

Se tomaron datos de forma experimental de a DQO, pH y SST luego de la
implementacion del DAF piloto en la empresa durante 5 meses aproximadamente en
los diferentes puntos de generaciéon: entrada y salida del ecualizador u
homogeneizador, entrada y salida del DAF, entrada y salida del reactor anaerobio

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

En el caso de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizé tomando
muestras todos los dias de la entrada y salida de los equipos del tratamiento primario
y secundario, estas muestras se sometieron a un proceso de digestiéon durante 2 horas
para posteriormente dejarse enfriar y luego obtener la absorbancia de las muestras
mediante un espectrofotémetro y finalmente el valor de DQO en mg/L. De igual
forma se obtuvieron con muestras tomadas al agua residual el valor de sélidos
suspendidos totales (SST) al menos cada 3 dias mediante un instrumento de medida
TDS. Y también, se obtuvo el pH todos los dias mediante un pHmetro. Estos

parametros se utilizaron para calcular la eficiencia de remocion para el DAF piloto.
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Adicionalmente, se realizdé una comparacion entre la eficiencia del tratamiento
secundario sin la implementaciéon del DAF piloto y con la implementacién de este y

se compararon todos los resultados con respecto a la legislacion.
4.2. Puesta en marcha del DAF piloto en la empresa

Se realiz6 la puesta en marcha del DAF el 1 de octubre de 2021, la compania
W.W.T. Ingenieria se encargd de la instalaciéon del equipo. El DAF piloto
implementado tenia una caudal de diseno méximo de 5 m*/h (6 veces menos que el
DAF requerido por la PTAR). Dentro de los objetivos de la implementacion del

equipo se encuentran los siguientes:

e Estimar el aumento de capacidad del beneficio con la instalacion de esta

tecnologia.
e Medir la eficiencia del DAF durante las etapas de cosecha.
e Verificar la variacion del consumo de quimico durante las etapas de cosecha.

e FExtrapolar el impacto en la eficiencia del RAFA con la disminucién de sélidos

suspendidos.

e Medir el impacto en términos econémicos con la reduccién de contratacion de

cisternas para extraer agua ya que la capacidad actual no es suficiente.
e Reducir la cantidad de soda caustica utilizada para regular el pH.

Al iniciar la implementacion del DAF, se realizé la toma de parametros como
DQO, pH y SST todos los dias. Primeramente, se iniciaba a las 7:00 am en donde se
encendia 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 utiliz6 el coagulante AQUAFLOZ WO 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 segin

resultados obtenidos por las pruebas de jarras.

Cabe destacar que estos valores varian todos los dias, dependen de la carga
organica 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 mas o menos dosis
de ambos componentes. Se tuvieron picos de dosis de coagulante de hasta 400 ppm
y de floculante 180 ppm, por lo que para disminuir el consumo de quimico se optaba
por disminuir un poco el caudal y aumentar la recirculacién en el DAF, esto permite

que el sistema trabaje de una forma mas 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 sélidos. El tiempo de encendido se encarga de remover
todos los solidos suspendidos que hayan quedado en la superficie del DAF, mientras
que el tiempo de apagado debe ser mayor para lograr acumular la mayor cantidad de
solidos 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 logré tratar hasta un
maximo de 90 m*/dia de agua en el equipo mientras que los meses posteriores de
noviembre y diciembre se logré tratar un maximo de 50 m?/dia, para finalmente
terminar tratando como 30 m?/dia en los meses de enero y febrero. En promedio el
DAF piloto podia operar cargas de hasta 5000 mg/L con un caudal de 5 m?/h, sin
embargo, dado que las cargas organicas presentes en el beneficio sobrepasaban los
valores de diseno, se debié operar con recirculacién, esto para poder disminuir la

carga organica presente en el agua residual, de esta forma, se estima que la mayoria
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del tiempo se trabajé a 2 m*/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 comparacion a la demanda necesaria, requeria que la misma agua residual que ya
habia sido tratada volviera a pasar por el equipo para disminuir considerablemente

su carga organica (recirculacién).

En octubre es cuando normalmente empieza a llegar el café pero en cantidades
moderadas de 300 fanegas/dia aproximadamente mientras que en noviembre aumenta,
hasta 1500 fanegas/dia y en diciembre aproximadamente 750 fanegas/dia. En los
meses de enero y febrero se recibe en promedio unas 500 fanegas/dia y 300
fanegas/dia respectivamente. De esta forma, se determina que los meses “pico de
cosecha” representan alta carga organica y por ende se puede tratar menos cantidad

de agua por dia, ya que el equipo se satura mas rapidamente.

De igual forma, se implementé un deshidratador de lodos “volute” que se
encargaba de reducir el porcentaje de humedad de los lodos resultantes del proceso
de flotacién por aire disuelto los cuales salen del DAF con un 3.5 % de concentracion
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 envian a un gestor autorizado para su debido tratamiento. Tratar
los lodos consiste en parte esencial del tratamiento de residuos que generan las aguas
residuales, por ende, el deshidratador de lodos es parte fundamental del proceso del

DAF.

De forma general, la operacion del DAF consistia en realizar pruebas de jarras
todos los dias para dosificar el coagulante y floculante, incluyendo la toma de los

pardametros de DQO, SST y pH. Ademds de monitorear el flujo de entrada
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dependiendo de cémo esté saliendo el agua en el efluente del DAF (verificar si es
necesario recircular agua residual o no). Esta operacién era necesaria por ser un DAF
piloto, un equipo ya dimensionado para una operacién unitaria no deberia de tener

un monitoreo tan estricto.

Uno de los problemas mas frecuentes era que se tenia 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 operacion, de modo que
esta saliera sin evidencia de sélidos suspendidos o particulas sedimentadas. Como se
explicd anteriormente, una disminucion del caudal permite separar mejor los sélidos
insolubles del agua residual, por ende, dada la carga excesiva de SST de hasta 15 000
mg/L, se debia disminuir el caudal a practicamente 1/3 de capacidad del DAF, el
cual estaba disenado para tratar solamente 5 000 mg/L. De esta forma, con una
recirculacién del agua residual de hasta 400 % con flujo de entrada de 2 m?/h se
lograba una eficiencia apropiada en el equipo, a pesar de que no se lograba trabajar

a caudal maximo por la alta carga orgéanica.

El sistema de aireacion del DAF se mantenia constante con los parametros
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 presién en la que se
introduce el aire también era un parametro que se debia revisar y mantener en 40
psi aproximadamente. La camara de presurizado se encargaba de mantener una
sobresaturaciéon de aire adecuada para que el agua blanca recirculada (agua

clarificada del DAF) pudiera elevar hasta la superficie toda la biomasa presente.

Otro de los aspectos importantes era la preparacion del coagulante y
floculante, ya que estos vienen sin preparar. En el caso del floculante su presentacion

era en polvo y se debia concentrar al 0.1 % v/v, mientras que el coagulante si venia
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en presentacion liquida y se diluia al 5 % v/v normalmente. Aproximadamente, de 3

a b veces por dia se debia preparar ambos compuestos antes de que se acabaran.

Se debia manipular las bombas de floculante y coagulante, esto dependia de
la dosificacion que se obtuviera en la prueba de jarras, tomando como referencia el
caudal maximo de la bomba se calcula el porcentaje que debe introducirse de cada
compuesto al sistema y se dosifica la bomba en ese valor determinado. Estas dosis
varian segin la carga organica presente en el agua y el caudal de entrada al equipo,
con base en esto se puede obtener un calculo respectivo para la dosificacion de las

bombas, este calculo se explica méas a detalle en el capitulo 5.

Cabe resaltar, que para efectos de discusion de resultados, no se toma en
cuenta el pretratamiento, comprendido por el filtro rotativo, los sedimentadores y el
tamiz, esto debido a que no se tienen parametros en estas areas por lo que no se
pueden discutir y también 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 importancia de contar con un adecuado control de estos y
todos los equipos, por lo que se recomienda a la empresa contar con parametros de

todas las areas de la planta de tratamiento.
4.3. Comportamiento de pardmetros al implementar el DAF piloto

Al operar el DAF piloto se tomaron una serie de parametros con el fin de
evidenciar si hubo mejoria 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

comportamiento para octubre, en donde se muestra que los valores de entrada al
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ecualizador son similares a los valores mostrados en la Figura 5, esto demuestra que
en general el comportamiento del beneficiado de café presenta etapas iniciales
similares, lo cual brinda una buena aproximacién para iniciar la caracterizacion del
agua residual. En el mes de octubre se muestra que se cumple con los parametros
establecidos ya que el valor obtenido del efluente que va hacia el rio es mucho menor
a lo estipulado por la legislacion, lo cual es beneficioso. Mientras tanto para la cosecha
pasada donde no se contaba con el DAF piloto, los valores resultantes para el efluente

eran mas cercanos a 1400 mg/L, valor méximo permitido por ley.

Figura 13. Comportamiento del DQO para el mes de octubre 2021, cosecha 2021 —
2022.

Otro aspecto importante es que segin la ubicacién del DAF, este se
encontraba a escasos b m del ecualizador que es de donde provenian las aguas de
entrada al equipo, mientras que el RAFA se encuentra a unos 50 m del DAF, lo cual
afecta severamente, ya que el agua cuando va llegando al RAFA se va mezclando con
el agua del ecualizador cruda y por ende el DQO es variable cuando sale del DAF y
cuando entra al RAFA. Esto se debe a la distancia entre los equipos y también a que

el DAF no esté operando con toda la carga y caudal que hay porque es un equipo
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piloto que no abastece todo el beneficio, entonces apenas ayuda a liberar un poco de
carga organica 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 aproximadamente 5 m®/h que brinda el DAF

de agua tratada en comparacién al caudal total que puede alcanzar los 50 m?/h.

El comportamiento de los meses siguientes de noviembre y diciembre
mostrados en las Figuras 14 y 15 es similar a lo que se encontré en la cosecha anterior,
ya que los valores de DQO de entrada alcanzan los 65 000 mg/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 esta ligeramente debajo de la linea permitida, mientras que

en la cosecha anterior el valor superaba el limite permitido.

Figura 14. Comportamiento del DQO para el mes de noviembre 2021, cosecha 2021
— 2022.
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Figura 15. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2021, cosecha 2021
— 2022.

De igual forma se evidencia en los graficos que el DQO de salida al DAF
difiere de la entrada al RAFA, este comportamiento es el mismo explicado
anteriormente, ya que afecta la distancia que hay entre los equipos. Igualmente puede
suceder que el valor de DQO entrante al ecualizador difiera del valor que sale de este,
esto es factible que suceda ya que cuando el agua se homogeniza con todo el resto
que hay en el ecualizador todos los parametros se estabilizan y por ende pueden

cambiar un poco, ya sea subir o bajar ligeramente, este comportamiento es normal

(Maria & Graterol, 2015).

Finalmente, cercano al mes de enero y febrero mostrado en las Figuras 16 y
17, es posible notar que el sistema de tratamiento estd menos saturado, por ende los
valores alcanzados de DQO ya son menores, y como se nota, el efluente que va hacia
el rio alcanza DQO mucho mas aceptable y bajo, lo cual es beneficioso para que el
sistema se termine de limpiar y demas. Con esto el sistema se libera para poder estar

listo para la préxima cosecha.
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Figura 16. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2022, cosecha 2021 —
2022.

Figura 17. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2022, cosecha 2021 —
2022.

Seguidamente, en la Figura 18 se analiza el pH obtenido, el cual es muy similar
a la cosecha anterior, aqui se muestra que el agua inicial viene con pH acido de 4 y
mientras se homogeniza y pasa por el DAF la salida también es ligeramente acida,
ya que alcanza un valor de 5. Los meses de méas alta demanda que son noviembre y
diciembre el pH es mas acido que el resto, entonces se puede afirmar que la cantidad

de carga organica si afecta en la medicién 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 Optimas para su reproducciéon. Para lograr esta
estabilizacion normalmente se hace uso de soda caustica 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 dosificacion de soda caustica 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 segun la
legislacion 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 organica es tan alta que los
s6lidos 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 sélidos habian sido menos de la
mitad, por ende esto hace que el proceso sea mas lento a la hora de tratar las aguas
y todo lo que son tiempos de retencién o recirculacién 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 dias de este mes se alcanza la cifra antes

mencionada.

22-Feb Ene 22 Dic 21 21-Nov M 21-Oct
Salida Rio 2@%0
B 130
RAFA %ﬁ
il
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DAF 573%
A
1477 .
Ecualizador ALY 5010 9195
N 1874
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SST (mg/L)
Figura 19. Comportamiento del promedio de SST para la cosecha 2021 — 2022 al
implementar el DAF.

Esta amplia carga de sélidos entra al DAF y se logra reducir practicamente

en un 90% en promedio. Lo cual es bastante eficiente, cabe resaltar que el DAF piloto
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no es capaz de procesar todo lo que hay en el ecualizador por efectos de capacidad
hidraulica, sin embargo, si agiliza mucho mas el sistema en comparacion a la cosecha
anterior.

En este caso, la cosecha 2021-2022 si presenta muchos mas picos que la pasada
2020 — 2021, esto puede verse afectado por efectos de la maduracion del café. En
general, el agua residual del beneficiado de café es dificil de caracterizar debido a la
miel del mucilago que se le extrae, ya que esta miel puede cambiar de composicion

facilmente y afectar el agua residual.

4.4. Eficiencia del DAF

Una de las partes mas importantes a la hora de evaluar el desempeno 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 compania si es rentable de forma
productiva adquirir o no el DAF. La eficiencia se calculd a partir de la siguiente

ecuacion 4:

C —-C
Eficiencia de remocion (%) = (Cepar = Cspar) * 100 (4)
Ce.DAF

donde,

Eficiencia de remocién = Es la eficiencia obtenida a partir de la concentracién, %.
Cepar = Concentracién de entrada del DAF, mg/L.

Cspar = Concentracion de salida del DAF, mg/L.

A partir de esta ecuaciéon 4, se puede calcular todas las eficiencias de cada dia,

obtenidas en el DAF, en este caso se graficé 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 diseno la Figura 20.

En esta se muestra un comportamiento bastante variable, en general las
eficiencias pueden cambiar dependiendo del flujo que se trabajara ese dia en el DAF
y de la carga orgéanica del agua también, por esta razén se tienen valores desde 13 %
hasta un poco méas del 80 %. A pesar de que estos porcentajes de remocién son
significativos, es necesario centrar el analisis en el porcentaje de remociéon de SST,
ya que el DAF es un equipo que su funcién principal es remover solidos 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 organica en el agua residual.
Es posible notar que los meses de octubre y febrero son los méas bajos en cuanto a
eficiencia esto se debe a que es donde hubo menos carga organica probablemente
porque son meses bajos de cosecha, lo cual puede afectar las mediciones de eficiencia.
De igual manera, se le realizaba mantenimiento al equipo peridédicamente y puede
que esto haya afectado los resultados de los meses descritos anteriormente, ya que se

tenia que parar la operaciéon para realizar cambios de bombas o reparaciones.

Dado que no existe una tendencia que prevalezca en la grafica, es posible notar
que todos los dias de todos los meses son diferentes, es dificil apreciar un patron. Sin
embargo, en octubre conforme termina el mes se muestra un aumento en la eficiencia,
esto estd 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.

Octubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021 Enero 2022 Febrero 2022

Eficiencia DAF
5
R

01 2 3 45 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia del mes

Figura 20. Comportamiento grafico de la eficiencia a partir del DQO para la
cosecha 2021-2022.

De igual forma, en la Figura 21 se muestra un grafico de barras que representa
el promedio de las eficiencias por cada mes con respecto al DQQO, el grafico 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 trabajé mejor fue
cuando habia “menos carga organica” y estaba empezando la cosecha mientras que
para los meses siguientes que aumentaba la carga organica se logré mantener un valor
de eficiencia cercano al 50 %, sin embargo ya para los meses de enero y febrero
disminuy6 su eficiencia. Estos valores se encuentran dentro de lo esperado, ya que
por ejemplo una eficiencia de remocién promedio para un DAF es de un 20 % a un

50 % (ISA, 2023).

En este aspecto es importante mencionar que en enero se cambié una de las

bombas que no estaba funcionando adecuadamente, lo cual afecta la dosificacion. 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 menciond, se tuvieron

problemas técnicos que pudieron afectar las mediciones.

De igual forma, la funcién del DAF principalmente es disminuir la carga
organica o solidos suspendidos totales, no se enfoca en disminuir DQO, no obstante,
si se logra apreciar una disminucién importante en este valor lo que contribuye al

buen desempefio del equipo.

El comportamiento de la eficiencia también se puede explicar desde el punto
de vista de la maduracion del café, ya que en los meses iniciales de cosecha el café se
encuentra “verde”, por lo que la concentraciéon de aziicares es menor en comparacion
al café maduro, en este caso la carga organica soluble es baja en octubre pero
aumenta conforme la produccion 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

biolégicos que es el tratamiento secundario.

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 ecuacién 4, se logra obtener la eficiencia
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de remocion por parte de los solidos suspendidos totales. En la Figura 22 se muestra
la eficiencia obtenida a partir de los SST, se evidencia que los valores son mas 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 mas que todo en la disminuciéon de la cantidad de
solidos suspendidos que tenga el agua residual, lo cual no significa que sea més
importante reducir SST que DQO, sin embargo, el equipo se disenia para tal fin. El
DAF, al ser un equipo que no posee tratamiento con microorganismos, se enfoca mas
que todo en separar soélidos suspendidos o sedimentables llamados insolubles,
mientras que equipos como el RAFA se disefian para eliminar la materia soluble
presente en el agua mediante tratamiento secundario, por ende, este iltimo equipo
si representa una mayor disminuciéon de DQO que de SST dado que se enfoca a
reducir los sélidos disueltos en el agua (Quintero et al., 2017). Reducir los SST hace
que el agua residual que entre al RAFA sea mucho maés facil de tratar y por ende

esto aumente la eficiencia del reactor anaerobio y de la planta de tratamiento.

100.0% e ()ctubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021 Enero 2022 Febrero 2022
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Figura 22. Comportamiento grafico de la eficiencia a partir de los SST para la
cosecha 2021-2022.
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Asimismo, los tiempos de retencién 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
organica el caudal que debe suministrarse a los equipos debe ser mas lento en
comparacion al caudal en el escenario en el que el agua vaya menos cargada. Esto se
debe a que el sistema requiere de mas tiempo para tratar el agua que viene mas

cargada, este comportamiento aplica principalmente para el DAF.

Ademaés, en la misma Figura 22 se logra observar valores mas estables con el
tiempo debido a que la linea 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 méas fuertes de cosecha.

Seguidamente, se muestra la Figura 23 asociada al promedio de las eficiencias
de remocion respecto a los solidos 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 esta desempenando de forma adecuada suministrando la remocién suficiente
para llegar a porcentajes de eficiencia altos, como lo afirma la compania ISA (2023)
con valores estandar para la remocion de sélidos suspendidos desde un 65 % hasta
un 80 %. Esto representa que el equipo logra remover de manera adecuada los sélidos
suspendidos que hay presentes en el agua residual. Lo que ayuda a que tratamientos

posteriores sean mas eficientes.
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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 remocién tan altos, representan que el DAF posee un
buen desempeno en la remocién de SST. Como se mencionaba anteriormente, esto se
debe a que el DAF se disena para eliminar sélidos insolubles (suspendidos y
sedimentables) los cuales pueden realizarse con tratamiento fisicoquimico, mientras
que la remocién de DQO se enfoca més que todo a tratamiento bioldgico. De esta

forma, se determina que el DAF posee mayores eficiencias en remocién de SST que

de DQO.

4.5. Comparativa de los datos con respecto a la legislacion

En cuanto a la legislacion, con respecto al DQO se cumple de manera efectiva
en practicamente todos los meses, ya que el efluente esta en valores inferiores a 1400
mg/L, esto representa que el equipo realmente si esta 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

aprobacion de los permisos de funcionamiento. De igual forma, el pH se encuentra
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en rango de 7 a la hora de salir en el efluente, lo cual se encuentra dentro de los

parametros 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 legislacion al estar por debajo de 500 mg/L. Se
puede notar, que estos valores obtenidos para la cosecha 2021 - 2022 son menores
que los obtenidos para la cosecha 2020 — 2021, estos resultados y 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 comparacion a la cosecha 2020 — 2021, ya que todos los parametros
experimentaron una disminucion significativa para el efluente que va hacia el rio
anexo a la empresa. En cuanto el DQO, se puede afirmar que cuando se instald el
DAF piloto en promedio el valor maximo de salida para el rio fue de 1302 mg/L, lo
cual cumple la legislacion del pais estipulada en el Reglamento de Reuso y Vertido
de Aguas Residuales, por ende esto favorece a la empresa debido a que el DAF esta
disminuyendo la gran cantidad de carga organica presente. Mientras que por otro
lado, para la cosecha en la que no se tenia el DAF los valores de salida llegan hasta

los 2198 mg/L, lo cual indica que la legislacién 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 grafica

comparativa. Aqui se muestra que la primera cosecha posee eficiencias muy bajas, de
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méaximo 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 tenian los datos de entrada al ecualizador y de salida del RAFA, por
ende al no tener el dato histérico intermedio para comparar no se pudo realizar una

grafica 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 tenia que agregar
una cantidad alta de soda caustica 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 caustica para lograr llegar a pH neutro antes de entrar al RAFA. De esta

forma, se determina que si existe un beneficio econémico para la empresa.

Finalmente, en cuanto a los SST, se logra evidenciar que para la cosecha sin
DAF los valores de salida para el efluente superan los 400 mg/L, valor muy cercano
al maximo permitido por la legislaciéon, mientras que para la cosecha con DAF los
valores van desde los 29 mg/L hasta méximo 130 mg/L, lo cual permite una ventaja
extra para la empresa ya que se evidencia que en caso de haber picos de produccion,

este pardmetro no sobrepasaria los limites establecidos por ley.



CAPITULO 5

Propuesta de disefio del DAF y elaboracion de un manual de operacién y

mantenimiento para la PTAR
5.1.  Metodologia

Se incluyé en el diseno del DAF el funcionamiento del equipo, caracteristicas
que este posee, ademas de sus dimensiones y capacidad de operacion de acuerdo con
las necesidades de la empresa. Se tomé en cuenta para el diseno la generacion de
lodos que se produce de acuerdo con la cantidad de agua que se esta tratando y los
factores que se deben tomar en cuenta como aireacion. Se disen6 el equipo DAF
dimensionado de acuerdo con las condiciones actuales de caudal que deben tratarse
de agua residual en la empresa. Se incluy6 asimismo la seleccion de las bombas que
deben utilizarse en el equipo y las tuberias.

Se elabor6 un apartado para la disposicién de los lodos provenientes del DAF
en donde se determiné como pueden ser aprovechados. Se determind el mejor
coagulante y floculante segun la caracterizacién del agua residual, esto involucré
realizar pruebas de jarras a diferentes dosis para poder conocer cuales productos
quimicos se ajustan de mejor manera al tratamiento del agua residual, de esta forma
se asegura el mejor coagulante realizando prueba de jarras hasta que el agua residual
resulte clarificada. Es necesario realizar el procedimiento de prueba de jarras todos
los dias porque la maduracién del café recibido siempre es diferente, ademas cambian
las condiciones de operacion y caudal. Se discutieron factores que pudieron afectar el
rendimiento del DAF.

En el disefio de la planta se incluy6 un diagrama de flujo elaborado mediante
la herramienta AutoCad asociado al equipo DAF y su distribuciéon en la PTAR.

Finalmente, como parte de las necesidades de la empresa se reelabor6 un manual de

64
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operacion y mantenimiento tomando en cuenta el DAF, para esto se recopil6d
informacion de los fabricantes de equipos de la planta de tratamiento de aguas
incluyendo al DAF, los cuales indiquen el debido procedimiento para el arranque de
estos y la correcta puesta en marcha con el fin de operarlos adecuadamente. Ademaés,
se incluyé el mantenimiento preventivo y correctivo que debe realizarse a la planta
de tratamiento para prolongar su vida util. Asimismo, se incluyé como calcular las
dosis de coagulante y floculante para la debida operacion del DAF.

De igual forma, se elaboré un plan en caso de emergencia al final del manual
para que los operarios estén preparados en una eventualidad con algin equipo de la
planta de tratamiento. El manual estd destinado a personas con todo tipo de
escolaridad, de modo que sea de facil lectura y comprension para que el lector pueda
operar correctamente la planta de tratamiento y que la capacitaciéon por parte de los

beneficios de café sea mas accesible y eficaz.

5.2. Disefno de un equipo de flotaciéon por aire disuelto (DAF)

Un sistema de flotacion por aire disuelto es una operacién unitaria de gran
utilidad para separar particulas de baja densidad contenidas en una fase liquida.
Estas particulas finas de caracter sélido se adhieren a las microburbujas de 30 pm a
120 pm que se forman mediante la induccién de aire presurizado, normalmente entre
4 atm - 6 atm. De esta forma, las particulas que estaban suspendidas logran ascender
a la superficie del tanque mediante una fuerza de impulsién ocasionada por la presion
del aire. De modo que particulas con mayor densidad que el agua, se logren separar
por flotacion. Las particulas separadas en la superficie forman lodos que se eliminan
de manera facil mediante un sistema 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 algunas
de las principales caracteristicas que posee este diseno. Para disefiar un DAF, es
importante saber dos parametros, la cantidad de sélidos presentes en el agua residual
y el caudal horario que se maneja, este Gltimo hace referencia al caudal de agua
residual que se tenga en las horas de operacion del equipo, por ejemplo 8 horas al
dia. A partir de estos parametros, 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 tenia mucha carga de solidos, los cuales alcanzaban hasta 15
000 mg/L de SST méximo, por lo tanto, un diseno del DAF a considerar seria tomar
como referencia procesar 15 000 mg/L de SST operando 20 horas diarias, con el fin
de que queden 4 horas al dia para limpieza (el beneficio opera 24/7 durante la
cosecha), imprevistos u otros. De esta forma, el equipo puede procesar
adecuadamente la gran cantidad de sélidos presentes en el agua residual.

Existen varios tipos de DAF entre los mas comunes el rectangular y el circular,
sin embargo, para efectos de diseno se contemplo el rectangular debido a que es el
mas encontrado en el mercado y a pesar de que no tengan la mejor capacidad de
remocién, ocupa menos area y son mecanicamente mas faciles de trabajar. Asimismo,
todos los equipos DAF contemplan la recirculacién del agua tratada presurizada con
aire, ya que la recirculacion permite menores tiempos de retencién hidraulicos en el
equipo y por ende se ahorra energia. Ademés de que la recirculacion aumenta el
porcentaje de remocién de sélidos, ya que el agua residual pasa més de una vez por
el equipo lo que permite separar adecuadamente la biomasa. No es lo mismo trabajar
en un sedimentador que puede requerir de horas para separar cierta cantidad de

solidos o en un DAF que es un proceso mas rapido y eficiente. Se debe tomar en
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cuenta, que la cantidad de aire necesaria depende de la cantidad de contaminantes
que tenga el agua, de la presion de trabajo y la temperatura (practicamente
constante) (Sainz, 2005).

El equipo posee 4 componentes esenciales: tanque de flotacién, sistema de
adicion de aire, calderin de presurizacion y equipo de bombeo. En el tanque de
flotacion, se da la separacion de los contaminantes mediante la ayuda de las burbujas
que se generan en el sistema de presurizado de modo que estas al ascender logran
acumular los solidos insolubles del agua en la parte superior, donde las rasquetas se
encargan de separarlos del agua residual. El sistema de adiciéon de aire y presurizado
se encargan de crear las burbujas pequenas que son introducidas al equipo para asi
lograr separar los solidos suspendidos. El sistema de presurizado como tal se encarga
de aumentarle la presion al agua recirculada ya tratada para que vuelva a entrar al
equipo como el “agua limpia” que ayuda a separar lo sélidos. Normalmente trabaja
a una presion de 40 psi a la hora de expulsar el agua a presion con las burbujas. El
equipo de bombeo incluye la bomba necesaria para enviar el agua al equipo desde el
tanque homogeneizador, la bomba de 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 quimico que proporciona la separacion del solido insoluble
del agua resicual. De igual forma, se debe contemplar valvulas de purga en el sistema,

de presurizado, manémetro, valvulas de seguridad, entre otros (Sainz, 2005).

5.3. Parametros de diseno

Los datos de disenio para el tanque de flotacion se muestran en el Cuadro 1.
Estos parametros son tedricos u obtenidos a partir de datos brindados por la empresa

con el fin de facilitar el disefio del equipo para el adecuado tratamiento de aguas
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residuales.

Cuadro 1. Parametros teéricos para el disefio de un DAF.

Parametro Valor Referencia

Caudal (m®/dia) 670 Promedio de todos los

meses segun la

Horas diarias que trabaja el DAF 20 cantidad de fanegas

Densidad del aire (mg/L a 25 °C) 1.184 (Aguilar et al., 2014)

Presién de vapor del agua (mmHg a 25 °C) 23.8 (Aguilar et al., 2014)

Tiempo retencié.r{ hidrz.iulico tanque 30 (Aguilar et al., 2014)
flotacién (min)

Tiempo retencién hidraulico camara de 5 (Aguilar et al., 2014)

presurizaciéon (min)

Se recomienda de

Carga superficial (m?*/m?*dia) 130 ' '(120 N 36,0)
(Pimiento & Cardenas,
2020)
Factor seguridad 1.5 (Aguilar et al., 2014)
Solubilidad de saturacién del aire 1 atm )
17.1 (Aguilar et al., 2014)

(mL/L a 25 °C)

Recomendado por
Presién de inyeccién de aire (mmHg) 4650 asesor técnico W.W.T
Ingenieria
Recomendado asesor
Relacién aire/sélidos (mL/mg) 0.03 técnico W.W.T
Ingenieria
Valor maximo
SST entrada DAF (mg/L) 15000 obtenido en pico de
produccion
Segun eficiencia
SST salida DAF (mg/L) 1275 promedio de remocién:
91.5%
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Como se muestra, el caudal de 670 m?/dia se obtiene a partir del caudal
promedio de todos los meses segin la cantidad de fanegas, en el orden respectivo
desde octubre hasta febrero se obtienen 300, 1500, 750, 500 y 300 fanegas por mes,
tomando como referencia que aproximadamente cada fanega requiere de 1 m® segun
lo expuesto anteriormente en promedio. Entonces, esto da como resultado el valor de
670 m?®/dia de agua residual que se genera.

Todos estos parametros del Cuadro 1 se toman constantes porque son lo que
normalmente se han utilizado a lo largo de la implementaciéon del DAF en Ia
industria, ademés de que estan referenciados de acuerdo con la teoria. Son parametros
que pueden cambiar por motivos de clima, temperatura, caracterizacion del agua y
demsas.

Como se menciond anteriormente, se plantea disefar el equipo para que sea
capaz de procesar 15 000 mg/L, esto siendo la cantidad méxima que se podria esperar
en picos de cosecha. Por lo tanto, a partir de este flujo y asumiendo una recirculacion
méxima posible del 400 % utilizada en el DAF piloto para lograr disminuir la carga
tan alta de sélidos quedaria un flujo total de 167.5 m?®/h para el DAF disenado
tomando en consideracion la recirculacion.

De esta forma, se puede lograr reducir la carga de sélidos en promedio de un
91.5% como se obtuvo segiin el promedio de las eficiencias de SST segin la Figura
23 tomando en cuenta todos los meses, sin embargo, es importante aclarar que esto
es muy relativo, se estd tomando como que si todos los dias 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 aproximacién 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 de los
pardmetros obtenidos para dimensionar el DAF. En cuanto al fabricante, los
parametros mas necesarios son el caudal, la cantidad de soélidos a procesar, area
superficial del tanque de flotacion, recirculaciéon 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 clarificacion del agua, mientras que la piramide es
la parte inferior que contribuye a evitar la sedimentacion debido a que si hay solidos
que sedimentan estos se van a ir a la parte cénica por efecto de la gravedad, de este
modo se provee un sistema de facil extraccion de sélidos sedimentables cuando se
realice mantenimiento al equipo. Ademas, por motivos de fuerza ejercida por el peso
del agua, un diseno plano en la parte inferior puede tender a doblarse con el tiempo,
por lo que la inclinacién de la pirdmide reduce la fuerza ejercida del agua sobre el
equipo.

Se muestra en los resultados, que en total se requiere de un volumen de 125.62
m?® en la camara de flotacién. Asimismo, el tanque de presurizacion se logro
dimensionar a partir del valor de recirculacion, el cual se obtuvo a partir del valor
utilizado en el DAF piloto de aproximadamente 400% de recirculacién, 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 parametros
fijos como lo son el caudal necesario, la recirculaciéon y la cantidad de solidos a
procesar. En los anexos se muestra el calculo respectivo para cada uno de los

parametros descritos.
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Cuadro 2. Resultados obtenidos de los parametros més importantes del DAF y las

principales dimensiones del equipo.

Parametro Valor
Solubilidad a presién de operacién (mL aire/L
107.45
agua)
Solubilidad a presién atmosférica (mL aire/L 14.83
agua) '
Cantidad de aire liberado (mL aire/L agua) 95.02
Cantidad de lodo maximo (kg/h) 459.8
Area superficial del tanque flotacién (m?) 25.77
Fraccion de aire disuelto a presién de operacion 1.04
Dimensiones del equipo
V prisma rectangular (m?) 125.62
Ancho prisma rectangular (m) 4.87
Altura prisma rectangular (m) 2.20
Largo prisma rectangular (m) 11.7
Largo camara de floculacién y coagulacion con 197
respecto al largo del prisma (%) '
Largo camara de burbujas con respecto al largo
. 8.85
del prisma (%)
Largo entre la camara de burbujas y el inicio de 0.6
las rasquetas con respecto al prisma (%) '
Largo de las rasquetas con respecto al largo del 0.6
prisma (%) o
Largo de la abertura de lodos con respecto al 3 85
prisma (%) 0
Profundidad de la camara de lodos con respecto a 20 47
la altura del prisma (%) '
Profundidad de la division del efluente con
. 73.68
respecto a la altura del prisma (%)
Largo camara del efluente con respecto al largo 5 7

del prisma (%)
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Cuadro 2 (Continuacién). Resultados obtenidos de los parametros mas

importantes del DAF y las principales dimensiones del equipo.

Pardmetro Valor

Largo de cada piramide con respecto al largo del

prisma (%) 305

Altura piramide (m) 0.300

V pirdamide (m?) 2.09

V total camara de flotacién (m?) 129.8
Recirculacion (m?/h) 134

V tanque presurizado (m?) 6.70

Relacion diametro/altura del tanque presurizado 0.44
Didmetro del tanque presurizado (m) 1.56
Altura tanque presurizado (m) 3.51

Como se muestra, en el caso de las dimensiones del equipo, especificamente 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 maximo
de ancho, por lo que este motivo es un indicador de que el DAF diseniado no es
posible construirlo por temas de transporte. Por este motivo, en el Cuadro 3 se
plantea dividir el equipo diseiado en 2, de esta forma contemplando los mismos
parametros 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 diseno se
requiere de esta modificacion, 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 pardametros obtenidos en el caso de
dimensionar el DAF a la mitad para su facilidad de transporte. Cabe resaltar que
estos parametros mencionados en el Cuadro 3 son con base en 1 DAF y se debe
contemplar que se comprarian 2 para suplir la demanda necesaria. De esta forma, se
estarfa trabajando con dos DAF, de 16.75 m?®/h entrantes cada uno con una
recirculacién de 67 m?/h para cada equipo. Cabe resaltar que los célculos se realizaron
de una forma similar al Cuadro 2.

Cuadro 3. Resultados obtenidos del dimensionamiento ajustado del DAF.

Pardmetro Valor

V prisma rectangular (m?) 62.81
Ancho prisma rectangular (m) 2.44
Altura prisma rectangular (m) 2.20
Largo prisma rectangular (m) 11.71
Altura piramide (m) 0.300

V pirdmide (m?) 1.04

V total cdmara de flotacién (m?) 64.9
Recirculacion (m?/h) 67.0

V tanque presurizado (m?) 3.35
Didametro del tanque presurizado (m) 1.24
Altura tanque presurizado (m) 2.79

Otro de los pardametros importantes a considerar a la hora de disefiar el DAF
es el coagulante y floculante, los cuales se determinaron a partir de la caracterizacion
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 mismo volumen. A cada recipiente se le agrega una dosis determinada de
coagulante y de floculante, se agita durante 5 min y se comparan los resultados
visuales de como los sélidos presentes en el agua se agrupan y se separan del agua
residual. De esta forma, se logra limpiar sélidos suspendidos en el agua residual.

Mediante prueba de jarras, se logré encontrar la combinacién que mas
contaminantes remueve, la cual fue un coagulante organico y polimérico, junto con
un floculante catiénico. Mediante las cargas que poseen, el coagulante primeramente
se encarga de agrupar los sélidos en coagulos y finalmente el floculante agrupa los
coagulos para formar una masa de sélidos separados del agua residual. A esto se le
conoce como el proceso de coagulacion/floculaciéon que sucede en el DAF. Las
burbujas presentes en el equipo se encargan de ascender estos floculos formados para
ser removidos y separados del DAF.

En la siguiente Figura 25 se logra apreciar como funciona el equipo utilizado,
se realizan diferentes dosificaciones de coagulante se dosific6é a 200 ppm, 175 ppm,
150 ppm y 125 ppm de izquierda a derecha respectivamente mientras que el floculante
se fij6 en 30 ppm para todos los envases. Se muestra en los resultados que para el
primer envase se tiene un agua residual mas transparente y por ende menos turbia,
mientras que en los otros se va oscureciendo cada vez mas el agua. Esto demuestra
que la dosis adecuada de coagulante para el agua residual de ese dia seria 200 ppm
con 30 ppm de floculante. Una vez obtenido este parametro, se puede cambiar ahora
el floculante dejando fija la dosis de coagulante y asi sucesivamente hasta encontrar
los parametros favorables. Se debe recordar que el agua residual es muy cambiante,

por ende, se puede esperar que las dosis varien de un dia para otro significativamente.
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Figura 25. Equipo de prueba de jarras utilizado para encontrar la dosificacién de

coagulante y floculante requerida.

Las pruebas de jarras se recomiendan realizarlas al menos 1 vez al dia, ya que
en cada lote de fanegas de café puede variar la cosecha y por ende cambiar la
composicion del agua por lo que esto afecta la dosificaciéon necesaria. De igual forma,
para asegurar que el cambio en la dosis sea el menor posible se debe asegurar que el
ecualizador se encuentre mezclando adecuadamente y con buena aireacién, de esta
forma se puede lograr una dosificacion mas homogénea. Entre mas café se reciba,
mas probabilidad hay de que la composicion del agua cambie, ya que proviene de
diferentes fincas donde se tienen diferentes altitudes y demas que afectan a la
maduracion del grano.

A continuacién, se muestra una imagen de cémo se logra apreciar el agua antes
y después del tratamiento del DAF. Es posible apreciar en la Figura 26 como el vaso
de la derecha que es agua cruda sin tratar posee alta composicion de sélidos por su
viscosidad a simple vista, mientras que el agua de la izquierda se muestra méas
transparente y blanca, cabe resaltar que atn asi el agua tratada se puede ver turbia,

sin embargo se debe considerar que el DAF es solamente el tratamiento primario y
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por ende los tratamientos posteriores como el RAFA se encargan de eliminar solidos

disueltos que hayan quedado y asi lograr obtener agua residual cada vez més limpia.

Figura 26. Resultados obtenidos del agua residual antes (derecha) y después

(izquierda) del proceso primario de flotacion por aire disuelto.

A continuacién, se muestra cémo se realiza el calculo de la dosis de coagulante
y floculante. Primeramente, es importante conocer los parametros recomendados por
el proveedor, diluir a un 5 % el coagulante que viene en presentacién liquida y a un
0.1 % el floculante que viene en presentacion solida (polvo), estas concentraciones
pueden variar dependiendo de la carga del agua residual y de la necesidad de
remocion de solidos. 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.

0 _ Qrratar * D (5)
Agregar = ¢ 4 10000

Donde,

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 = Dosis de floculante/coagulante, ppm

C = Concentracién de coagulante/floculante, %.

De igual forma, para obtener la dosis respectiva se utiliza la misma ecuacién
5 sin embargo sustituyendo ambos caudales por volumen, de modo que el volumen a
agregar seria 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 ecuacion se
despeja el valor de D asociado a la dosis necesaria que se requiere para tratar el agua

residual. Esto se muestra de forma mas clara en la ecuacién 6.

_ Vagregar * C «10000 (6)

D

VTratar

De esta forma, si por ejemplo se requirié de 1 mL de coagulante al 5% para
tratar 500 mL de agua residual en la prueba de jarras entonces la dosis seria de 100
ppm. De igual forma si para el floculante se necesité de la misma cantidad de
producto al 0.1% entonces la dosis seria de 2 ppm y asi sucesivamente cada vez que
se realice la prueba de jarras. De igual manera, a modo de ejemplo para la ecuacion
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 segliin su capacidad. Lo mismo sucede para obtener el caudal necesario

de floculante.

5.4. Equipos auxiliares y materiales de construccion

El diseno del DAF incluye asimismo el dimensionamiento y seleccion de las
bombas que deben utilizarse en el equipo y las tuberias, asi como los materiales

adecuados para que se logre un beneficio tanto técnico como econémico en el equipo
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asegurando que este funcione adecuadamente.

En cuanto a los materiales, se recomienda para la celda de flotacion utilizar
acero laminado en caliente ASTM 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 quimica a las sustancias como coagulante y floculante
(Maria & Graterol, 2015). 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 del equipo sea extensa, aunque esto aumenta los costos del equipo.
En cuanto a las tuberias, se recomienda hierro galvanizado o sino de PVC, esta tltima
opcion ofrece gran resistencia y bajo costo, por lo que se recomienda mas para este
tipo de operaciones, ya que funcionan adecuadamente y su costo es menor al del

hierro galvanizado.

Con respecto a las valvulas, 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 mas de 10 anos pero costosos o materiales
que deban renovarse cada 3 afios con un costo mas accesible. Se recomienda instalar
valvulas antes y después de cada bomba de coagulante y floculante para poder
detener la operacion en caso de mantenimiento, ademas de una antes del tanque de
saturacion con el mismo fin de poder detener el flujo y realizar mejoras al equipo.
En especial, la valvula previa al tanque de saturacién debe ser de seguridad y se
recomienda instalar un mandmetro. Deben ser de acero inoxidable. También, debe
haber una valvula al final del tanque como purga para que este se logre vaciar cuando

se requiera hacer mantenimiento o limpieza.

De igual forma, debe haber una valvula para el sistema de recirculacion, otra
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para la bomba de aire en caso de que se deba liberar la presiéon a modo de seguridad.
Finalmente, debe haber una valvula en la salida igualmente para detener la operacion
en caso de fuga o por motivos de seguridad. En el equipo piloto se tenian valvulas
para cada recirculacion de aire que entraba al DAF, asi como un mandémetro, esto
permite controlar la presién de entrada al equipo para que no se produzcan
accidentes. Todas las valvulas son de bola. En la siguiente Figura 27 se muestra la
entrada de aire al sistema con todas las valvulas y mandémetro operando

correctamente.

Figura 27. Valvulas de bola y manémetro del tanque de presurizacién entrando al

DAF.

Se debe recalcar la importancia de la presion del calderin, ya que si el agua
no se introduce al DAF a una presién adecuada la misma no va a producir el efecto
de las burbujas que hacen flotar los fléculos de biomasa y por ende no se va a lograr

separar los sélidos insolubles que se requieren eliminar del agua residual.
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En el caso de las rasquetas, las cuales se encargan de eliminar los sélidos
flotando en el equipo, se requiere un mecanismo de barrido ubicado en la parte de
arriba de la celda de flotaciéon, normalmente se compone de 4 placas encargadas de
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 pinones para asi lograr un barrido
superficial y de manera continua cada 2 min o 3 min segin se programe el equipo.
Este sistema funciona a partir de un motor reductor eléctrico de al menos 1 Hp (Maria

& Graterol, 2015).

Otro accesorio importante es el sistema de presurizacion, el cual requiere de
un suministro de aire comprimido a una presiéon determinada dependiendo del
sistema. En este caso se tiene una presion de entrada del aire de 6.2 bar. De igual
forma, para que se puedan cubrir los requerimientos se recomienda un compresor de
al menos 1 Hp. Cabe resaltar que normalmente cuando se adquiere el DAF, ya viene
incluido todos estos accesorios. El tanque presurizado se instala basicamente para
mantener durante un tiempo de retencién determinado el agua a cierta presion
deseada, tomando en cuenta que se le inyect6 aire previamente y se presurizé con la
bomba de recirculacién, este tiempo de retencion permite que el aire se termine de
disolver en el agua para luego introducirse nuevamente al DAF y hacer flotar las

particulas de sélidos suspendidos (Maria & Graterol, 2015).

En cuanto a la bomba de recirculacién, esta se encarga de conducir el agua
desde el efluente que ya fue tratada hasta nuevamente el proceso de clarificado luego
de coagular y dosificar. Las bombas utilizadas para este proceso pueden ser de tipo
centrifugas trifasicas y normalmente rondan los 3 HP, sin embargo, esto depende del
caudal a recircular (D. Aguilar, 2014). Existen otros tipos de bombas como por

ejemplo las KTM, 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 grandes
de saturacién. Su funcionamiento consiste en succionar el agua residual, mezclarla
mediante una cuchilla con aire aspirado del ambiente sin necesidad de compresor y
disolver el gas, finalmente el fluido se presuriza y sale de la bomba. Puede generar
burbujas de hasta 5 micréometros. Este sistema permite ahorrar espacio y facilita el
mantenimiento. Se tienen modelos con hasta 30 kW de potencia, recomendados para
flujos de més de 60 m*/h (Nikuni America, 2019). Sin embargo, estos sistemas tienen
la desventaja de 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 solidos.

En general, estos son los requerimientos necesarios para el disefio de un DAF,
sin embargo, estd sujeto a proveedores y fabricantes que puedan abastecer la
demanda necesaria. Con un equipo como el mencionado en este apartado, se lograria
mejorar la capacidad del beneficio, por ende es beneficioso. El equipo, como norma
de seguridad se disefia con un factor de 1.5 (Aguilar et al., 2014), lo cual indica que
esta 50 % sobredimensionado al menos, sin embargo, como se indicé anteriormente
en el Cuadro 1, se asumié que todos los dias el agua residual contenia 15 000 mg/L
de solidos suspendidos totales, no obstante, este valor se presento solamente durante
unos dias en toda la cosecha, de esta forma se determina que también existe un

sobredimensionamiento aparte del factor de seguridad.

Esto significa que al menos, el volumen de café procesado podria aumentarse
un 50 % y ain asi el equipo estd en la capacidad para tratar el agua y desabastecer
el sistema, por lo que este es el tipo de resultados que la empresa espera obtener al

realizar una inversion de este tipo.

Cabe resaltar, que en picos altos de cosecha, se recomienda operar al maximo
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la planta de tratamiento de aguas que incluye al DAF, esto para que no ocurra
acumulacion y que se tenga que desabastecer el agua residual extrayéndola con
cisternas (situacién habitual en el escenario actual de 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 segtin datos de la empresa en
el mes de noviembre y diciembre hay semanas que se extraen hasta 10 cisternas
porque la planta de tratamiento no abastece debido a la acumulacion excesiva de
agua que no se logra tratar en un tiempo determinado. Por este motivo, el DAF

pretende resolver esta situacion y asi no saturar tanto el sistema de tratamiento.
5.5.  Disposicién de lodos

Como se observa en el Cuadro 2 de resultados, se obtuvo una cantidad maxima,
de 460 kg/h de lodos, los cuales deben disponerse de forma adecuada. Actualmente,
los lodos que salen del DAF contienen aproximadamente un 95 % de humedad, segin

un estudio realizado en la misma empresa, por lo que salen bastante liquidos.

Por esta razén, se sugiere utilizar un deshidratador de lodos que permita
reducir esta humedad para que sea mas facil dispensar el lodo. Un deshidratador de
lodos consiste en un equipo que se encarga de exprimir los lodos mediante un tornillo
sinfin 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 homogeneizador para su
tratamiento y los lodos restantes se pueden utilizar ya sea como combustible para

algun sistema de biogas o para su adecuada disposicion.

Actualmente, en la empresa se deshidratan y posteriormente se empacan en

sacos, los cuales se llevan a lechos de secado para terminar de extraer humedad y
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seguidamente una compania externa se los lleva para tratarlos. De igual forma se
recomienda intentar utilizarlos como abono organico en cafetales de la misma
plantacién de café, ya que poseen alto contenido de nutrientes presentes en el
mucilago del café que se recuperan en lodos secos. Sin embargo, es mejor realizar un
estudio exhaustivo para analizar si los lodos repercuten de alguna forma en la

contaminacion ambiental o si su uso es seguro como insumo agricola.
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 de la empresa. El mismo comprende todas las dimensiones

descritas en las secciones anteriores, asi como también en el Cuadro 2 y 3.
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Figura 28. Diagrama del equipo DAF a) Vista lateral, b) vista frontal y c) vista

superior (Elaboracién propia).

En la Figura 29, se muestra el diagrama de flujo de todo el proceso de la
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PTAR, el diseno es el que actualmente se encuentra en funcionamiento para la planta,
de tratamiento de aguas, con el DAF piloto implementado. Este disefio comprende
todas las operaciones unitarias mencionadas en la seccién 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 particulas grandes que hayan en el agua, seguidamente pasa
a unos sedimentadores que se encargan de quitar arenas resultantes del proceso de
beneficiado. Posteriormente, pasa por un tamiz donde se terminan de eliminar
particulas de brosa y contaminantes para seguir su curso hacia el ecualizador donde
se terminan de homogenizar todas las aguas del proceso productivo. Luego, pasan al
DAF y seguidamente a un tanque mezclador donde se agrega soda cdustica 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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CAPITULO 6
Costos de inversién asociados al disefio propuesto para el DAF
6.1. Metodologia

Se realizaron cotizaciones del DAF considerando al menos dos proveedores
diferentes, de acuerdo con las dimensiones propuestas en el objetivo anterior. Para
este analisis, se consideraron los costos asociados a la inversién del equipo DAF y sus
costos operativos durante la época de cosecha. Se consideraron diferentes escenarios
de inversion tomando en cuenta varios bancos y tasas de interés, asi como también
escenarios de compra directa o leasing del equipo. Para llevar a cabo esto se realizara
un cuadro comparativo entre todos los escenarios financieros. Al final, se recomend6
el escenario mas favorable desde el punto de vista financiero para la empresa.

6.2. Costo de inversion del equipo

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de realizar un proyecto es estimar
el costo de inversién, ya que esto permite evaluar si financieramente es rentable o no
comprar el equipo propuesto. Por esta razén, se cotiz6 con dos empresas
internacionales que fabricaran el equipo para asi 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 estas empresas sean las tnicas que
deben considerar para comprar el equipo, se requiere de una busqueda amplia de mas
fabricantes y poder comparar entre ellos cual opcién beneficia més en términos de
calidad y precio. En el Cuadro 4 a continuacion, se comparan ambos precios de los
equipos y las principales caracteristicas, de igual forma, ambas cotizaciones se

encuentran en Anexos I, IT, TIT y TV.
Como se muestra, en las cotizaciones las caracteristicas principales son

86
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similares, realmente lo que cambia es que en el caso de la compania YiMei se
contemplé un flujo inicial de 80 m?/h aunque se especifico con el fabricante que parte
de ese flujo era recirculacion, sin embargo en efectos de cotizacion se envié como un
solo flujo pero se aclara que si se contempld la recirculacion necesaria. De igual forma,
el fabricante indica que el precio varia en cuanto al material que se utilice, ya que el
acero inoxidable 304 a diferencia del 316L no contiene molibdeno, por lo que la
aleaciéon es un poco menos resistente a la corrosiéon y por ende méas barata. La

empresa YiMei solamente manejaba este tipo de acero (acero inoxidable 304).

También, se incluyen diferencias como por ejemplo en el tanque presurizado,
yva que YiMei posee un tanque mucho mas grande que Jinwantong, lo cual tiene
sentido ya que el tanque presurizado dimensionado posee un volumen de 6.70 m?,
mientras que estos tamanos 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 necesario primero dimensionar lo que se requiere para una
operacion adecuada y pasar esta informacion al fabricante para comprar un equipo

que realmente sea acorde a lo requerido.

De igual forma, es interesante analizar como un mismo equipo puede tener
muchas variaciones en el precio, ya que lo que es el material de fabricacion influye
mucho segin lo comenta el fabricante. Fn general, ambos equipos cotizados incluyen
el DAF, tuberias de recirculacién, bombas, tanques de floculante y coagulante,
agitadores, sistema de barrido, compresor, sistema de aireacion, sistema dosificador

de coagulante y floculante, tanque presurizado.
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Cuadro 4. Comparacion de precios y caracteristicas de ambos fabricantes.

Jinwanton
YiMei Environment &

Caracteristicas Environmental Science

Project C
roject Lo And Technology Co
Capacidad entrada
. 80 35
(m’/h)
Recirculacion (m?/h) 0 70
Tamafio (m) 11.7x22x 25 11.7x2.15x 2.5
Material ss304 316L
Tanque presurizado (m) ®0.8x1.8 ® 0.3 x22
Bomba de recirculacion
22 15
(kW)
Tuberias (mm) DN100 DN150
Rasquetas (kW) 0.75 0.55
Compresor de aire (kW) 7.5 3
Costo 2 DAF: $ 108,734.00 $ 179,833.00
Costo Deshidratador
$ 35,760.00 $ 53,333.00
lodos
Cost t t
ORI fon Trsbone $ 165,494.00 $ 253,266.00

Costa Rica

Entre ambos equipos cotizados, la recomendacion técnica seria optar por el de
la compania Jinwantong, porque comprenden a profundidad los requerimientos del
proceso de beneficiado de café y estan dispuestos a hacer las modificaciones
pertinentes, elaboraron la propuesta basada en necesidades técnicas especializadas,

la atencién al cliente fue mejor con profesiones técnicos brindando el servicio y
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ademds utilizan un material mucho més resistente (aspecto de suma importancia
para el tipo de agua residual con el que se trata). Las demés caracteristicas de diseno
consideradas por Jinwantong como tamano de tuberia y rasquetas no son criticas
para la toma de decisién, 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 opcién mas

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, mientras que el BAC ofrece venta directa o leasing.

El leasing es una opcion 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 asi poder evidenciar si realmente la empresa desea o no
comprar el activo. El leasing financiero es una opciéon que permite comprar el equipo

al finalizar el periodo del leasing, mientras que el operativo por el contrario no.

De esta forma, se realiz6 el Cuadro 5 de manera comparativa para evidenciar
las formas en las que se puede adquirir el equipo. Cabe resaltar, que para efectos del
calculo, las tasas brindadas por los bancos son de vehiculos nuevos, ya que esta es la
categoria que aplica en compra de equipo segin informacién brindada por la entidad
bancaria de manera presencial. Se consideré un plazo maximo de 8 anos de
financiamiento que es lo recomendable por la entidad bancaria, ya que por motivos

de depreciacion no se puede realizar a mas tiempo. La vida 1til de un activo de
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acuerdo con las métricas de las instituciones bancarias puede rondar los 8 anos a 10

anos.

Cuadro 5. Escenarios financieros para la compra del equipo DAF segtiin cada entidad

bancaria.
Banco de Costa
Caracteristica BAC San José
Rica
Tipo de crédito Prendario Prendario Leasing financiero

5.9% (inicial)

Tasa de interés

8.5% (variable)

Periodo de tasa fija

1-24
(meses)
Plazo (anos) 8
Porcentaje de prima
20
(%)
Cuota mensual para
el equipo de 2621
Jinwanton ($)
Cuota mensual para el
1713

equipo de YiMei ($)

Diferencia promedio

con respecto al BCR -
(%)

7.40% (inicial)

6.25% (variable)

20

3460

2268

32.2

7.40% (inicial)

6.25% (variable)

20

3581

2347

36.8

Nota: Toda la informacion obtenida se recopilé de manera personal debido a que en
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la pagina web de las entidades bancarias no se especificaban las tasas de interés.

Como se muestra en el Cuadro 5, las tasas de interés son variables en todos
los escenarios. E1 BCR, al ser un banco del estado, proporciona mejor financiamiento
por lo que es la opcion que se podria preferir dado que es la méas favorable en términos
del monto de las cuotas a pagar, sin embargo, debe considerarse que este pago debe

hacerse total, no brindan opcién de leasing en donde luego pueda renovarse el equipo.

Por otro lado, la opcion del banco privado se muestra que ambas poseen un
interés superior y en el caso del leasing se obtiene el interés mas alto, con una tasa
de hasta 8% fija durante 3 afios. Esto significa que el leasing a pesar de ser una
opcidon econémicamente mas cara, tiene la ventaja de que cada cierto tiempo el equipo
podria renovarse o volverse a comprar otro con caracteristicas necesarias. Si por
alguna razom, el equipo que se adquiere a pesar de que se esta disenando todo a la
medida no es funcional por motivos de aumento de caudal, corrosiéon del material o
cualquier incidente que pueda ocurrir se podria cambiar por otro sin necesidad de
tener que cancelar la totalidad de la deuda y volver a pagar por otro equipo desde

Ccero.

En todos los escenarios se debe aportar una inversion inicial del 20% del equipo, esto
debido a que asi se establecen las condiciones por las entidades bancarias, por lo que

este no es un punto para negociar entre ambas partes.

Se recomienda optar por el escenario del leasing, esto por motivos de que a
pesar de que se paga mas dinero, se tiene la opcion 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 inversion desde cero, mientras que si

se compra directamente el equipo, se adquiere la deuda de toda la inversion 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 1til, aunque el fabricante mencione que la vida

util es 10 anos, se debe contemplar que esto depende del uso que se le dé al equipo
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7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

El DAF piloto permitié conocer la eficiencia que podria tener un equipo de
estos con un porcentaje promedio de 91.5% de remocion de sélidos suspendidos
totales, esta informacién fue de utilidad para dimensionar una propuesta de

disefio de un DAF con un caudal necesario de 33.5 m?/h.

Se encontrd que la eficiencia de remocion de DQO para el DAF piloto fue
desde los 23.7 % hasta 57.4 % siendo este ultimo valor el mes de octubre,

donde la cosecha aumenté.

El pH en una planta de tratamiento se considera un parametro de poca
variacion, siempre mantuvo un rango de 3 — 4 en operaciones posteriores al
ecualizador. Como se mostré en ambos escenarios de cosecha, el pH no se veia

afectado significativamente con la presencia del DAF piloto.

El disenio propuesto para el DAF se dividié en dos equipos por motivos de
transporte, ademas de que se decidioé instalar de forma paralela para que
ambos funcionen simultaneamente, 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 de largo, 2.4 m de ancho y 2.2 m

de alto.

El DAF propuesto, posee un caudal de inicio de 17 m*®/h con una recirculacién
de al menos 400% para asi asegurar el buen rendimiento del equipo. Asimismo,
se disend para tratar 15 000 mg/L de sélidos suspendidos totales, ya que este
fue el principal valor pico de la cosecha, por lo que se esperaria recibir este

tipo de resultados todas las cosechas y hasta mayores, dado que la capacidad
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del beneficio con este equipo se incrementa exponencialmente.

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 econémico de la empresa y por ende

un beneficio para su estabilidad en el mercado.

Es recomendable para la empresa procesadora de café optar por personal mas
capacitado o ya sea capacitar al personal actual en temas relacionados a la
operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas, esto con el fin
de asegurar un adecuado funcionamiento de la PTAR y la toma adecuada de

parametros que permitan tener un analisis oportuno del agua residual.

Establecer un control mas estricto sobre la toma de datos es de suma
importancia considerarlo como recomendacién para la empresa beneficiadora
de café, se sugiere digitalizar en el momento todos los parametros que se van
tomando con el fin de no perder informacion valiosa para el analisis del agua

residual.

Se recomienda optar por la opcién de financiamiento mediante leasing por
motivos de que si se desea renovar el equipo esto se pueda llevar a cabo en al
menos 3 anos, de esta forma no se dependeria de un crédito que debe

cancelarse hasta el final para poder vender el equipo y recuperar inversion.

Se recomienda realizar un estudio de prefactibilidad para aprovechar la energia
proveniente de los lodos en biogas, esto a pesar de que puede ser un proceso
costoso inicialmente a su vez puede traer beneficios a la empresa en términos

monetarios y de aprovechamiento de energia para un futuro.
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NOMENCLATURA
Maytsculas
A Ancho, m.
As Area superficial, m?.

Cs Carga superficial, m*/m**dia.

C.  Solubilidad atmosférica, mL /L.

Ct Solubilidad presién operacién, mL /L.
C Solubilidad saturacién aire, mL/L.
K Aire liberado, mL /L.

Pt Presion de operacion, mmHg.

Pv Presién de vapor, mmHg.

Pl Presion atmosférica, mmHg.

Q Flujo, m*/h.

Qr  Flujo de recirculaciéon, m?/h.

St Solidos suspendidos finales, mg/L.
So Solidos suspendidas iniciales, mg/L.
U Relacién aire/solidos, adim.

\Y Volumen, m?.

Minisculas

d Diametro, m.

f Factor de seguridad

fa Fraccion aire disuelto, adim.

h Altura, m.

m Lodos, kg.

t Tiempo retencién hidraulico, min.
Subindices

flot

Flotacion
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APENDICES

APENDICE A: RESULTADOS

A.1. Cuadro de datos

Cuadro A 1. Cotizacion de ambos proveedores para la compra del equipo.

Jinwantong

. YiMei Environment . .
Caracteristicas Environmental Science

Project C
roject Lo And Technology Co
Capacidad entrada
‘ 80 35
(m?/h)
Recirculacion (m?/h) 0 70
Tamano (m) 11.7x2.2x 2.5 11.7x 2.15x 2.5
Material ss304 316L
Tanque presurizado (m) ®0.8x1.8 ® 0.3 x22
Bomba de recirculacion
22 15
(kW)
Tuberias (mm) DN100 DN150
Rasquetas (kW) 0.75 0.55
Compresor de aire (kW) 7.5 3
Costo 2 DAF: $ 108,734.00 $ 179,833.00
Costo Deshidratador
$ 35,760.00 $ 53,333.00
lodos
Cost t t
OO COTL TIRHSpOTLe A $ 165,494.00 $ 253.266.00

Costa Rica
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Cuadro A 2. Datos recopilados de entidades financieras para el costo de la inversion

del equipo.
Banco de Costa
Caracteristica BAC San José
Rica
Tipo de crédito Prendario Prendario Leasing financiero
5.9% (inicial) 7.40% (inicial) 7.40% (inicial)

Tasa de interés
8.5% (variable) 6.25% (variable)  6.25% (variable)

Periodo de tasa fija

1-24 1-24 1-36
(meses)
Plazo (afos) 8 8 8
Porcentaje de prima
20 20 20
(%)
Cuota mensual para
el equipo de 2621 3460 3581
Jinwanton ($)
Cuota mensual para el
1713 2268 2347
equipo de YiMei ($)
Diferencia promedio
con respecto al BCR - 32.2 36.8

(%0)

A .2. Cuadro de resultados



102

Cuadro A 3. Resultados obtenidos de los parametros mas importantes del DAF y
las principales dimensiones del equipo.

Parametro Valor Referencia
Solubilidad i6n d i L aire/L
olubilidad a presién de operaciéon (mL aire/ L0745 Feuacién AL
agua)
Solubilidad a presiéon atmosférica (mL aire/L y
14.83 Ecuacion A.1.
agua)
Cantidad de aire liberado (mL aire/L agua) 95.02 Ecuacién A.3.
Cantidad de lodo maximo (kg/h) 459.8 Ecuacién A.4.
Area superficial del tanque flotacién (m?) 25.77 Ecuacion A.5.
Fraccion de aire disuelto a presion de operacion 1.04 Ecuacion A.2.
Dimensiones del equipo
V prisma rectangular (m?) 125.62 Ecuacién A.6.
Ancho prisma rectangular (m) 4.87 Ecuacién A.7.

Altura permitida

Altura prisma rectangular (m) 2.20 en contenedor 40
ft.
Largo prisma rectangular (m) 11.7 Ecuacion A.8.
Largo camara de floculacion y coagulacion con 197
respecto al largo del prisma (%) '
Largo camara de burbujas con respecto al largo
) o 8.85
del prisma (%)
Largo entre la camara de burbujas y el inicio de 0.6
las rasquetas con respecto al prisma (%) '
Largo de las rasquetas con respecto al largo del 596
prisma (%) (Jinwantong,
Largo de la abertura de lodos con respecto al 385 2022)
prisma (%) '
Profundidad de la camara de lodos con respecto 99 47
a la altura del prisma (%) '
Profundidad de la division del efluente con
. 73.68
respecto a la altura del prisma (%)
Largo camara del efluente con respecto al largo 5 7

del prisma (%)
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Cuadro A 3 (Continuacién). Resultados obtenidos de los parametros més

importantes del DAF y las principales dimensiones del equipo.

Pardmetro

Valor

Referencia

Largo de cada piramide con respecto al largo del

prisma (%)

Altura pirdmide (m)

V pirdamide (m?)

V total camara de flotacién (m?)

Recirculacién (m?/h)

V tanque presurizado (m?)

Relacién didmetro/altura del tanque presurizado

Didmetro del tanque presurizado (m)

Altura tanque presurizado (m)

36.5

0.300

2.09

129.8

134

6.70

0.44

(Jinwantong, 2022)

Altura permitida
en contenedor 40
ft.

Ecuacion A.9.

Ecuacién A.10.

Ecuacién A.11.

Ecuacion A.6.

(YiMei, 2022)

Ecuacién A.13.

Ecuacién A.12.
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Cuadro A 4. Resultados obtenidos del dimensionamiento ajustado del DAF.

Parametro Valor Referencia
V prisma rectangular (m?) 62.81 Ecuacion A.6.
Ancho prisma rectangular (m) 2.44 Ecuacion A.7.
Altura prisma rectangular (m) 2.20 Altura permitida
en contenedor 40
ft.
Largo prisma rectangular (m) 11.71 Ecuacién A.8.
Altura pirdmide (m) 0.300 Altura permitida
en contenedor 40
ft.
V pirdamide (m?) 1.04 Ecuacién A.9.
V total camara de flotacién (m?) 64.9 Ecuacion A.10.
Recirculacion (m?/h) 67.0 Ecuacion A.11.
V tanque presurizado (m?) 3.35 Ecuacion A.6.
Didmetro del tanque presurizado (m) 1.24 Ecuacién A.13.
Altura tanque presurizado (m) 2.79 Ecuacion A.12.

A.3. Figuras de tendencia

Figura A 1. Comportamiento del DQO para el mes de octubre 2020, cosecha 2020
— 2021.
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Figura A 2. Comportamiento del DQO para el mes de noviembre 2020, cosecha
2020 — 2021.

Figura A 3. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2020, cosecha
2020 — 2021.

Figura A 4. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2021, cosecha 2020 —
2021.



106

Figura A 5. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2021, cosecha 2020 —
2021.

M Oct-20 M Nov-20 " Dic-20 M Ene-21 M Feb-21

7.38
Salida al rio

||
SO0
gwww
o585

Salida 66.8816 7.30
RATA 6.81
6.86
Entrada ((3?%9%8
RATFA 6.94
7.04
Salida 3497 457
Ecualizador 4:8%
4.03
Entrada 1 0%'?%%
Ecualizador 4.06
4.03
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 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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M 21-Feb " Ene 21 M Dic 20 M 20-Nov M 20-Oct
l 288
301
Salida Rio 433
409
452

649
683
675
733
872

RAFA

Ecualizador
7049
3692
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
SST (mg/L)

Figura A 7. Comportamiento del promedio de SST durante la cosecha 2020 — 2021.

Figura A 8. Promedio de valores de DQO vertidos en cuerpo receptor en
comparacion con la legislacion actual para la cosecha 2020 — 2021.
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Figura A 9. Comportamiento del DQO para el mes de octubre 2021, cosecha 2021
—2022.

Figura A 10. Comportamiento del DQO para el mes de noviembre 2021, cosecha
2021 — 2022.
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Figura A 11. Comportamiento del DQO para el mes de diciembre 2021, cosecha
2021 — 2022.

Figura A 12. Comportamiento del DQO para el mes de enero 2022, cosecha 2021 —
2022.

Figura A 13. Comportamiento del DQO para el mes de febrero 2022, cosecha 2021
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— 2022.
M Oct-21 M Nov-21 " Dic-21 N Ene-22 W Feb-22

rio 7@
Entrada *?gl
RAFA 68 9

DAF : 5.99
Salida 4.50

Ecualizador 4.?@1
4.39

g

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 pH 5.50 6.00 6.50 7.00

Entrada 4. OB
Eounlzndor Y

Figura A 14. Comportamiento del promedio de pH para la cosecha 2021 — 2022 al
implementar el DAF.

W 22-Feb " Ene 22 M Dic 21 M 21-Nov M 21-Oct

Salida Rio I 239%0
130

RATA ﬁi%

L &

-

DAF

Ecualizador
9195

1874

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
SST (mg/L)
Figura A 15. Comportamiento del promedio de SST para la cosecha 2021 — 2022 al
implementar el DAF.
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Figura A 16. Comportamiento grafico de la eficiencia a partir del DQO para la
cosecha 2021-2022.

Octubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021  Enero 2022 Febrero 2022

Figura A 17. Comportamiento del promedio de las eficiencias a partir del DQO
para la cosecha 2021 — 2022.
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Figura A 18. Comportamiento grafico de la eficiencia a partir de los SST para la
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EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
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Figura A 20. Eficiencia comparativa entre ambas cosechas del tratamiento primario

a partir del DQO.

APENDICE B: MUESTRA DE CALCULO

B.1. Calculo de la solubilidad a la presiéon de operacion.

Para el calculo de la solubilidad a la presién de operacion, se utiliza la siguiente

relacion (D. Aguilar, 2014).

_ Cx(Pt—Pv)

Ct= 760 —Pv) (A1)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 5, 10 y 11:

_ 17.1mL/L = (4650 — 23.8)mmHg
B (760 — 23.8)mmHyg

= 107.45 (mL/L)

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 2. El

mismo calculo se llevd a cabo para obtener la solubilidad a presién atmosférica
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tabulada en el Cuadro A.3, columna 2, fila 3.

A.2. Célculo de la fraccién de aire disuelto a presion de operacion.

Para el célculo de la fraccién de aire disuelto a la presién de operacion, se

utiliza la siguiente relacién (D. Aguilar, 2014).

B UxSox*Qx* (760 — Pv) Ao
fa_C*d*Qr*(Pt—Pv—Pl—Pv) (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:

0.03mL/L * 15000 mg/L * 33.5m3/h * (760 — 23.8)mmHg

mL mg

= 1.04

fa=
x 134m3/h = (4650 — 23.8 — 662.4 — 23.8)mmHg

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 7.

A.3. Célculo de la cantidad de aire liberado por el DAF.

Para el calculo de la cantidad de aire liberado, se utiliza la siguiente relacion

(D. Aguilar, 2014).

_ Cxfax(Pt—Pv—Pl—Pv)

K
(760 — Pv)

(A.3)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 5, 10, 11,
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12 y Cuadro A.3, columna 2, fila 7:

- 17.1 mL/L * 1.04 = (4650 — 23.8 — 662.4 — 23.8)mmHg
- (760 — 23.8) mmHg

= 95.02 (mL/L)

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 4.

A.4. Célculo de la cantidad de lodo maximo.

Para el calculo de la cantidad de lodo maximo, se utiliza la siguiente relacion

(D. Aguilar, 2014).

m = (So—Sf)*Q (A.4)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 14 y 15:

mg 1275mg\ 33.5m3
)* — 459.8 kg/h

m = (ISOOOT— I A

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 5.
A.5. Calculo del area superficial del tanque de flotacion.

Para el calculo del area superficial del tanque de flotacion, se utiliza la

siguiente relacién (D. Aguilar, 2014).
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as =4O (A.5)
Cs

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 2, 8 y

Cuadro A.3, columna 2, fila 16:

m3  134m3

(33552 + =5=) « 20n/dia

130 m3/m2 * dia

As = = 25.8m2

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 6.
A.6. Calculo del volumen del prisma rectangular

Para el calculo del volumen del prisma rectangular, se utiliza la siguiente

relacién (D. Aguilar, 2014).
Vprisma = (Q + Q1) * trior * f (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:
m3
Vprisma = (33.5 + 134) e * 30 min * 1.5 = 125.6 m3

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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columna 2, fila 2. [gualmente, para el volumen del tanque presurizado se
utiliza la misma ecuacién, pero con el flujo de recirculaciéon y un tiempo de
retencion 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. Calculo del ancho del prisma rectangular

Para el calculo del ancho del prisma rectangular, se utiliza la siguiente relacién

(D. Aguilar, 2014).

Vprisma

= (A7)

Aprisma =

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 6 y 9:

Aprisma = ———=4.875m
P 25.8 m2
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. Calculo del largo del prisma rectangular

Para el calculo del largo del prisma rectangular, se utiliza la siguiente relacion

(D. Aguilar, 2014).
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Vprisma

Lprisma = (A.8)

Aprisma * Hprisma

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 9, 10 y

11:

o 1256m3
Prsma =y 8ims22m ™"

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 12. De
la misma ecuacion se obtuvo el calculo del largo del prisma rectangular

mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 5.

A.9. Célculo del volumen de la piramide

Para el calculo del volumen de la pirdmide, se utiliza la siguiente relacién (D.

Aguilar, 2014).

A prisma * L piramide * h piramide

- (A.9)

Vpiramide =

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 10, 12,

21 y 22:

487 m* (11.7 m % 36.5%) * 0.3 m

3 =2.09m3

Vpirdmide =
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 piramide
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acoplado a dos DAF mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 7.

A.10. Calculo del volumen total cadmara flotacion

Para el calculo del volumen total de la camara de flotacion, se realiza la

siguiente suma:

Vtotal = Vpiramide x 2 + Vprisma (A.10)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 9 y 23:

Vtotal = 2.09m3 2 + 125.6 m3 = 129.8 m3

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 24. De
la misma forma se obtiene el resultado para el volumen de la piramide

acoplado a dos DAF mostrado en el Cuadro A.4, columna 2, fila 8.

A.11. Calculo de la recirculacién del sistema

Para el célculo de la recirculacion del sistema, se realiza la siguiente

multiplicacion:

Recirculaciéon = Q inicial * Porcentaje a recircular (A.11)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro 1, columna 2, filas 2 y 7 se

obtiene:



120

m3

a
i 1T = _ 0fy = 3
Recirculacién = 670 Tia * 50 h *400 % = 134 m>/h

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 25. De
la misma forma se obtiene el resultado para la recirculacion 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. Calculo de la altura del tanque presurizado

Para el calculo de la altura del tanque presurizado, se realiza la siguiente

ecuacion, la cual se deriva de una simple ecuaciéon de volumen de un cilindro

y de la relacién de didmetro/altura del sistema presurizado:

4 * V presurizado

h presurizado = 3\/ (A.12)

7 * (Relacion didmetro/altura)?

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 26 y 27

L e — 3[4 %6.7m3 _3:q
presurizado = T (0AE > m

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 29.

se obtiene:

Misma ecuacién 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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A.13. Calculo del didmetro del tanque presurizado

Para el calculo del diametro del tanque presurizado, se realiza la siguiente

ecuacién a partir de la relacién de didmetro/altura del sistema presurizado:

d presurizado = 0.44 * h presurizado (A.13)

De esta forma, utilizando los datos del Cuadro A.3, columna 2, filas 27 y 29

se obtiene:

d presurizado = 0.44 x3.51m = 1.56m

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro A.3, columna 2, fila 28.
Misma ecuacién se utiliza para la altura de los dos DAF, este resultado se

encuentra en el Cuadro A.4, columna 2, fila 11.



APENDICE B: DIAGRAMA DE FLUJO

Figura A 21. Diagrama de flujo del proceso de la PTAR.
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APENDICE C: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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Introduccion

El presente Manual de operacién y mantenimiento tiene como proposito contar
con una guia clara y especifica que garantice la 6ptima operaciéon 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 senalar, que este documento esta sujeto a actualizacion en la
medida que se presenten variaciones en la ejecucion de los procedimientos, en la
normatividad establecida, en la estructura orgénica de la empresa, o bien en algin
otro aspecto que influya en la operatividad de este, con el fin de cuidar su vigencia
operativa.

Por favor toémese el tiempo para leer cuidadosamente este documento para
garantizar la operacion segura y adecuada de su sistema. Si tuviera alguna pregunta
después de leer este documento o si necesita mas informacién, 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 gestion de la planta de tratamiento acerca
de la adecuada operacion y mantenimiento del sistema con el fin de garantizar una

operacion segura y adecuada para la planta de tratamiento de aguas residuales.

.. Qué hacer en caso de falla?

Ante cualquier eventualidad, tenga a mano el nimero telefénico del personal



a cargo o bien, debe conocer como encontrar la salida de emergencia mas 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 debera también llamar a su supervisor o encargado, si nota alguno de
los siguientes eventos:
v Si los inodoros o algiin otro componente del sistema de aguas se obstruyen o
se devuelve dentro de la estructura.
v Olores anormales dentro o alrededor de la estructura, o de cualquier origen
del sistema de aguas.
v" Cloaca apareciendo en otras superficies donde no deberia salir agua, esto
puede indicar que haya alguna fuga en el sistema.
v' Mal funcionamiento o sonido extrano al arrancar una bomba, agitador o
compresor de la planta de tratamiento de aguas.
v" Cualquier situacién en la que crea conveniente parar el sistema de tratamiento

de aguas debe comunicarlo a su superior.



Seccion de Seguridad

La seccion de seguridad indica las precauciones basicas que deben tenerse a la
hora de operar y dar mantenimiento al sistema. Ademas, se identifican situaciones
de peligro y advertencia a tomar en cuenta. Lea y entienda las normas de precaucion
basicas que aparecen en la seccion de seguridad antes de operar, efectuar
mantenimiento o reparar el sistema.

La mayoria de los accidentes relacionados con la operacion, el mantenimiento
o la reparacién de la planta se debe a que no se tienen las precauciones y reglas
basicas de seguridad. Con frecuencia, se puede evitar un accidente si se reconoce la
situacion que puede ser peligrosa antes de que ocurra el percance. Todo el personal
debe estar alerta a la posibilidad de peligros, Se debe tener la capacitaciéon necesaria,
los conocimientos y las herramientas para realizar estas funciones correctamente.

No opere el equipo ni realice ningin trabajo de mantenimiento o reparacion
hasta que haya leido y entendido toda la informacién referente a operacion y
mantenimiento.

Se proporcionan avisos y advertencias de seguridad en este manual y en el
producto quimico que se requiere para operar la planta y los equipos, como
coagulantes y floculantes. Si no se presta atencion a estas advertencias de peligro,
pueden ocurrir lesiones.

Los peligros se identifican con el “Simbolo de Alerta de Seguridad” seguido

por palabras como “PELIGRO”, “ADVERTENCIA” o “PRECAUCION”.

Informacién general sobre peligros

Por favor lea y siga las precauciones listadas abajo, asi como las que se

encuentren dentro del Manual del Propietario. Si tiene cualquier pregunta con



respecto a la seguridad u operacion de su sistema, por favor contacte a su superior o
bien si es una emergencia llame al 9-1-1.
IMPORTANTE: Todo trabajo debe cumplir con los cédigos y regulaciones

eléctricas, mecanicas y codigos de construccion.

PELIGRO
Siempre desconecte el sistema de alimentacion eléctrica antes de
dar servicio o mantenimiento a los equipos. No hacerlo puede
resultar en un shock eléctrico, causando serias heridas o muerte.
Todo trabajo debe cumplir con los coédigos de construccion,

eléctricos y mecéanicos.

PELIGRO
Si tuviera cualquier contacto con agua residual, por favor quitese
la ropa contaminada y limpie en forma intensa cualquier area
del cuerpo o ropa expuesta con agua y jabon. Para minimizar el

peligro de enfermedad consulte con un médico.

ADVERTENCIA
Por favor asegurese de que todos los equipos que componen el
sistema de tratamiento de aguas no sobrepasen los niveles
maximos de capacidad, ya que esto puede ocasionar derrames

grandes dificiles de controlar.

ADVERTENCIA
Reporte inmediatamente cuando alguna de las bombas no se
encuentre funcionando, ya que esta debe remplazarse lo antes
posible para no frenar la planta de tratamiento de aguas.
Ademas, 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 gque ocurra alguna emergeneia.



Equipo de proteccion

A la hora de realizar la operaciéon y el mantenimiento al sistema, se debe

utilizar equipo de proteccion, esto con el fin de preservar la seguridad de la persona

que brinda el servicio de mantenimiento, por esta razéon se debe cumplir con lo

siguiente:

v

NN

Casco, anteojos de proteccién y cualquier otro equipo de protecciéon que se
requiera.

No lleve ropa o articulos de joyeria holgados que puedan engancharse en el
equipo.

Mantenga el sistema libre de material extrano, quite la basura, aceite,
herramientas y cualquier articulo 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 demas.

Botas para proteger los pies o zapatos de seguridad es necesario.
Identificacion visible de la persona, que sea alguien con conocimientos en el
mantenimiento y operaciéon del sistema.

Cuando trabaje con quimicos, trate de utilizar mascarilla, de esta forma se

asegura no inhalar vapores que pueden afectar la via aérea.



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:

v

LS N N N N N N N

Productos Causticos usados para desbloquear las tuberias.
Productos a base de petroleo, pinturas, solventes, entre otros.
Detergente anti-bacterial.

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 proposito de inspeccion 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.



Seccion de Operacion

En esta secciéon se incluyen los aspectos mas importantes a tomar en cuenta a
la hora de operar el sistema de tratamiento de aguas. Es de caracter obligatorio para
el encargado de la operacién del sistema leer esta seccion detenidamente y realizar

las consultas o dudas a su supervisor a cargo.

Descripcion del proceso

Se cuenta actualmente con filtros rotativos que permiten eliminar residuos de
brosa o demés que se hayan ido por la tuberia 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 homogenizacion de efluentes
proveniente del proceso de beneficiado de café. Se considera como un tratamiento
primario en las instalaciones de la empresa; sin embargo, deberia 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 sélidos en
suspension y el DQO. Para llevar a cabo esta operacion se utiliza un tanque
homogeneizador o ecualizador con aireacién constante.

Luego del homogeneizador, se tienen dos equipos encargados de la parte
biologica del sistema. Un reactor anaerobio y otro aerobio. El reactor anaerobio se
caracteriza por no tener participacion de oxigeno en su interior, ya que las bacterias
que se reproducen para eliminar la materia organica no lo requieren. Se utilizan

microorganismos mesofilos en este reactor, los cuales son responsables de desintegrar
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la materia organica 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.

Ademas del reactor anaerobio, se tiene un sistema aerobio, en este tratamiento
la materia organica se degrada y se oxida en especies inorganicas 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
ultima. Este sistema tiene dos aireadores por secciéon excepto por la tltima que no
posee ninguno. El sistema aireado solamente se utiliza en picos altos de cosecha segtin
disposiciones mencionadas por el personal de la empresa.

A continuacion, se muestra en la siguiente Figura 1 las diversas partes del sistema

con las respectivas secciones.
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- / pS P6
P
PS5
N N \
. N AN
NS 5 P4
e {0 ] s2 —
- \ -
s \ [
P-1 I—'
A2
Leyenda ~
A1 Ecualizador A1 A Pana$
! P-3
A2 Tanque reguladar de Py
pH
0-1 Filiros rolalivos P2
02 DAF
03 Deshidratador de
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5-1 Sedimentadores L e Lodos
52 Tamiz

Figura 1. Descripcion del sistema de tratamiento de aguas en la empresa

(Elaboracién propia).

Operacion del sistema

La planta de tratamiento de aguas de la empresa requiere de al menos 3

operarios que tengan conocimiento en la operaciéon de sistemas de aguas, ya que la
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planta tiene una extension considerable y posee alta demanda de agua en picos altos
de cosecha.

Primeramente, para la operacion 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 para quitar lodo o
exceso de mucilago cada cierto tiempo. De igual forma, con los sedimentadores, se
deben habilitar de acuerdo con la demanda que haya, de esta forma, hay dias que
puede que se necesite habilitar 1 u 2 dependiendo de la cantidad de agua utilizada.

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 peligroso caminar alrededor
de los equipos, por lo que esto limita el paso a revision y control del sistema de
tratamiento de aguas.

En cuanto al ecualizador, es importante igualmente revisar el nivel, que no
sobrepase lo estipulado porque sino perjudica otras areas productivas del beneficio.
De igual forma, se debe controlar que el equipo de aireado presente en el tanque esté
funcionando adecuadamente, si no es asi, debe reportarlo inmediatamente a su
superior para que arregle el problema.

El DAF, es uno de los equipos que proporciona gran eficiencia en remociéon de
solidos suspendidos, por ende aumenta la eficiencia de tratamientos posteriores a él.

Este equipo requiere de una operacion mas controlada, ya que tiene muchos
sistemas eléctricos de bombas que deben revisarse cada cierto tiempo. Ademas, el

DAF requiere de un buen control en cuanto a pruebas de jarras para que de esta
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forma se logre la dosis adecuada de coagulante y floculante de modo que la operacion
del equipo sea éptima. Asimismo, los quimicos que conlleva el uso de este tratamiento
deben prepararse con antelacién cuando se van acabando, por lo que esto involucra
estar pendiente de cuando queda y demdas. En la seccion de mantenimiento se
especifica como debe limpiarse el equipo. Al menos una vez al dia deberia apagarse
y limpiarse para asi optimizar el sistema. A continuacién, en la siguiente ecuacién 1
se presenta la formula utilizada para calcular la cantidad de flujo requerido para una
dosis determinada de coagulante.

Primeramente, es importante conocer que los parametros recomendados por
el proveedor es diluir a un 5% el coagulante que viene en presentaciéon liquida y a un
0.1% el floculante que viene en presentacion sélida (polvo), estas concentraciones
pueden variar dependiendo de la carga del agua residual y de la necesidad de
remocion de solidos, 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.

0 _ Qrratar * D (1)
Agregar = 4% 10000

Donde,
Q agregr = 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 = Concentracion de coagulante/floculante, %.
De igual forma, para obtener la dosis respectiva se utiliza la misma ecuacion

1 sin embargo sustituyendo ambos caudales por volumen, de modo que el volumen a
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agregar seria 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 ecuacion se
despeja el valor de D asociado a la dosis necesaria que se requiere para tratar el agua

residual. Esto se muestra de forma mas clara en la ecuacion 2.

o _ Vagregar * € 10000 2)

VTratar

De esta forma, si por ejemplo se requirié de 1 mL de coagulante al 5% para
tratar 500 mL de agua residual en la prueba de jarras entonces la dosis seria de 100
ppm. De igual forma si para el floculante se necesité de la misma cantidad de
producto al 0.1% entonces la dosis seria de 2 ppm y asi sucesivamente cada vez que
se realice la prueba de jarras. De igual manera, a modo de ejemplo para la ecuacion
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 seglin 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, ademas 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 parametros 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 moderaciéon 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. Ademas,
como posee aireadores, se debe revisar que estos se encuentren operando
adecuadamente y que realicen la funcién 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 organica que se va eliminando en cada etapa y como puede mejorarse el proceso

dia a dia.

Operacion de las bombas

La bomba de aire suple oxigeno al sistema de tratamiento de aguas. Cuando
estd en operacién, la bomba emite un sonido de vibracion baja. Si la bomba no esta
operando normalmente, no se escuchara la vibracién y se podra notar que el sistema
es poco eficiente. La eficiencia de un sistema se puede lograr obteniendo los
parametros 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 esta trabajando un sistema.

Analisis quimico del agua residual

Un andlisis quimico es el conjunto de técnicas y procedimientos empleados en
muchos campos de la ciencia para identificar y cuantificar la composicion quimica de
una sustancia mediante diferentes métodos. En este caso, el agua residual debe

someterse a analisis que permitan verificar la calidad del agua en el efluente, esto



15

para asegurar que el tratamiento se esta realizando de manera adecuada.
Se sugiere realizar anélisis periédicos del agua residual en los diferentes puntos
del sistema, de al menos los siguientes parametros:
v' pH.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Soélidos sedimentables.

Solidos suspendidos totales.

DR N N N

Grasas y aceites.

Estos analisis permiten conocer a profundidad si el sistema estd funcionando
adecuadamente y en caso de que no sea asi, permite un panorama de que es lo que
esta pasando. Estos andlisis deben realizarse periédicamente, de preferencia, todos

los dias en los que se opere el sistema de tratamiento de aguas.

Seccion de Mantenimiento

La seccion de mantenimiento constituye una guia de como brindar el servicio
adecuadamente para la correcta limpieza del sistema. Las instrucciones paso a paso
se describiran en esta seccion para que el usuario ubicado en la empresa pueda llevar
a cabo el mantenimiento de forma adecuada y eficiente. El servicio recomendado
debe realizarse segin los intervalos de mantenimiento sugeridos, ya que estos tiempos

dependen del agua residual de la empresa.

Descripciéon de tipos de mantenimientos

Existen varios tipos de mantenimiento, se mencionan los principales:
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v" 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
antelacion. Tiene la desventaja de que pueden realizarse cambios innecesarios
implicando asimismo costos importantes de mano de obra.

v" Mantenimiento correctivo: Se encarga de reparar una averia que ya se produjo.
Este sistema es aplicable cuando el equipo es complejo o en sistemas que
resulta practicamente 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
econdémico y tiempo, por lo que es parte de la logistica 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 dias, en el caso de los
sedimentadores, se recomienda hacerlo de dia por medio para respetar el tiempo de
retencion 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 dias, 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 1til prolongada
y que el metal se conserve adecuadamente, de igual forma sucede con el

deshidratador, se recomienda vaciarlo y limpiarlo todos los dias.
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En cuanto al RAFA, al ser tan grande es un poco complicado hacerle
mantenimiento total ademas 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 tuberias.

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 dificil si se vacia volver
a llegar a una capacidad estable.

Todo el sistema que involucra maquinas eléctricas como bombas, compresores
y demas 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 rapidamente se deben cambiar a bombas de reserva y seguir operando

normalmente.

Pasos para seguir en todo proceso de limpieza general

La forma més comin 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:

v Utilice el equipo de seguridad recomendado antes de iniciar la limpieza.
v' Suba al tanque que va a realizar limpieza con los implementos necesarios para

limpiar como escoba, manguera, bomba de succion, entre otros.
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v' Evalie el estado del recipiente, verifique que no hayan fugas o grietas que
puedan afectar el desempeno del equipo.

v Si debe remover el lodo, introduzca con cuidado una. pala o algin articulo que
le permita remover todo.

v" Deposite la grasa o lodos en otro recipiente o sdquelos con una bomba de
succion.

v" Deseche adecuadamente los lodos, no los tire a la basura.

v' Puede ayudarse de una manguera para remover restos de lodo que hayan
quedado en las paredes del tanque.

v' Si tiene alguna duda consulte con su superior.

Tuberias

Una tuberia es un conducto que cumple la funcion 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: hormigon, cemento, cereales, documentos encapsulados, otros. Sin importar
el tipo de tuberia, siempre es importante mantener las tuberias rotuladas y con la
direccién del flujo. Ademds, es necesario comprobar el estado de estas cada cierto
tiempo o si hay alguna fuga que pueda afectar al sistema. Si nota algo extrafio, 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 Comision Nacional de Emergencias,

es el producto de una serie de analisis, observaciones y evaluaciones planificadas,
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dirigidas y calendarizadas en un documento, que tiene como fin servir de guia para
las fases de prevencion, mitigacién, preparacion, respuesta y rehabilitacion, acciones
que deben llevarse a cabo frente a situaciones de emergencia, o de inminente desastre,
provocadas por la vulnerabilidad que presentan las personas, las edificaciones o los
sistemas frente a las amenazas propias de la naturaleza, como pueden ser los sismos,
las inundaciones, los huracanes, actividad volcanica, deslizamientos, o bien
provocados por actividades realizadas por el hombre como son los incendios, los
derrames de productos peligrosos y las explosiones. A continuacién, en la Figura 2
se detalla un croquis del beneficio en estudio, con el fin de que se logren visualizar
los puntos de reuniéon y las salidas de emergencia mas cercanas a tomar en cuenta
para los operarios.

Como se muestra en la Figura 2, hay 3 puntos de reunién importantes a
considerar. El primero esta 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 estan por el parqueo ademés de la parte del DAF junto con el ecualizador y el
reactor aerobio. Por ultimo, 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

casco en todo momento, por lo que es responsabilidad de cada persona utilizarlo.



20

| Secado del café |

RAFA

30
P 5

5
A0
©
o

R

/ Eeualizador Secado del

café Silos

Lechos de
secado

Oficinas

Procesamiento DAF

del café

Oficinas

o ]

Figura 2. Croquis de la empresa para visualizar salidas de emergencia.

Conclusion

Este manual de operaciéon y mantenimiento resulta indispensable, ya que
permite ser una guia especializada de como se opera adecuadamente el sistema de
tratamiento de aguas y como debe ser el mantenimiento adecuado para preservar la
vida 1til del sistema. Se le recuerda al usuario seguir esta guia al pie de la letra y en

caso de alguna duda debe contactar a su supervisor a cargo.






Anexo 1. Cotizacién Jinwantong DAF:

ANEXOS

Qingdao Jinwantong Environmental Science And Technology Co., Ltd.

43, Zangnan Road, Zangma Town, Qingdao, Shandong, CN

NO.:STE2022920

Air flotation machine oil separation equipment quotation

The Quotation

Date:September 20, 2022

TDAF-II -34

Air flotation
host cllwassis I TDAF-1I-17 Jsets / Plate thickness 5mm
s 11.7m*2.15m*2.5m material 316L
35m°/h
stirring Motor | yes gom1-4 dsets | 1.5 Mixer material 316L
Component
releaser DV-II 8sets / 304ss
Material of
Dissolved air LVS64-3-1-15KW, overcurrent parts is
2sets 15
. pump Q=70m3/h,H=50m 316L, frequency
Dissolve conversion control
d gas Dissolved gas
" .
part tank $300*2200mm 2sets |/ material 316L
Air compressor | V-0.36/8 2sets 3 Domestlc high
quality
Gas line Domestic high
Multipl ificati 2set
instrument ultiple specifications | 2sets / quality
Scraping NMRV-50-100-0.55kw 2sets 0.55 Frequency Control
Scraper | reducer

144
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part Nylon sprocket | MC-11-250 8pcs MC nylon/ss304
nylon chain pitch-63.5 48m MC nylon
transmission
shaft ¢ 50 2sets ss304
304ss/oil resistant
Non- k 1
scraper on-standard package Osets rubber
Bearing /Seat | ®40 (UCP208) 8sets
Platform Including ladder Carbon steel anti-
800*%11700mm 1set
. and guardrail corrosion
section
Sludge tubes DN150 1set Materail 316L
tubes
control Ithegrate.d Auto control 2sets Schneider Electric
distribution box .
Devices
Standard Flanges, screws, bolts, nuts, gaskets, etc. 2sets /
Parts
EXW
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