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RESUMEN 

Dado que una de las tareas sustantivas de la instituciones de investigación y educación superior 

es la de diCundir el conocimiento. o. través del Programa de Ingeniería Quimica Ambiental y 

Química Ambiental de la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de 

MCxico (PlQAyQA-FQ-llNAM). se concertó un programa especifico de trabajo con una planta 

industrial para estudiar el uso más racional del agua (uso más eficiente del agua) en su sector de 

pinturas. De acuerdo con los objetivos iniciales del proyecto. que la empresa en estudio planteó 

a la UNA?\1. de disminuir el volumen total de agua extraída del pozo artesiano hasta un 60~-0 de 

los niveles actuales. de obtener una 1ncjor calidad de agua en el sistema de t'íatamiento de aguas 

existente para su reuso. de diseñar un programa de uso eficiente del ugua y de asegurar el 

cumplimiento de los limites establecidos en la normatividad ambiental mexicana para des.cargas 

de aguas residuales. el PIQAyQA planteó como propuesta para disminuir el consumo de agua 

de suministro lo siguicnlc: un pi-agrama de racionn.tiz.ación del recurso basado en la 

concientiz.ación del personal, en cambios de mobiliario y accesorios sanitarios y en el reuso de 

las aguas residuales o usadas o scn.;das en el proceso (sobre todo en los sistemas de 

enfriamiento) y par:.i c1 riego de las ineas verdes. El agua de suministro proviene de un pozo 

artesiano y se gastan en riego de áreas verdes. 77 metros clibicos por día; en servicios (cafctcria 

y bai\os). 38 metros cúbiccs por día~ en el proceso, 17 metros cUbicos por día~ en las torres de 

enfriamiento de agua.. 28 metros cúbicos por día y para producir pinturas base llb'U8~ 1 metro 

cúbico por dia. La estrategia de este trnbajo estit basada en lo siguiente: Existe una planta de 

ti-atamiento fisicoquimico de aguas residuales y se plantea la adición de un sistema de 

1ratarniento biológico aerobio en serie con ella. Con esta opción se obtiene una reducción del 

consumo de agua de suministro de hasta un 65.4°/a~ mejorando los objetivos esperados por la 

empresa en estudio~ ya que el agua tratada se emplearla para riego de 8.i-eas verdes y en et 

sistema de enfriruniento~ eliminando el 48~0 del agua proveniente del pozo que actualmente se 

utiliza para riego de arcas vea-des 



One of thc imponant objectives of the institutions for rcsearch and education is. thc 

dissernination of thc knowledgc gcnerated ,.vithin. In the National Autonomous University of 

Mexico. particularly in its Faculty of Chcmistry. and within this school. its Program for 

Environmental Chemical Enginecring and Chcmistry (PECEC-FC-NAUM). a cooperation 

agreemcnt to carry out a specific rcscarch pr-ojcct was signcd bctween a paintings industrial 

plant and PECEC to study a more rational use of water (water eOicicncy pr-ogram). The plant 

pcrsonnel suggcsted thc following goals· A rcduction up to 60 pcr cent of the present water 

consumption. and a specific study of thc prcsent trcatment facilities (physicochenúcal 

wastewatcr trcatmcnt plant) to impTovc thc tTca.tcd wastcwatcr characteristics in order to 

comply with Mexican regulations and to reuse it within thc proccss. The PECEC per-sonnel. 

aftcr canying out thís study. gavc threc lines of advise: to follow up a rationaliz.ation prognun 

based on the users consciousncss of thc high valuc of this commodity. thc changing of actual 

sanitary facilities and fixtures to reduce ovcrall water consumption. and the furthcr trcatment of 

wastcwaters to reuse them in tht: process facilities and for irrigation of green arcas. Inigation 

water daily consumcd is about 77 cubic mcters pcr day~ sanitary and cafetería facilities use up 

to 38 cubic meters pcr- day; process itself uses about 17 cubic metcrs per day~ water cooling 

towcrs makc up water is about 28 cubic metcrs per day~ and the water-base paint plant 

consumes onc cubic meter per day. Thc strategy used in this pr-ojcct is ha.sed upon the 

follo~ing: Thcrc is an existing wastcwntcr trcatment plant using physical-chcmical mcthods to 

rcmovc suspended and disolved matcrials. lts efficicncy. especially to remove dissolved 
orga.nics coming from sanitary facilities and thc cafcteria. is low .. and thus. the addition of a 

biological wastewatcr treatment facility in serie~ will reduce these organics content. Af\.e[" 

calculating the facility and devising thc operatíon of the two plants,.and the efficient use of 

water .. this option may render a reduction of" 65.4 pcT cent in the -water da.ily consumption fully 
complying with the Mexican rcgutations. 
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L INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua se genera por el desarrollo de las actividades de la población,. 

distinguiéndose la industria química por el riesgo de incorporar substancias tóxicas en los 

cuerpos de agua. 

En este país. hoy en día. el manejo del agua adquiere mayor importancia. independientemente 

de las características fisicas,. sociales y económicas que existen. se reconoce que la 

disponibilidad del agua de calidad adecuada para los diferentes usos,. se torna cada vez mas 
escasa_ Al mismo tiempo. los ecosistemas acuáticos de los cuales depende la pirámide 

alimentaria del planeta se deterioran con mayor rapidez. estos. casi siempre son cuerpos 

receptores directos de las aguas usadas o rcsiduaJcs industriales,. por lo cual su conservación 

adquiere gran relevancia. 

Todos los desechos industriales afectan en alguna fornl8. ta vida normal de las corrientes. 

Cuando los niveles de contaminantes rebasan ciertos limites. hacen a estas aguas inadecuadas e 

inaceptables para "su mejor uso". Esto implica que están contaminadas y no pueden ser 

aprovechables .. por ejemplo. para uso potable. recreativo. acuícola... agrícola y aún para ciertos 

procesos industriales. 

Desde los albores de ta revolución industrial. este sector se ha deshecho de sus residuos 

mediante su arrastre por disolución o suspensión en agua. vertiendo éstas en algún cuerpo 

receptor sin tratanüento alguno. Obviamente. al aumentar el número de industrias y de los 

volúmenes de producción y al haber una disminución relativa de los caudales de los ríos .. debido 

a un uso nlás intensivo del agua,. el problema de los residuos industriales se ha vueho 

verdaderamente alannante. 

Estas descargas de desechos líquidos industriales tienen una cantidad y diversidad de 

contaminantes que dependen del proceso. siendo posible minimizar la cantidad de desechos 

tóxicos al utilizar tecnologías limpias. es decir.. que evitemos producir el ó los agentes 

contaminantes. Generalmente. se considera el uso del agua para producir una unidad de 

producto y la cantidad de agua que queda integrada al producto. Las industrias que no integran 

agua a sus productos generan mayores cantidades de desechos líquidos., generalmente acuosos. 

Es claro. que un objetivo primordial de cualquiCT industria es alcanzar la calidad total y Csta se 

encuentra directamente relacionada con el consumo de materias primas. Si el agua se considera 

una materia prima., mientras menor sea su consumo. mas eficiente será la planta. 
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Como ta mayor parte de las industrias en f\1cxico no cuentan con departamentos. o unidades de 

investigación y desarrollo. cada ..,·ez dependen mñs de las instituciones de investigación y 

educación superior para que colaboren con ellos en la resolución de esta problcmñtica. La 

UNA.M:. que es una corporación pública u organismo dccentralizado dd Estado. (dotado de 

plena capacidad juridica. de conformidad con su Ley Org<inica del 6 de enero de 1945). tiene 

entre sus funciones impartir educación superior y realizar investigaciones. principalmente 

acerca de las condiciones y problemas nacionales. así como otorgar tos beneficios de la cultura. 

Busca proyectar eficazmente a la sociedad. los desarrollos cientificos y tecnológicos de sus 

invcstigacione~ con el propósito de impulsar la calidad acadCmica de los profesores. tCcnicos 

académicos y promover la fonnación de recursos humanos con alto nivel de preparación. Para 

el caso del área de la Química e lngenieria Química A.inbicntalcs. se creó un Programa 

interdisciplinario en julio de 1989 y. el cual. a través de sus actividades de investigación,. 

coadyuva en la fonnación de recursos hum.anos y en el desarrollo de paquetes tecnológicos y de 

apoyo a los sectores industrial. t..aducativo. de servicios y gubernamental 

Con base en esto .. se finnó un convenio de concertación entre la Facultad de Química de la 

UNM-1. donde se encuentra asentado que este Progrruna de lngenicria Quimica Ambiental y 

Quimjca Ambiental de la. UNAM (PIQAyQA-UNAJ!.1) y la empresa en estudio. para fortalecer 

la interrelación de tas instituciones educativas y los organismos del sector productivo, tanto 

para transmitir los conocimientos.. como para vincular las actividades académicas con las 

necesidades y métodos de trabajo del campo profesional. asi como formar recursos humanos de 

alto nivel en los campos de la química ambiental y de la ingenicria quimica ambiental. 

El proyecto específico. objeto de este trabajo se refiere a la solicitud de la empresa cooperante 

de rcaliz.ar un estudio sobre el uso mas racional del agua en sus instalaciones. asi como la 

optimización de su sistema actunl de tratanúcnto de aguas usadas para poder re\Jsarlas y reducir 

el consumo de agua de pozo en más de un 60c%. 

Esta empresa produce una amplia gama de p1"oductos Q\Jímicos. los cuales se distribuyen en dos 

plJlntas. 

La pritnera, Uwnada de pinturas. produce esmaltes acrilicos y alquidálicos,. lacas acrilicas y 

transparentes_ esmaltes de poliuretano y epóx.icos. compuestos primarios acrílico!"'- y 

alquidálicos,. pinturas vinilicas.. ..thinners.. (adelgazadores). resinas acrilicas,. alquidales y 
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poliésteres y especialidades químicas (catalizadores para pinturas., ·~lastesº de nitrocelulosa. 

pastas para pulir., teflón líquido). 

La segunda.. conocida como planta de ptasticos,. pn>duce resina acetálica con carga de fibra de 

vidrio., "DELRJN" y unylon'"" grado industrial ref"or.z.ado con fibra de vidrio. "ZYTEL". 

La problemá.tica enfrentada en esta planta puede rcsunúrse como sigue: De acuerdo a su 
infonnación,. el consumo aproximado de agua (de pozo) es de 144.1 m3/dia.. la cual se 

encuentra distribuida de la siguiente f"onna : 

•s6.00 o/o Agua para uso en servicios (baños y caf"eteria) 
*23.00 % Agua de repuesto por evaporación 
•12.00 % Agua para producción 
*7.00 % Agua para purgas y limpieza en áreas de proceso 
•2.00 % Agua para riego 

• porcentajes obtenidos por la empresa. 

Dado que es incierto el tiempo de vida del manto acuífero,. que existe un desperdicio no 

cuantificado del recurso. debido a que no existe segregación de los efluentes industriales y de 

servicios,, el agua residual mixta resultante contiene., tanto material biodegradablc proveniente 

de baftos y cafcteria como de material tóxico proveniente del proceso y de las purgas de los 

sistemas de enfriamiento .. la depuración de estas aguas no es muy eficiente en el sistClll8. actual 

con el que cuenta la planta., que emplea métodos fisicos y químicos. 

Por otro lado. su actual r-euso pr-esenta caracteristicas incrustantes por Ja cantidad de iones 

presentes que. en cuanto encuentran condiciones de saturació~ precipitan y. por la cantidad de 

materia orgánica disuelta que no ha sido removida en el sistema fisico-quimico.. su uso en el 

sistema de enfiiarniento~ promueve el desarrollo de algas.. bacterias y otros organismos en las 

superficies de los sistemas de enfriamh ... -nto .. coadyuva en los fenómenos de incn.istación en los 

equipos y favorece la generación de mal olor por procesos de anaerobiosis. 

Por ello. con base en esta problemática... se plantearon para este prognuna de trabajo .. los 

siguientes objetivos y metas : 
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11 OBJETIVOS 

1. Ofrecer opciones para disminuir el volumen de agua extraída del pozo de un 30 a 

40o/a (ya que era m.á.s conservador y alcanzable que el solicitado por la empresa 

cooperante de un 600/o). 

2. Plantear opciones para obtener una mejor calidad de agua en el sistema de 

tratamiento de aguas existente 

3. Dise~ar un programa de uso eficiente del agua en todas las áreas de Ja planta 

4. Proponer una estrategia que permita a ta empresa asegurar el cumplimiento de Jos 

límites establecidos en la nomiatividad ambiental mexicana parn descargas de aguas 

residuales. 

111.-1\fETAS 

1. Establecer los criterios necesarios para evaluar objetivamente los consumos de agua 

de sunúnistro en cada uso específico 

2. Llevar a cabo una caracterización de las corrientes de aguas residuales en la planta. 

3. Definir el proceso de tratamiento biológico para las aguas residuales de la planta 

4. Identificar el ó los puntos viables que permitan la reutilización del agua tratada 

S. Definir la viabilidad de las propuestas que permitan cumplir con los objetivos 

propuestos. 

6. Realizar una evaluación económica del proceso de tratamiento biológico que se 

plantea en este trabajo 

Con estos objetivos y metas en mente, se planteó ta siguiente metodología de trabajo. 
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IV. METODOLOGÍA DE TRABA.JO 

En la tabla IV- t se encuentran indicadas las distintas actividades en el orden en que fueron 
desarrolladas en este estudio. 

Tabla IV-1. Actividades a desarrollar en el presente estudio 

Actividad 
1.- Levantwnicnto de la .-ed de suministro de auua 
2.- Medición y estimación de flujos de suministr-o a servicios sanitarios. 

cafetería v reRaderas 
3.-Levantanricnto de la red de distribución para el circuito de agua de 

enfriamiento 
4.- Levantam.iento de la red de drena·es 
S.- 1'.tedición de flu·os en fosas de recolección 
6.- Torna de muestras en el sistema de drenajes 
7.- Análisis de las muestras 
8.- Simulación para dimensionamiento de eauipo 
9.- Evaluación económica 
10.- Análisis de resultados 
1 J.- Propuestas de solución 

Estas once actividades pcnnitirim evaluar las diferentes posibilidades con viabilidad tCcrüca y 
económica para alcanzar los objetivos y metas esbozados. 

En el anexo A (diagrama A. 1) se encuentra el diagrama de la planta en estudio. 
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V. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES 

A continuación se describen las actividades realizadas 

V.1 ACTIVIDAD 1: LEVANTAMIENTO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA 

Consistió en establecer un conocimiento claro de la red actual de distribución de agua de la 

planta. asi como las caracteristicas de los procesos y/o servicios en donde se emplea el recurso. 

Con base a lo anterior. se desarrolló la estrategia de medición de flujos y/o verificación de 

registros de consumo para el establecimiento del balance hidr8ulico detallado. Se estableció el 

consumo r-eal actual de agua en cada itl"ea. ligado al servicio que suministra. 

Mediante Ja estimación de los volúmenes de agua desca¡-gada así como de la dctcnninación de 

sus caracteristicas. se busca establecer las medidas obvias de reducción en el consumo del 

recurso. tratamiento y reuso. 

Con base en la infonnación proporcionada por la planta en estudio y, a través de recorridos, se 

realizó el reconocimiento de las instalaciones. 

Las actividades comprendieron: 

• Reconocimiento fisico de los diíerentes ramales de distribución de agua 

• Verificación de las características de la tuberia, diámetros y localización 
• Identificación de usos del agua en cada área 

• Tipo de procesos y/o servicios que la emplean 

• Usos del agua en la cafetería de la planta 

• En el caso de sen.ricios sanitarios: número y caracteristicas de fluxómetros, depósitos. 

mingitorios. lavabos,. regaderas,, grifos (vilvulas). etc 

• En las instalaciones de ~dad: número y características de lavaojos y regaderas de 

emergencia,. pruebas qu~ se realizan. periodicidad. etc 

• Entrevistas con el personal de la planta en general 

• Comparación con dia.grmnas y planos suministrados 
• Mediciones preliminares de gastos de descarga en regaderas y lavaojos de emergencia_ 
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V.t.t Rrlación de ~uipo dr servicios saaitarios y aseo perso .. 1 

i. Aseo personal 

En relación a los servicios de regaderas de asco personal~ se verificó que existe un total de 63 
regaderas distribuidas por área.. como se observa en la tabla 1. J. 

TABLA J.I. DISTRIBUCIÓN DE REGADERAS PARA BAÑO PERSONAL POR ÁREA 

Limpie.za y caf"eteria 
Pinturas 
Laboratorio de pinturas 
Phisticos 
l\fantenimiento 
uRefinish'' 
Caldera 
Dibujante 
Supervisores 
Vigilancia 
Intermedios 
Bodeua de oroducto temúnado 
TOTAL 

ii. Servicios sanitarios 

s 
14 

1 
4 

10 
l 
1 
1 
3 
1 

18 
4 

63 

Se verificó y contabilizó el número de excusados. lavabos y mingitorios en las diferentes áreas, 
así como el tipo de válvula utilizada para accionar la descarga de agua (Anexo ~ diagrama 
A.2). Los resultados se muestran en la tabla 1 .2. 

V.2 ACTIVIDAD 2: MEDICIÓN Y ESTIJ\IACIÓN DE FLUJOS 

Se realizaron mediciones directas de flujo en las áreas de interés (donde no fué requerido 

equipo de medición sofisticado). Con esta actividad se integra y refina el balance hidráulico y 

se establecen las medidas obvias de reducción en el con.-.umo así como Ja estrategia de 

tratamiento y reuso. 



TABLA 1.2. DISTRIBUCION DE SANIT1'\RIOS. MINGITORIOS Y LAVABOS EN LAS DIJ-"'ERENTES 
A REAS 
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Las siguientes actividades (Tabla 2. 1) fueron realizadas para cuantificar el volumen de agua de 

servicio que se consume diariamente en operaciones intermitentes y. posteriormente~ obtener un 

gasto total. 

TABLA. 2.t. PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA ESTIMACIÓN Y MEDICIÓN DE FLUJOS 
INTERMITENTES 

PltOCEDIMU:NTO 
A) Medición y estimación del Dujo de descarga de regaderas 

y lavaojos de seguridad en distintos puntos de la planta 
(que se prueban en forma diaria para garantizar su buen 
funcionamiento en caso de emergencia) 

B) Medición y estimación de flujos de regaderas para baño 
personal 

C) Medición y estimación de flujos en excusado~ lavabos y 
mingitorios 

D) Medición y estimación del volumen de agua para riego de 
áreas verdes 

E) Área de pintura base agua 
F) Áreas de proceso 
G) Agua pluvial 
H) Comparación entre estimaciones previas y este trabajo. 

A) Medición y estimación de flujo de regaderas de seguridad y lavaojos 

En la tabla 2.2. se indica el flujo de descarga total de las regade1<1s de scguñdad y lavaojos~ 

tomando como base en la medición un tiempo de J 5 segundos (qut.: es el tiempo que se deben 

de purgar al día de acuerdo a los estándares de seguridad que maneja esta planta ). El flujo se 

midió en distintos puntos de la planta (Anexo A. diagrama A.3). seleccionando regaderas y 

lavaojos al azar y repitiendo la medición tres veces en cada una para.. posterionnente. calcular 

un promedio con 1os resultados obtenidos (Anexo B, tabla B. l ). 

TABLA. 2..2.. MEDICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL FLUJO TOTAL DE AGUA CONSUMIDA 
EN REGADERAS DE SEGURIDAD Y LAVAOJOS POR -PURGA-

Regadera de seguridad 
Lavaojos 
TOTAL 

NUMEllO DE N.._ DE 
1JNmADES PURGAS AL 

38 
39 

DIA 

ft..(J..l(JTOTALDE 
. AGIJAGASTADA 

.(Ud) 

1,584.6 
236.9 

1.821.5 
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B) Medición y estimación de flujos de regaderas para asco personal 

En la tabla 2.3 se muestra el número de usuarios de regaderas por depanamento y el flujo total 

de agua descargada durante su asco personal. Tomando como base un flujo de O. 105 L/seg (el 

cuaJ es un promedio que se obtuvo de mediciones de flujo en varias regaderas (Anexo B, tabla 

B.2). asi como una duración de JO minutos por baño y, suponiendo un baño diario. se 
obtuvieron lo5 datos allí iníonnados. 

TABLA 2...J. PERSONAL SINDICALlZAOO QUE l.JACE USO DE LAS REGADERAS PARA 
ASEO PERSONAL 

Limpieza y caf"etcria 
Pinturas 
Plasticos 
Mantenimiento 
Caldera 
Dibujante 
Vigilancia 
Intermedios y uRefinishn 
Bodega de producto terminado 

• Otros (personal no 
sindicali.zado) 
TOTAL 

Nitm.. DE USUARIOS 

32 
146 
22 
42 

3 
1 

12 
52 
17 
10 

337 

Ji'LU.10 TOTAL (Lid) 

1,996.80 
9,110.40 
1,372.80 
2,620.80 

187.20 
62.40 

748.80 
3,244.80 
1,060.80 

624.00 

21.028.80 

•NOTA: Se~ que., dclt<.JUI dc:I ~I no Mndi<:all.iado{t66"), ..;¡., 10 bAQ:IQ ._,del aavicio de~{inn~ 
~t-d árcade MrVóao.ydonx:unash~:L. 

C) Mcdjción y estimación de flujos en excusado~ lavabos y mingitorios 

En la tabla 2.4 se muestra el v..:>lumcn de agua consumida al día en excusados. lavabos y 

mingitorios con base en et nümero de usuarios. El nümero de usuarios de mingitorios se estimó 

de acuerdo a los datos proporcionados por el área de servicios y recursos humanos. así como 

de las visitas rcali7.adas a las áreas donde se proporcionan los servicios sanitarios. 

12 



TABLA 2..4.. ESTUt.1.ACIÓN DEL FLUJO TOTAL EN EXCUSADOS. LAVABOS V MlNGtTORJ:OS 

llalkJs y sazutarios pu~ 
<(?CnOl'Ull szndicalil.ado) 

146 1.971 52S 6 146 

l.J.atk:. )" SW1Ílm108 
Jim ieza v cafctcria 

San.itari~ de molinos do: 
bota.. y arena 
i.nt.cnncdios 

Sm\itaria 11..M.P. 
Bailo$ y aanitarios de 
labora.torio de pmtw'as 

Uaftos y -.mt.anos 
p!Uticoa 
(JC!"llONll sind..icalizado) 
Souuimlos oficinas de 
n11U1tdtirnic:nto 

J2 

14 

18 

22 

42 

) 

12 

7 

15 

17 

10 

2 

Kl.3.5 

297 

•1 

Hl 
432 

297 

108 

567 

94 5 
121 s 
162 

Hl 

81 
702 

Hl 

202 5 

229.5 

18') 
202 s 

162 
7.t~.5 

B0.40 

4tl.80 

l0.8 

10.H .. 
15.6 

79.2 

28.8 

151 

•• 
10.H 
14.4 

21.6 

72 
62.4 

7.2 

21.6 

61.2 

31.2 
18 
72 

l,;111.4 

Los resultados anteriores se obtu...-ieron suponiendo: 

- 1 descarga por hombre al dia en excusados 

6 

6 

22 

• 
42 

o 
12 

15 

17 

6 

t.489.2 

30.6 

6\.2 

J06 

J0.6 
81.6 

30.6 

224.4 

81.6 

428 

o 
122.4 

61.2 

530.4 

40.H 

\53 

173.4 

61.2 

o 
3.630.8 

3 09HS.B 

934.SO 

J99 

122.~ 

122.4 
561.6 

140.7 

600.6 

218.4 

1,146 

I02.9 
132.3 
298.8 

163.8 

88.2 
1,294.H 

88.2 

197.4 

409.S 

464.I 

281.4 
220 5 
234 

1z.207.30 
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- 2 descargas por mujer al dia en excusados 

- 3 descargas por hombre aJ dia en lavabos 

- 2 descargas por mujer al día en lavabos 

- 2 descargas por hombre al dia en mingitorios 

- El volumen por descarga de excusados es 13.5 litros (Anexo B. tabla B.3) 

- El volumen por descarga de mingitorios es de S. 1 litros (Anexo B. tabla ll.4) 

- El volumen por cada lavado de manos es de 1.2 litros (Anexo B. tabla B.S) 

En la tabla 2.5 se indican los valores de flujo estimados para agua de usos sanitarios (con 

caractcristicas de tipo doméstico. ya que es de baños. mingitorios y caf"eteria). 

TABLA 2..5. FLUJOS MEDlIXlS Y ESTIMADOS DE AGUA DOMÉSTICA 

n...wo TOTAL fL'd) 

E-----~ bvabos ,. mjn ··torios 12 207.30 

o~. de aseo ~,...nal 2102880 

4 400.00 

TOTAL 37 .. 636.10 

D) Mcd.jción y estimación del volumen de agua para riego de Arcas verdes 

Esta actividad consistió en entrevistar a la persona encargada del riego de todas las áreas 

verdes que existen en la planta. la cual indicó la manera en que lleva a cabo su actividad,, ya sea 

mediante el uso de mangueras 6 de aspcrsorcs. También se estableció el tiempo que se empica 

paca regar cada Arca verde de la planta y la frecuencia con que Jo realiza. Para poder dctcnnina.r 

d volumen de agua que se gasta en esta actividad fue necesario medir el flujo de ~ 

tanto de mangueras como de aspccsores. La tabla 2.6 contiene la infb.nnación obtenida. 

E) Área de pintura base agua 

Esta actividad se llevó a cabo como parte del balance de consumo diario de agua en la planta. 

Se investigó la producción de cuatro meses. (enero .. mar.z.o .. abril. mayo de 1995) y conociendo 

que el 409./. es agua., se obtuvo un promedio diario del volumen de agua necesaria para dicha. 

actividad (se: consideró 1 mes - 30 días): 

Coasamo de agua diario para la producción de pintura base agua - 1.23&.47 Lid 
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F) Áreas de proceso 

?'1.1cdiantc los recorridos y las entrevistas se obtuvo información de los usos que se le dan al 

agua en las distintas áreas de proceso que existen en la planta (Anexo A. diagraina A.4). 

También se pudo dctenninar el destino final de las aguas residuales que se generan en estas 

áreas. Oc esta fo1n1a se tiene un panorama más amplio de cuales son los contaminantes más 

importantes que se arrastran con las aguas usadas y, en consecuencia.. proponer el tipo de 

tratamiento rná!. adecuado para este tipo de aguas rcsiduaJcs. En la tabla 2. 7 se presenta la 

información obtenida en las distintas arcas de proceso que existen en la planta. 

TABLA 2.6. FLUJO GASTADO EN RJEGO PARA CADA ÁREA VERDE DE LA 
PLANTA 

AKEA 

l'rado. • ... , lAJo do L> a.ala Je -" 
ln.doa en el del poh.unn y la ...... 
l"rad..•cnclU.,.MCll 

f'Tado a ladu do:r101.:ho do: rrv 

PraJa. do: la cand>a d.! ··i...1111 .. 11-
(_ .....___...,.da :2 m 

Pnd<•dJC'CD 
.. -~.:.dat....-ceirdta) 

~O\ITd'ltc-<WCCO 

~-1a~•1.aoeo.. ....... dc: 
vi..t:'-><:ia .......... o-n...,....c1a 
i"nod<isala~dclmuli 
'l.iRil.-.cia---- ....___ach 

''01.ll:\U:N TOTAi. l~'d 

"l"IPO DE. RIEGO 

'""l""'""".S.:tubo l.'J44 

:2,'Jl6 

• .,...,,.._..-dc-tul:>o 

TU:MPODE 
RIEGO 

(hld\ 
.l.'.\ ,, 

1 .JJl 

' 

l'LU.JO 
GASTADO 

tLJd) 

6.048 
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Noca: 

PPQ Pruebas de productos quinucos. CE!\t Centro de cntrenamicnlo !\.1éx1co. CCD Ccnlro 

corporali\O de <hS1nbuc1on 

TABL.\.. 2.7. USOS OEL AGUA Y DESTINO FlNAL DE AGUA lJTILIZADA EN .·-\REAS 
DE PROCESO 

AREA 

Linea 7 

R.caclo~s 

Cu.ano de bombus de 
soh.·en1es 
Molinos de bolas 
Calcnl:ldores de accuc 
Tanques de rnCLcla y 
cm·a..s.:1do 

Torres de enfriamiento de 
a del área de -inruras 
Purgas de torres de 
cnfrianucnto ár"ca de 

1 .... nturas 
Em=do 
l'danlcninUcnlo 
Rrunpa de descarga de 
rnatcna-ma 

de materia -rima 
Molinos de arena 

-E~OAT' 

Fosa de sedimentación 

Caldera 

usos 

Limn1c.1".a 
Se ¡;cncra agu.::i en la 

rc.acc1on corno 
subpn.:>ducto 

Lavado de los mohno!'. 

L:wado de ta.nquc!lo 

L1mn1e;..a 
L:l\~do de láminas 
Agua de rcpm:sto 

Agua de hmp1c.l'a 

Lavado de mascarillas 

A 0 u.."I de n:trolav;ido 
Recibe el agu;i de 

t.:1111borcs de otras áreas 
de nrocc!iO 

P-.ira regeneración del 
s1stcnl3 de su:n.v..ac1ón ) 

en-··-·--- -

En cabinas d::' apln::nc-ión 
)' la\41do de material de 

laboratorio 
Para agua de 

cnfrianUcnto )- !'.C b'Cncra 
agua en algunos pro..:t.."SOS 

F"LU.JO GENERADO (l.Jd) 

120 

1.000 

12tJ 

ver fosa de scd1ntcnt.ac1ón 
120 

\·cr fo-.a d.: scd1n1cnlac1ón 

120 
11 

2X,OOO 

~.000 

120 
120 
120 

120 
120 
210 

200 

b,75K 

\"CT fosa de !oCdnnenuc1ón 

Nota: para. la limpieza se utilizan 2 cubetas de ~O litJ"os poi" turno 

DESTINO 

fosa de 
"'--din1cnlac1ón 

drena.Je 

tarnhorcs 
drena e 

ta1nborcs 

drena e 
tamhort..--s 
atfnósfcra 

d1enajc 

drena e 
drcnaic 
drena Je 

drcnaie 
drcn.a·c 

drcna·e 
drenaje 

drena Je 

tambores ,.. drenaje 

fosa de 
sedimentación en 

el área de 
olá'itlCOS 
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El balance hidráulico preliminar. el cual considera el agua suministrada a servicios sanitarios. 

asco personal y dispositivos de emergencia.. etc~ refleja los resultados asentados en la tabla 2.8. 

TABLA 2.11.. FLUJO TOTAL DEL SUMINISTRO DE AGUA DE SERVICIOS SANJTARJOS. REGADERAS. 
DISPOSrnvos DE SEGURIDAD (EMERGENCIAS). RIEGO V ÁREAS DE PROCESO 

A) Medición y estimación del flujo de 
descarga de regaderas de seguridad y 
lavaoios en distintos ountos de la olanta 

B) Medición y estimación de flujos de 
rej!;aderas para baño personal 

C) Medición y estimación de flujos en 
excusados. lavabos v mingitorios 

0) Caf"eteria 
E) J\.1edición y estimación del volumen de 

aaua nara rieuo de A.reas verdes 
Fl Area de ointura base UL."Ua 
G) Arcas de proceso 

Limpieza 
Pursas de las torres de enfriamiento 
Pé.-didas por cvapornción en sistemas de 
enfriamiento 

TOTAL 

G) Agua pluvial 

1.821.5 1.13 

21.028.80 13.13 

12.207.30 7.63 

4.400.00 2.75 
76.732.80 47.89 

J.238.47 0.78 

2.501 1.56 
12.270 7.66 
28,000 17.47 

160,199.87 100.00 

La planta de pinturas se encuentra ubicada en Ja zona de Tlalnepantla donde existen grandes 
precipitaciones de lluvia. por Jo que en épocas en que llueve (nonnalmcnte los meses de junio. 
julio. agosto y septiembre) se recibe una gra'1 cantidad de estas aguas en el sistema de drenajes 
de toda la planta. rccolcct8:ndosc en las cuatro fosas de aguas residuales y contaminándose 
inmediatamente al mezclarse con las aguas domésticas y de proceso que genera la planta. 

Mediante un estudio hidrológico que le realizó a esta planta la compai'tia Buf'ete Industrial se 
obtuvieron datos de precipitación anual de los años 1961 a 1987. de Jos meses de junio. julio. 
agosto y septiembre •. con Jo que se calculó cual es el promedio de precipitación diario en esta 
zona. Los valores promedio obtenidos se muestran a continuación: 

Junio= 147.54 mm/mes= 4.91 mm.Id 

Julio = 152.50 mm/mes~ 5.08 mm/d 
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Agosto= 158.47 mm/mes= 5.28 mm/d 

Septiembre= 134.29 mm/mes= 4.48 mm/d 

La precipitación promedio al dia = 4.94 mm.Id 

Al multiplicar este número por el área cubierta de la planta que se considera es de 14,185 1n2 se 
obtiene el flujo promedio diario de agua que se recolecta en época de lluvias en la planta de 
pi.ntur-as , ya que de los techos esta agua escurre a los sistemas colectores de aguas servidas o 
usadas de la planta. La estimación obtenida fue. 

Flujo de agua de lluvia promedio= 70.03 m-'/d 

H) COMPARACIÓN ENTRE ESTIMACIONES PREVIAS Y ESTE TRABAJO 

Con base en un balance de masa teórico previo. de acuerdo con el suministro de agua,. realizado 
por la empresa en estudio, se consideraron las corrientes que representaban el mayor flujo de 
agua residual y las de mayor carga contaminante, así como las de mayor consumo de agua de 
suministro. La tabla 2. 9 presenta la comparación entre los datos proporcionados por esta planta 
de su estudio teórico realizado en 1992 con los obtenidos en este estudio. 

TABLA 2.9 ESTIMACIONES DE CONSUMOS DE AGUA DE SUMINISTRO PARA SERV1ClOS Y 
PRCX:ESO 

A1n1a oa.ra uso doméstico 
Agua para purgas y limpieza en 
a.reas de proceso (incluye 
regaderas y lavaojos de 
"'-.nuñdndl 
Agua de repuesto por 
evanoración 
Anua Oara DrodUCCiÓO 
TOTAL 

-3/d 

2.S8 
80.64 

I0.08 

33.12 

17.28 
144 

LAEMPllESA 
m 3 /d ---·'-(%} 

2.00 76.70 
56.00 37.60 

7.00 16.60 

:?.3.00 28.00 

12.00 1.20 
100.00 160.l 

En la figura 1 se presenta la distribución actual del agua en la planta. 

ESTE ESTUDIO 
Po~·-~'""' 

47.9 
23.49 

I0.36 

17.48 

0.77 
100.00 

Del análisis de los valores pr-esentados en la tabla 2. 9 se puede constatar que de las 
estimaciones realizadas la mayor discrepancia se da en el agua utiliuda para riego pasando de 
aproximadamente 3 m 3/d a casi 77 m 3/d. de igual manera ocurre en el caso de las aguas para. 
uso doméstico pasando en este rubro de 80 ni3/d a 30 m 3/d. De lo anterior- puede inferirse que 
solo en esos dos usos de agua se emplea mas del 500/o del total consumido, por lo que un 
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Agua para rtego 
_]fil 

Agua para uso µLQ., 
doméstico 1 Riego 

,_7_ 

Agua para 1 1 O 
. . purgas ylim~eza 16 6 Sum1rnstrode j~ enáreasdeproceso · f 54.2 .. ¡ Tratamiento 

agua de pozo "' 1 Fislcoqulmlco 

~ 

Agua de 1 
28 _ 1 repuesto por 

evaporación 
28 J 

Agua para 
producción 

1.2 

1 
¡;,; 

L.Jorenaje Municipal 

Todas las unidades están dadas en (m3/d) 

FIGURA 1. DISTRIBUCION ACTUAL DEL AGUA 



manejo adecuado de los mismos deberi ser considerado en la estrategia de reducción de uso del 
agua 

V..3 ACTIVIDAD 3: LEVANTAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN PARA EL 
CIRCUITO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Se realizó el reconocimiento del circuito de agua de enfriamiento a través de recorridos y 
revisión de planos reconociendo las lineas de enfiiantlento y los equipos involucrados en este 
servicio (Anexo A. diagrama AS). 

Se trató de conocer el diCercncial (ó T) de temperatura entre la entrada y la salida para verificar 
si las condiciones actuales de operación corresponden al requeriiniento real de enfriamiento. De 
las lecturas que se lograron obtener se observó que la diCerencia de temperaturas era de un 
máximo de 3ºC (Anexo B .. tabla B.6) Si se lleva a cabo un estudio más detallado de todo el 
sistema de agua de enfiianücnto es posible obtener propuestas de modificaciones que conlleven 
a disminuir el volumen de agua de repuesto de las Cosas de enfriamiento ("malee up"). 

V.4 ACTIVIDAD 4: LEVANTAMIENTO DE LA RED DE DRENAJES DE LA PLANTA 

Esta actividad consistió en la detección de los registros de drenaje que sirvieran como puntos 
estratégicos,. tanto para llevar a cabo un muestreo y análisis de aguas residuales como para 
conocer la distribución y ubicación de las descargas principales que posee la planta. Como 
resultado de esta actividad,,. se detenninariu.n las posibles rutas y estrategias de solución para 
minimizar el consumo de agua y adecuar las posibles opciones de tratanüento de- las aguas 
servidas o residuales (Anexo A,. diagrama A.6). 

Con información que se f"aciütó al equipo de trabajo se obtuvo el cálculo de las dimensiones de 
las cuatro Cosas de recolección principales con que cuenta la planta. A continuación. en la tabla 
4. t. se muesirnn los resultados. 

TABLA 4.1 CAPACIDAD DE LAS FOSAS DE RECEPCIÓN DE AGUAS SERVIDAS 

FOSA _ALTIJllA. (•) LAllGO ANC:.ot9>. --~ 
(•) .,;~_, 

- · .. -(..tt . 

FOSAi 1.78 3.90 2.40 16.66 

FOSA2 1.53 ~ 2.40 18.36 

FOSA3 3.40 l.IO 7 ..... 

FOSA4 t.22 2.96 2.02 7.29 

En fosa 1 la altura de derrame a drenaje municipal es: 1. 78 m 
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En rosa 2 la altura de derrame a da-enajc municipal es· 1 53 m 

Las fosas 3 y 4 desvian sus aguas al drenaje municipal Unicamcnte por bombeo 

V.5 ACTIVIDAD 5: MEDICIÓN DE LAS DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL 

La planta de pintua-as cuenta con cuatro descargas de a&"'lla residual. Antes de su descarga. el 
agua es captada en fosas de retención. de las cuales es posible enviar el agua dia-ectamente al 
drenaje municipal o a tratamiento. Ademñs,. existen las intea-conecciones: fosa 4 a 3 y rosa 1 a 2. 
En cada fosa se colocó un medidor de nivel ultrasónico para monitorear las variaciones en los 
niveles de agua a lo largo de un determinado periodo. El tiempo de medición fue de 3 a 5 días 
en cada rosa_ Con estas mediciones se logró obtener un perfil del comportanüento real de las 
descargas de agua residual. Los datos generados por el medido.- ultrasónico fueron 
manipulados a través de una tarjeta de adquisición de datos y de allí a una computadora donde 
se guardaba cada 30 segundos el dato detectado por el medidor de nivel de la rosa de 
recolección. 

Manejo de datos· 

El medidor ulta-as.ónico detecta el nivel instantlineo de Ja superficie del líquido en la rosa de 
recolección. Los datos puntuales obtenidos cada 30 segundos se almacenaron en fonnato 
ASCII y se analizaron y graficaron por medio del paquete Excell para Windows. Con los 
niveles del liquido registrado en el aa-chivo y las dimensiones de Ja Cosa de recolección donde 
estaba colocado c:l sensor ultrasónico se obtuvo el volumen del liquido almacenado en el 
momento de la medición. Por medio de una de las funciones de cálculo que contlene el paquete 
Excell se logró obtener. tanto el vaJor máximo del volumen como el valor núnimo del volumen 
en un determinado periodo. En la tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos de la medición 
en cada una de las f'osas de recolección. 

TABLA 5.1. FLUJO DE LAS DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL POR DÍA 

NUMERO DE l"'OSA FLU.JO rm-Jdl 
Fosa 1 9.06 

•Fosa 2 40.10 
Fosa 3 5.10 
Fosa4 5.60 

TOTAL 50.80 

• El Oujo de ta fbsa 2 incluye el flujo de la fosa t 

En el anexo C se encuentran las gr.ificas que muestran el comporta.nücnto de las descargas de 
aguas residuales en cada fosa en un dia. En las gráficas se pueden observar las variaciones del 
volwnen de la f'osa que se monitoreaba, lo que pernlitió detectar las horas de mayor descarga 
de agua residual en cada rosa. En algunas grá.ticas se observan cambios bruscos del volumen 
debido a que era accionada la bomba de descarga de aguas residuales~ ya sea para alimentar a la 
planta de tratamiento fisicoquimico o descargar hacia el drenaje municipal. 
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V.6 ACTIVIDAD 6: MUESTREO Y ANÁLISIS DE AGUAS RESIDUALES 

Debido a que en la industria el agua debe muestrearse bajo muy diversas condiciones.. no existe 
un procedimiento único que pueda aplicarse de modo universal. El agua de uso industria] o de 
desecho no tiene una composición fija, sino que presenta cambios apreciables que dependen de 
su origen. de la precipitación pluvial de la estació~ Ja tcmperatu.-a,. los desechos contaminantes 
y Jos pr-ocesos industriales. 

Dentro de los agentes que alteran la calidad del agua y que pueden desplazarse de una rase a 
otra, sus caractcristicas son importantes ya que de ellas depende el tipo de trata.m..icnto que debe 
darse al agua para depurarla. Estas características son (Seoanez 1995): 

FÍSICAS (color. turbiedad. tcmpcralura.,. olor. sabor). 
2. QUÍMICAS (presencia de sustancias inorgánicas y orgánicas). 
3. BIOLÓGICAS (desequilibrio provocado por aumento del número de 

nticroorganismos presentes) y 
4 RADIOLÓGICAS (factores de contacto del agua con sustancias radioactivas) 

Las muestras líquidas se clasifican generalmente en dos grupos principales~ las muestras 
instantáneas. locales. individuales o aleatorias y las que se denominan integradas. continuas o 
compuestas. La muestra aleatoria se recoge en forma manual y consiste en una sola porción de 
agua que sirve para una comprobación momcntá.nca y es útil en la investigación de 
caractcristicas anormales (Montgomcry. 1985). 

Los desechos que descargan las industrias son. por naturaleza. muy diversos e incluso se hacen 
muy visibles después de su descarga. El estudio de los planos donde se representa el drenaje 
subterráneo y los registros de alcamarillado en las it.rcas de fabricación. ayudó a localizar los 
puntos adecuados para el muestreo. 

La caracterización de las aguas residuales de la planta se llevó a cabo mediante el ami.lisis de 

n1ut:-stras con1pucsta...c¡ conforn1adas de mue~tt·¡ios simples. colectadas en los puntos mñs 

representativos de descarga y a diforcntcs horas del día (Anexo A .. diagrama A. 7). si&~iendo la 

metodología de las normas oficiales mexicanas (NOI\-1-AA-3-1980). mas no aplicando la NOM­

ECOL-03 1- 1993 ya que no era objetivo de este estudio el llt..~ar a cabo un monitorco completo 

de aguas residuales. sino únicamente obtener infonnación que indicara la calidad de las ª.b~as 

residuales generadas en esta planta. las cuales como se observa en el anexo ~ diagrama A.6. se 

mezclan las aguas de proceso con las de origen doméstico. tanto en las líneas de drenaje como 

en las cuatro fosas de recolección. de las cuales se junta la fosa 4 con la fosa 3 y la fosa 1 con la 

fosa 2 ~ para que finalmente las fosas 2 y 3 bombeen sus aguas residuaJes mixtas a la planta de 

tratamiento fisicoquímico (tal y como se observa \..--rl la figura 2). 



2
3

 



Los resultados obtenidos del análisis realizado pueden ser consultados en la tabla 6. 1 donde se 

muestran los pani.metros analizados. los cuales son los ITlás representativos para este tipo de 

aguas residuales (y todos están considerados en las normas oficiales mexicanas vigentes), asi 

como el día y la hora en que fueron tornadas dichas muestras. 

Asimismo, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMT A). del Edo. de Morclos. llevó a 

cabo ami.lisis de demanda bioquímica de oxigeno total (material en suspensión y disuelto) del 

agua a cinco días y Uhim~ de los cuales se muestran en la Tabla 6. 2 los resultados. 

TABLA 6.2 RESULTADOS DE ANÁLISIS REALIZADOS POR EL Uvl'TA 

MUESTRA DBO total <mWL) DBO total (ma/L) 
1. Influente de la planta 246 256 
2. Efluente de la olanta 117 119 
3. Influcnte de la olanta 109 116 
4. Efluente de la olanta 135 175 

Datos proporcionados por la empresa 

El personal de ta planta brindó información sobre las condiciones particulares de descarga 
fijadas por la SEMARNAP. las cuales se encuentran en la tabla 6.3 y que fueron tomadas de la 
norma oficial mexicana NOM·CCA.:..Q31-ECOU1993. En esta misma tabla se presentan datos 
del agua residual de la planta que es enviada al drenaje municipal. 

Tabla 6.3. COMPARACIÓN DE LOS VALORES f-.lÁXJMOS OBTENUX>S CON LOS LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

f~("'C) 

P11<-...s..smctcp11, ... 
, .. .,..-.; .... ~ 

Al\mUrUO (rn&'l.) lV.69 
...uada ... i.-.S.~) 

Cn:.nnuuJ (mgfl.) 

1790 
-..hdmdot.<>l ... dot~o~ 

, ~-nza 
~ ........... 
-,~_!!:;!' .· 

>.OOO 

_ .... 
'" "'º 

• El Unico dato disponible es el de entrada a la planta de tratanticnto (tabla 6.2)~ entre 116 y 
56 mg DBOu/L realizado por e11MT A para este estudio. 
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TABLA 6.1. ANÁLISIS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA PWITA DE PINTIJRAS (lll) 

PUNTO DI RCllA fta HORA T pH DQO DQ0 ST STV m S5V !DT SOY 1 CONDUCTIVIDAD 
MUISlllO DI, re¡ Tll!ll Sohblo (mg/L) (mfl.) (..,i.) C"'t'Ll (..,i.) (mgll) (•ltro11bolcm) 

lol1llS (mfl.) (llfl'L) 
'IRA 

Baftosy ll<ó-9) 1 12:30 ¡¡ 7.93 222.22 79.l6l 1.860 710 340 2l0 l,l20 470 1.8'!0 
saniurios 
terminados 

16-06-91 ' 13:4l 2l 7.73 896.82 341.270 2,490 1,2411 l30 4IO 1,960 830 1,76-0 
ll:JO ll 7.91 380.9l 29l.6ll 1,990 85-0 340 26-0 l,6l0 l90 1,790 

U<l!-91 4 •Come. 24 7.86 261.90 2Jl.968 118lO ll{ll) 270 2{)1) l,S80 600 1,813 
llaftoly OJ-07-9, l 10:36 2l 7.67 l6.180 !01.121 1,l90 520 180 2IO l,4IO 3!0 1,940 
sanitarios 
intermedios 

(IJ.07-9! 6 12:22 2s 7.6l 2ow s9.888 1,6l0 4!IO 140 16-0 l,llO 330 2,0lO 
0)-07.9, 7 ll:ll 27 7l6 6ll.68 146.061 1,720 660 110 l30 l,OIO IJO l.'XKl 
01-0MJ 8 •come 26 7.62 14606 l6.180 1,700 J.10 200 200 1.JOO l40 1,948 

Ba!os¡ lMJó.91 9 12:00 16 8.8 142.8l ll8.130 1,110 8l0 160 230 UlO 620 1.l60 
sanitarios 
plásticos 

16-06-9) IO ll.30 17 8.lll ll8.13 126.984 l,030 8tlll 130 260 1,90!1 l40 1.770 
26-06-9, 11 ll:ll 18 8)8 269.84 ll8.730 2,320 920 2JO 240 2,090 680 1,960 
l!<ó-91 12 'Co!!!J! 17 8.41 2lO ll 126.984 1,800 7l-O 140 160 1,661) l90 1.763 

'Comp:Mueslra compuesla 
DQO = Demanda química de oxigeno 

ST = Sólidos lolales 
STV = Sólidos v~lá1iles 1olales 
SSV = Sólidos suspendidos volátiles 
SDT = Sólidos disucltos lolales 

SDV =Sólidos disueltos volátiles 

10 
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TABLA 6.1. ANÁLISIS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE PINTu'RAS 1213) 

PU!l10D! mm Nim. HORA T pH DQO DQO ST S1V SST ssv SDT SDV CO~'DUcrtVlDAD 
MUESTRiO DI rq Twl Solobl• (mfl.) (mfl.) (m¡/L) (mg/L) (111¡/L) (m¡/L) tmltromho'cm) 

MUIS tm¡/Ll (m¡/L) 
TRA 

Bailosy Ol-07-95 13 1030 2l 7.91 426.% 269.663 2,100 720 300 230 1,800 m 2,200 
saniJarios 
man1eni· 
miento 

01-07-93 14 12:l0 24 816 l84.27 460674 2.740 1060 670 420 2,070 640 J,800 
01.QM~ ll ll.00 28 1{¡1) 109l 2811.898 2,JJO 940 6l0 l40 1,680 400 l,060 
QJ.(17-')~ 16 •Come. ll 7.89 9682l 22247 2.l~l 9l0 7!0 480 1.680 170 2,687 

Cafctcria \Ji,~~·~' 17 lllJl 10 7.Jl 476.19 2fül 2.l~l 710 420 2lll 1,970 l20 2,)80 
27.IM~ 18 ll:ll 22 611'1 l1119 ]00813 l.120 ll](J 2l0 60 1,870 440 1,74-0 
17.()(l .. 'J' l'l 11.20 1! 6.16 9l9.8l 601.l 2,070 .llO 120 40 l,9l-O JIO 1,780 

"por i1-06-95 211 •comp 19 6.20 8ll6l 642.28 1,9211 810 240 180 1,680 660 1,920 
bomt.o 
Prado lUit•-9' 21 11.37 23 7.46 1.9173 1.240 6 l,!81 380 280 110 4,201 24-0 4,5l-O 
Prind¡nl 

l7JJ6.91 ¡¡ 13.00 24 7.92 12195 3252 l,l90 370 110 160 1,llO 210 1,810 
li.()6.?' 23 llJO 21 720 l6H9 JlJ 11 2,150 770 610 160 1,llO llO 1,710 
17-06-95 21 •Comp 23 7.66 19173 124-0.6 4181 380 280 150 4101 24-0 4550 

"La mueslra corresponde a las aguas que se encuentran en el fondo de la fosa donde esli ubicada la succión de la bomba 
'Comp:Muestra compuesla 
DQO = Demanda química de oxígeno 
ST = Sólidos totales 

STV = Sólidos volátiles totales 

SSV =Sólidos suspendidos vol!tiles 

,, SDT =Sólidos disueltos totales 
C' SOY= Sólidos disueltos volátiles 
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TAJLA 6,1, A.'iÁLJSIS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE PIN!ü'RAS (l/l) 

PIJNTODI 1 nalA , • IHOIA 1 T 1 pH 1 DQO 1 DQO 1 ST 1 STV 1 SST 1 ssv 1 SDT 1 SDV ICONDUCTIVIDAD 
MUll1NO . ~ ('(.') (= = (lllfL) (m¡/L) (,.nJ (lllliL) C"'llll ("lit) (mlcrom""1cm) 

TIA 
Pll1nllde 
tralamitlllo 
'lnflucnle 29-ll~l 26 8:30 - - 2,927 362 
'Efluente 2'-11·9' 21 8:30 - - m 3l8 
'lnflucntc 2~1J.9l 32 8:3o - - 1284 ll2 
'Efluente 29-IJ.9l 33 8:30 - - l30 322 
"lnflucntc l"""dc~ - - - 462 

""""' "Eflucnk O.O.de~ • - - - 98 -
~mborcs O•IJ.9l J~ 14:2l 21 - - - l,7W 370 1,141 Jll 1,593 - 1,6(~ 
(agua de rosa 
depllstiOOI) 

•Los análisis de la influente y efluente de la planta de tra1amien10 fisicoquímico fueron realizados por el laboralorio de calidad de 
agua del lnstilulo Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), Edo. de Morelos 

" Los datos proporcionados por la empresa fueron lomados en 1992 

DQO = Demanda quimica de oxigeno 
ST = Sólidos tolales 
STV = Sólidos volátiles totales 
SSV =Sólidos suspendidos volátiles 
SDT = Sólidos disueltos totales 
SDV =Sólidos disuellos voláhles 



V.7 ACTIVIDAD 7: DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO 
BIOLÓGICO 

Los contaminantes presentes en las aguas residuales pueden estar suspendidos y/o disueltos; tos 
primer-os pueden separarse por métodos fisicos {po.- ejemplo. si son más pesados que el agua,. 
por sedimentación~ si son más ligeros que el agua.. por decantación o desnatado). Los segundos 
requie.-cn de procesos químicos que permitan convertidos c:n otros compuestos que se separen 
del agua (en forma gaseosa y/o sólida. •precipitab1e'" o ""desnatablc'"). Los sistemas biológicos 

. hechos poi" el hombre se basan en los principios de los sistemas mrturalcs de autodepu.-ación de 
los cuerpos de agua. En ellos. los núcroorganismos presentes en esos cuerpos de agua,, con o 
sin la presencia del oxigeno del aire disuelto en ese cuerpo de agua.. emplean a los compuestos 
orgánicos (y/o inorgarúcos) biodegradables presentes en ese ecosistema. como fuentes de 
energía y nutrimentos. La pñncipal ventaja de los sistemas biológicos sobre los procesos 
quimicos de conversión a sólidos y/o gases es su costo. ya que los núcroorganismos actllan. 
como reactivos. cataliz.adores y productos. Desafortunadamente;. solamente son útiles cuando 
los materiales contanúnantes que se desean eliminar del agua residual son biodegradables y. 
además. no debe haber simultáneamente en el agua residual substancias tóxicas y/o 
reca.lcitrantt..~ al tratamiento de los sistemas biológicos. Se obtuvieron datos del efluente de la 
planta de tratamiento fisicoquimico existente • con los cuales se observó que existe una gran 
eficiencia de remoción de sustancias tóxicas que pudieran propiciar un mal funcionamiento del 
sistema biológico que se plantea instalar. A continuación se indican estos valores en la tabla 
V.7.L 

TABLA V. 7.1 CARACTER.i.STICAS FlSICOQUiMICAS DEL AGUA TRATADA• 

Tipo de tratamiento : Clarifoculación y filtrado 
Aocul:mtc utilizado : K.lorbigcl MC ( Pollmcro inorgánico) 
Medios filtrantes : Arena ~ AnlnlCita y Carbón Minc.-a! CAGR-8XJO 

P.H. 6.0 Conducth.-idadcléctrica: 2.410m.icromholcm 
NMP Colifonncs totales•• 11,000.0 CoUIOO mL. Cuenta Bact:criana Total : 6S.O Col/rnL 

sólidos scdimcnt:t.bles : 
aluminio: 
cadmio; 
~= 
Cl"OIDO total ; 

plata: 
zinc: 
SA.AM:: 
acidez: 
D.Q.O.: 
durc:.7..a total : 

Dclcnninacioncs c....:pn:sadas en mg/L 

00 
2.5 
O.O 
O.O 
o.o 
O.O 
O.O 
0.03 
os•> 
98.0 
2.453.5 
365.0 

grasas y aceites : 
arsállco: 
c:ianmo: 
cromo hcxavaJcntc : 
nuoruros: 
niqucl: 
plomo: 
f"cnoles: 
alcalinid.'.ld.: 
D.B.O.: 
sólidos totales : 
cloro: 

•Datos proporcionados por la empresa en estudio. 

3.4 
o.o 
O.O 
O.O 
0.39 
o.o 
O.O 
0.46 
533.5 
613.3 
173.0 
o.o 
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•• NMP: NUmero más probable 

Es claro que de esta irúonnación puede observarse que el agua residual tratada no cumple con 
la legislación presentada en la tabla 6.3. Si se plantea un tratamiento biólogico es evidente que 
se podría eliminar sola.mente el material biodegradablc (medido como DBO). 

Sin embargo. es importante eliminar este material biodcgradable que esta creando problemas en 
los sistcrna.s donde se reusan estas BE:,,>Uas .. "tratadas"'"' 

A continuación se dcscnOcn los principos de operación de estos sistemas biólogicos. 

En las plantas biológicas hechas por el hombre. se acostumbra dividir a los sistemas en varias 
etapas. gcncralmente conocidas como tratamiento primario. secundario y terciario. A 
continuación se describen someramente. 

A.- TRATAMIENTO PRIMARIO 

El fundamento del tratarn.icnto primario es el de reducir la carga orgánica "cruda" total por 
concepto del material suspendido presente en las aguas en tratamiento. ya que al ser seguido de 
un proceso biológico. se logra la remoción entre un 90·95o/o de Ja carga remanente. 
Nonnahncnte tiene dos pasos,. una separación de materiales de gran tamano a través de cn"bas, 
un desarenador y una trampa de aceites y grasas y un segundo paso. donde se separan los 
materiales de menor tamafto. pero todavía con densidades mayores o menores que las del agua 
y que 5C separan en sedimentadores construídos ad /toe para ello. Ahí se impedirá. el paso de los 
sólidos que por su tamallo pudieran causar da.no a Jos equipos mecúücos y se retendrán los 
coauuninantcs suspendidos en el agua residual por medio de sedimentación y flotación. El 
_....iment•dor primario tiene intcrcormuücación con el reactor biológico. de tal manera que se 
garantice una alimentación continua de materia orgánica al reactor biológico en periodos de 
Oujos mlnimos o nulos (Metcalf" & Eddy. 1991 ). 

B.- TRATAMIENTO SECUNDARIO 

El tratamiento secundario es justamente el corazón del sistema biológico y consta de un 
biorreactor y de un separador de subproductos de las reacciones bioquímicas que ocurren en él. 
Si los organismos son aerobios se producirán esencialmcntc biomasa microbiana y gas 
carbónico y agua (en proporciones casi igual~ SO% de biomasa y SO-/e de agua en fase vapor y 
e~. tomando como base la cantidad de material biodcgradable dispOnible.. casi siempre 
medido como demanda bioquímica de oxígeno. como carbón orgánico disuelto o como sólidos 
dducl&os volitilcs). Si son anaerobios se generará mucho menos proporción de biomasa y una 
Da)"'X" de biogás,, f"onnado por metano (entre 60 y 800/o en volumen). gas carbónico (entre un 
20 y un 40%) y trazas de ácido sulflúdrico y amoniaco. principalmente (el biogás representa 
mprox::imadmncnte el 908/o del material biodegradablc disponible y la biomasa el 100/o restante). 
Cuando los núcroorganism.os están fijos en un soporte inerte a estos sistemas se les conoce 
como sistemas de biopclicula y cuando están homogéneamente distnl>Lúdos en el seno del 
liquido en el reactor se conocen como sistemas floculados. Para el primer caso. los reactores se 

29 



pueden simular como r-cactoTes de flujo pistón y para el segundo. como r-eactores continuos 
perfectamente agitados (para ello. es necesario que se introduzca siempre biomasa al reactor 
para que haya un Tégimcn pennanente. lo que implica que siempre necesitan de una 
recirculación de biomasa) (Duran de Bazúa.. I 994) 

En este trabajo se considerara solamente a Jos sistemas aerobios de biopclícula. ya que son mas 
eficientes que los de tipo floculado y que los anaer-obio~ especialmente para cl tratanliento de 
aguas r-esidualcs r-clativamcnte poco concentradas en material contwninantc biodcgradablc. 
como es el caso de las aguas rcsiduaJes de servicios de In planta en estudio. También se aplicó 
la siguiente relación 

onos / ooo < o.2s 

conocida como r-elación de bíodegradabilidad. Cuando la r-elación es mayor de O. 25 se 
recomienda un trntamiento biológico. pero si es menor de 0.25 no vale la pena usarlo ya que 
prácticamente no se elimina ese material biodcgradablc 

Para este estudio (tabla V.7. 1) la DBO~ (efluente del sistema de tratamiento fisicoquimico ) es 
de 600 mg/L y la DQO ( efluente dc1 sistema de tratamiento fisicoquimico ) es de 2.500 mg/L. 
Esto daría un valor de 0.24. que esta prácticamente en el limite Si se toman los datos de las 
tablas 6 1 y ó.2 (obtenidos para este trabajo por el IMTA): 

DBO,IDQO 135 rng/L I 358 rng/L = 0.3770 > 0.25 

se podría recomendar el uso de un uatamíento biológico 

Naturalmente • antes de proceder a tornar una decisión será necesario llevar a cabo un estudio 
analitico estadísticamente significati ... -o para validar estos datos. 

Sin embargo. con base en estos an.ilisís preliminares. se recomienda hacer un estudio de 
prefüctibilidad con un sistema biólogico 

El sistema considerado será el r-cnctor biolohrico rotatorio o de biodiscos. como se le conoce~ 
m.nque actualmente~ el empaque ya no está en fonna de discos propirunentc dichos sino de 
cilindros 

B. 1 Reactor biológico rotatorio 

En esta unidad se tiene como objetivo fundamental reducir el contenido de material orgñnico 
biodegradable disuelto. ya sea medido como demanda bioquímica de oxigeno (0110). como 
demanda química de oxígeno (DQO). como carbón orgánico total (COT) o disuelto (COD) o 
como sólidos disueltos volátiles (SDV) Este tipo de reactor puede simularse como un reactor 
continuo de flujo pistón. 
Originalmente~ el sistema estaba constituido por los discos biológicos r-otatorios y un 
clarificador secundario integrado en el cuerpo del propio reactor (Stengelin. 1982.). 
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Actualmente el sistema esta constituido por un cl.anlicador primario. el reactor biológico y un 
clarificador secundario. aunque naturaln1cntc. c~to depende de las empresas constructora~ de 
los equipos comerciales 

Los discos ó material plitstico cumplen varios propositos Son un soporte para las poblaciones 
microbianas. sirven como dispositivo de mezclado t.=n el tanque y pcrntitcn la oxigcnacion del 
medio Estos empaques rotan sobre su eje lentamente (::?. a 5 rpm) y tienen un 40~'0 de su 
superficie sumergida en el agua residual. mientras que el resto entra en contacto con el aire 
atmosforico. es decir. la biopelicula interacciona con el aire y el agua en fonna sucesiva 

Cuando el proceso inicia su operación los microorganismos del agua de desecho se adhieren a 
la superficie del material plástico y se desarro11an hasta que toda esta área queda cubierta con 
un.a capa ó película microbiana 

Debido a la sucesión de inmersiones y emersiones. la capa hquida se renueva constantemente. 
La oxigenación se lleva a cabo por difusión a través de la película liquida que queda adherida a 
la biomas.a. Los microorganismos utilizan el oxigeno mo1ccular disuelto para efectuar la 
degradación aerobia de la materia biodegrndablc disuelta que es utilizada como fuente de 
nutrimentos (de la palabra "nutricnt" en inglés). Esto hace que e~to~ compuestos orgilnicos (y/o 
inorgánicos) se transformen en nueva biomasa microbiana y gases (como el dióxido de 
carbono). Los principales productos de la oxidación bioquímica son agua. dióxido de carbono y 
microorganismos desprendidos que ~e mantienen en suspensión en el líquido? salen del tanque 
con el agua tratada y se dirigen hacia et clarificador secundario. donde son separados de ésta. 
Los gases se liberan a la atmó!ifcra o se aprovechan como un subproducto 

B.2. Clarificador secundario 

El Db'l..la. una vez tratada .. pasa después a un clarificador secundario. en donde se st..-para la 
biopelicula desprendida.. que constituye los llamados lodos de purga del sistema y que hay: que 
tratar y estabilizar antes de su disposición final. En el tratamiento del agua residual doméstica 
se alcanzan eficiencias del 90~Q al 9C)O/o en la remoción de DB05 y/o DBOu 

C.- TRAT AJ\.11ENTO TERCIARIO 

Como generalmente se tienen en el agua residual original substancias disueltas que no son 
biodegradables y, además, durante la depuración biológica se fom1an algunas que tampoco son 
biodegradables. como los .. humatos .. y "fulvatos". que dan el color rnñ.s oscuro a las aguas 
residuales tratadas biológicamente, es necesario llevar a cabo un tratrunicnto final. al que se 
conoce como terciario. Éste involucra también dos pasos. uno químico o fisicoquinúco que 
scpma estas substancias no biodcgradablcs y otro que eti.mina cualquier organismo patógeno 
que lograra sobrcvi..,;r a estos sistemas quimicos o fisicoquimicos. que es de desinfección 

Para el primer paso, dependiendo de la caracterización de las aguas residuales. que indique el 
tipo de sustancias que hay que eliminar. se emplean la ósmosis inversa, la coagulación y 
precipitación química, por ejemplo. y para d segundo paso. también dependiendo del tipo de 
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organismo patógeno. se usa la cloración. la ozonaci~ la luz uh.ravioleta., etc. (Mctcalfy Eddy. 
1991). 

En el caso de la planta en estudio se verá qué pasos de este tipo de tratamiento pueden 
emplearse. 

V.8 ACTIVIDAD 8: SlMULACIÓN DEL PROCESO DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
DE AGUAS RESIDUALES CON EL PROGRAMA ENPRO 

Para obviar la realización de experimentos y evaluar la bondad de los diferentes sistemas 
biológicos desarrollados por el hombre, se han "diseñado" modelos computarizados. Uno de 
ellos. el conocido como ENPRO. permite con relativantcntc pocos datos simular diferentes 
sistemas biológicos (p. ej • aerobios o anae.-obios. de biopelícula o floculados) (Lóp.::z­
Martincz. 1995) 

Para este proyecto. en panicular. se tomó la parte del paquete que simula los reactores 
biológicos rotatorios La razón de haber seleccionado este tipo de reactor es que estos sistemas 
son compactos (requieren de poca 8.rca superficial en su lugar de instalación). estim cubiertos 
(lo que minimiza los problemas de olores. aerosoles potencialmente tóxicos e insectos 
molestos) y su costo es razonable (tanto la inversión inicial de capital como 1os costos de 
mantenimiento ya que. aunque son ae.-obios. no necesitan equipos accesorios para proveer la 
oxigenación) 

Para llevar a cabo los cj(..~cicios de simulación se tomaron.. para un caso.. los datos 
proporcionados por la empresa en cuanto a la.e;. caracteristicas del agua tratada en la planta de 
tratamiento quimico existente. La razón de tomar estas característica."> se deben al hecho de que 
las aguas residuales de la planta son mixt~ c-sto es. contienen residuos orgánicos 
biodcgradablcs (provenientes de los servicios) y residuos tóxicos y/o recalcitrantes al 
tratamiento biológico (provenientes del proceso). Esto hace imposible el uso de un sistema 
biológico para tratarlas, a menos que i.!stas se separen previamente (proceso conocido como 
segregación de efluentes) y. además, cabe seña.lar que durante este proyecto la ~~presa planteó 
que solamente se diseñara un sistema de trnouniento biológico adaptado a las caracteristicas del 
agua tratada en la planta de tratanticnto químico existente. para únicanlentc eliminar la materia 
orgánica presente en estas aguas y. asi. no dcjaria de operar ta planta de tratamiento ya 
existente (que fue de una inversión considerable) y. una vez eliminada la materia orgimica (que 
no se elimina por completo en la planta de tratamiento fisicoquimico). esta agua seria 
susceptible de ser reutilizada en los sistemas de enfriamiento. principalmente. En c1 otro e.aso se 
tomaron tos datos reponados por el Instituto J\.-fcx.icano de Tecnología del Agua (ll\.IT A). 

En la tabla 8.1 se presentan las caractcristicas má....Umas requerida...., para el reuso del agua en los 
sistemns de enfriamiento y riego de O.reas verdes 
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Tabla 8.1. Caracteristicas moiximas del efluente requeridas para el reuso del agua 
(DGCOll.19><7) 

PARÁMETRO RIEGO DE AREAS SISTEMAS DE 
VERDES ENFRIAMIENTO 

TCf?lpcratura (ºC) -
iPH ó5 7.5 
DBO soluble (ml!/L) 20 20 

KM soluble (mcúL) 50 50 
Sólidos suspendidos totales (mcr/1 ) 515 110 
Co1ifonnes totaJcs (UFC/ l 00 mL) 30.000 10 

UFC: Unidades formadoras de colonias 

V.&.l Simulación para las condidon~ actuales de la plantn 

Considerando que ya existe una planta de tratamiento fisicoquimico de aguas residuales 
instalada en la planta de pinturas pero que sus efluentes todavía contienen parte del material 
orgánico biodcgradable disuelto en ellas, se plantea colocar en serie con ese tratanliento 
fisicoquimico. el sistema biológico seleccionado 

Para obtener el mejor dimensionamiento de los equipos que integran el sistema del tratamiento 
biológico se simuló el proceso a diferentes flujos del influentc para que el l"eactor opere las 24 
horas del dia, de lunes a domingo. Los flujos que se manejaron son los medidos en la aclividad 
S ... Medición de las dt...~argas de agua residual''. En la tabla 8 .2 se indican los flujos obtenidos 
en esta actividad. 

Tabla 8.2 Flujos volumétricos obtenidos en este estudio 

Núm. DE FOSA FLUJO (m•/dl 
•Fosa 2 40.10 
Fosa 3 5.10 
Fosa4 5.60 
Total S0.80 

• El flu10 de la fosa 2 incluye el flujo de la fosa 1 

El flujo medido de las descargas de agua 1"csidual de las cuatro fos:.s es de 50.80 m3/d (de los 
161 metros cúbicos extra.idos diariamente,. ya que una parte muy importante se va con el agua 
de riego y otra con la evaporación en las torres de enfriamiento de agua,. 77 y 28 m3/d, 
respectivamente). Si se toma un factol" de diseno de 15°/o, el flujo considerado de agua. residual 
a tratar es de 58.42 m3/d. Se realizaron varias corridas en et simulador a diferentes flujos para 
encontrar el mejor dimensionamiento de los equipos del sistema de trata.miento biológico para 
tratar aguas domésticas típicas (se consideró como una primcrn suposición que las aguas 
provenientes del sistema fisico-quimico. por su baja concentración de materia orgánica. se 
uatarlan como aguas domésticas tipicas). Se simularon también los sistemas y condiciones para 
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tratar los lodos o residuos que genera cJ tratamiento biológico. ya que se aconsejara la 
instalación de un digestor para reducir su volumen y estabilizarlos permitiendo su uso como 
mejoradores de suelos para las áreas verdes de la planta. elitnina.ndo costos por disposición. En 
el anexo D se presentan los datos completos de las simulaciones. 

El flujo que garantiza el íuncionamiento de ta planta durante las 24 horas del día durante toda la 
semana es el de 2m31h.., por lo que se selecciona como mejor dimensionanüento el obtenido con 
un flujo de 2 m3fh con un volumen de diseno de reactor de 24 m3 y un volumen de digestor de 
0.05 m3. En la tabla 8.3 se indican los resultados obtenidos para el flujo de 2m3fh. 

Tabla 8.3 Resultados más importantes de una simulación para un flujo de 2 m3/h 

Ticmno de rcsidcnci.:J h) 
Volumen del reactor (m.J) 

Tcm......,rnturn «'C) 
nH 
DBO m 0 1'1) 

1x• {mon 

Sólidos cbdos totales tmPll 
Lodos erados {k •/h) 

Fluio volumétrico de lodos i!.encrados m- /h) 

Volumen del diecstor (m·) 

• 03.tos propon:ionados par La planta de pinturas 

lNFLUENI"E 

•21 

0 77 
º98 
.. 3.5 

EFLUENTE 
12 
24 
21 
7.6 

IJ.76 

22 
JO 

0.05 

Los responsables del Programa de Ingeniería Quimica Ambiental y Química Ambiental 
(PIQAyQA)~ con el apoyo analítico del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (U..1TA)~ 
empicaron ta.ntbién esos resultados (tabla 6.2) para la simulación. 

En la tabla 8.4 se indican los resultados obtenidos de la simulación para el flujo de 2mJ/h con 
las datos de DQO y DB05 proporcionados por el ll\.IT /\_ 

Tabla 8.4 Resultados más importantes de la simulación para un flujo de 2 m3/h 

p o INl-"LUENTE EFLUENTE 
Tiemno de r-csidcnci.a h) 
Volumen del reactor- m- ) 
Tcmocralurn tºC) 

DBOtm-n 

m"") 
Sólidos nd.idos totales (m"" l 

Auin "-olumétrico de lodos ~erados (m~'lh> 
Volumen del d.il1'cstor (m-") 

• Datos proporcionados por la planta de pinturas 
• • Datos del U\.1T A 

•21 

12 
24 
21 
7.6 

13.8<> 
22.16 

JO 
M.53 

8.~2 E-3 
0.10 
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En la siguiente scccion se realiza una evaluación económica del reactor de biodiscos que se 
requiere. Ja cual se hasó en las caractcnsticn-.. de diseño '.-" operación obtenidas mediante la 
simulación 

VI. EVALUACIÓN ECONÓr\UCA 

Vl.1 Cotización com~rcial 

Con la finalidad de obtener una evaluación económica con el mavor grado de confiabilidad se 
solicitó irúormación de una empresa que fabrica en l\.1Cxico" .. plantas paquete" para el 
tratamiento de a.guas residuales. acerca del costo total y costos de operación de una planta de 
tratamiento biológico del tipo .. Discos Biológicos Rotator-ios" (que no incluye el costo del 
digestor sino de la disposición de los lodos generados mediante "pipas" que los transponan a 
un sitio de disposición controlada) (Mexicana General de Bombeo. 1990) 

En la propuesta de la empresa imponadora se ha integrado la cotización comercial de la planta 
paquete. sus características. ventajas y costos de operación (Tabla VI 1 1) 

Tabla VI. l. L Dcsc.-ipción del provccc.h.l1 de un reactor biológico rotatorio (llio-Rcactor 
Al\.'IDS (f\.1cxicana General de Bombeo. 1996) 

PROCESO 
Bio - TCactor 

VENTAJAS V DESCRIPCION 
La más alta eficiencia en rornoción de contaminantes. b:ajo 
consumo de cncrgi:a eléctrica. transportable en una pieza. no 
requiere tratamiento previo u obra civil adicional. costo 
razona.ble. "mínima .. producción de lodos. instal:t.ción cerrada 
ba ·o nivel do oiso. comoacta. tecnolorria de ounta 

Tratamiento pnmario. sedimentación R.etnoci6n de c.ont::1.n1inantes suspendidos. economia. 
1 prilcticamcnte libre de mantenimiento 

Tratnmiento secundario. proceso de 
"dlscos" biológicos r-otatorios 

Tratam.iento secundario. 
~~entes mecánicos 
Dcsinfucci.:.... cJoracián 
Almacenaje integral y tratamiento do 
lodos 
• La planta paquete cotizada 

• La operación 

Alta eficiencia en remoción de contam.inanti..-s. capacidad para 
absorber fluctuacJOncs en carga orgánica y flujo volumétnco. 
mínimo consumo do energía 
Sencillo mantenimiento. trabajo a baja velocidad, mínimo 
dcsi?astc reducción completa por ensrane~s~--------t 
Alta remoción de oatól:!.cnos. sencilla v económica oocración. 
El lodo prcducido se almacenará dentro de la planta antes de 
su disposición 
Es Unica en su tipo en !\-1éxico. ya que ninguna otra utiliza el 
tipo de sistenu rotatorio propuesto (hay otras plantas de discos 
biolósticos rotatorios pero su aperaci6n es dif"ercnt.e} 
Es autornáuca. el mantcrürnicnto se Teduce a la lubricación y 
hmp1e:z.a 
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• Sólidos producidos en el efluente Son Gci~ sedisnaltablcs iDc1U50 con mejot-es 
cacactcristicas que Jos generados. en pnx:csos de tcat31n.lcnto 
biolóeico floculado (corno los de lodos activados\ 

• Como se tiene una biopelícula. No se n:quiCl"e tipo alguno do rec:Uc::a.alaciém cn cJ pcoccso. Jo 
1 que evita costos de tuberias v bombas adicicnalcs 

• Consumo de encr-gia Es mucho mano,. al de los sistemas convencionales (75-80~0 
ahorro ya que no ru:¡uicre de aireación.AJ seleccionar Wl 

proceso de tcata.m.iento. es do capital importancia considerar 
los costos de opentcióa y mantenimiento y no ex.clus:ivamcnte 
la in"'CrsKm inkial 

• Áre;t requerida Es mínima; y.a que Jos sistemas rotatorios logran eficiencia.s de 
remoci<'xl idénticas a otros sistcnlas CCW1 menor ár-e.3 equivalente 
de reaaor/sitio. 

VL2 Descripción tknica 

El proveedor da Ja siguienle inf'ormación 

O Caractcristicas del influentc a la planta de tratamiento 

Caudal medjo: 
Caudal pico (J hora al día): 
Demanda bioqubnica de oxigeno (OBO:-;) · 
Sólidos suspendidos totales {SST) : -
Elevación 
Temperatura mit.xima (verano): 
Tempcrnturn mirtima (invierno): 

O Calidad del efluente. diseño de la planta 

Demanda bioquimica de oxigc-no (DBO,..) 
SóHdos suspendidos totales (SST) : -
Colif'om1es totales 

Nl\'CP: Ntimero mils probable 

D Planta .:fe tratantlento seleccionada 

Tipo 
Longitud total 
Ancho 
Altura 
Capacidad nominal (DBO_s = :?70 mgll_) 
Capacidad en las condiciones de operación : 

50 m3/dia (0.58 LJs) 
200 m3/dia (2.31 LJs) 
135.00 mg/L 
120.00 mg/L 
2.240 m.s.n.m. 
25°C 
J7ºC 

30.00 m¡¡/L 
30.00 m¡¡/L 
1.000 NMP/!OOmL 

Paquete 
6.SOm 
2.15 m 
:!.15 m 

50.00 m3/día 
50.00 m3/día 
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CI Tratamiento primario 

Tipo 
Carga tüdraulica a flujo promedio : 

O Tratamiento biológico 

Tipo 
Diámetro de los discos 
Longitud del reactor biológico 

Clarificación y flotación por gravedad 
37.3 m3/m2•dia 

Discos biológicos rotatorios 
1.60 

m 
Área disponible totaJ para crecimiento biológico 
Área en primera etapa 

m2 
m2 
m2 Área segunda a cuarta etapas 

Carga orgánica aplicada 
Velocidad de operación 
Factor de servicio reductor 
Potencia del motor eléctrico 

3.40 
537.00 
215.00 
107.00 
16 

3.40 
1.70 

g.DBOsfm2•día 
r.p.m. 

0.50 HP 

CJ Clarificador secundario 

Tipo: Clarificador está.tico~ separación de lodo secundario por diferencia de densidades 
Carga hidráulica a flujo promedio 13.51 m3/m2•dia 

·O Oesirúección del efluente 

Tipo Cloración utilizando alimentador de tabletas 
Tanque de reacción Estático. con mamparas auxiliares para mezcla 
Tiempo núnimo de r-ctcnción en el tanque de reacción 30 minutos 

c:J Instrumentación 

Tablero general Contador de horas del equipo en operación 
Amperímetro 
Voltímetro 
Luces indicadoras de arranque y paro 

CJ Equipos y dispositivos incluidos 

La planta paquete cotizada incluye los siguientes equipos y dispositivos principales 
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Descrioción 
• Módulo de discos biológicos rotatorios en 

cuatro ctaoas, dimensiones totales 
• Unidad motriz 

• Clorador de tabletas canacidad 
• Contador de horas (oocración de eauiool 
•Voltímetro 
• Arnperimctro 
•Tanques de acero al carbón 

• Tanques para toda la plama, 
dimensiones totales 

• Tablero de control incluyendo arrancador, 
luces piloto. y protección tcnnomagnCtica 
para todo el eauipo v dispositivos 

• Manual de operación y mantenimiento 
(2 cooias) 

Car:acterisl.icas I dimensiones 
l .60 m de diámetro~@ 3.20 m.longitud 

O 50 HP 
1.750r.p.m. 
FS ""-- l. 70 (reductor) 
200 rn3/día. almacena· e 116 tabletas 
0-999 999 h 
0-700VAC 
0-5 A 
Protección anticorrosiva con limpieza por 
chorro de arena v nintura enóxica 

6.SU m X 2.15 m X 2.15 m 
- Clarificador primario 
- Reactor biológico 
- Clarificador secundario 
- Cloración 

El sistema de monitorco continuo del efluente, proporciona valiosa información sobre las 
características del agua tratada. Tantbién se incluye el tablcro de control en donde se registra e 
indica una información completa sobre la operación de la planta. Se indica ta cantidad de horas 

, de trabajo (equipos principales)~ Ja energía y voltaje consumidos~ así como se mide la cantidad 
de sólidos en el efluente y la presión en los filtros señalando al operador el momento de dar 
limpie.za a los clarificadores y filtros 

El costo total de la planta paquete. incluyendo todos Jos equipos y dispositivos 1nontados en el 
mismo ensamble es de ll~"'i·s-11. 170 (Cuarenta y un mil ciento setenta dólares americanos 00/100 
U.S.). 

VL3 DESCRIPCIÓN DE UNIDADt:s DEL TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

También el proveedor da una descripción de los componentes de la planta paquete 

A- TRATA.'1.11ENTO PRIMARIO 

A.I 
A.1.1 

Sedimentador primario 
Descripción de equipos y dispositivos 
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A.1.1 1 

A.1.1.2. 

El tanque se fabricará en acci-o al ..::arbnn El flujo y alimentación al reactor 
biológico serán configurados de tal fonna que se separarán Jos sblidos 
scdimcmablcs y materia flotante sin que sea necesario utili:r.ar equipo mecánico 
El tanque de acero se protegerá utilizando una limpieza con chorro de arena y 
pinturn cpoxica anticorrosiva 

B-TRATAr\1IENTO SECUNDARIO 

Se utilizarán discos con diámetro exterior de 1 bú m El reactor biologico se divide en cuatro 
etapas (tanques independientes totalmente mcLclados). de tal manera que el tipo de 
microorganismos en cada etapa sera distinto En la primer-a al tener tanto alimento (materia 
orgánica) se presentará una .-ápida degradación. dejando aún una concentración rclalivamcnte 
alta de contaminantes orgánicos en el efluente. sin embargo mientras el agua residual pasa a las 
siguientes etapas el tipo de microorganismos ::.era distinto reduciendo la carga orgánica hasta 
valores mínimos 

En la cuarta etapa la cantidad de nmtcria organica sera m1ninta. Jos microorganismos 
consumirán su propia masa molecular (fase endógena). reduciendo el volt1men de lodos y con la 
transferencia de oxigeno adicional. estabili7..ando parcialmente al lodo que se scparar.i en el 
clarificador secundario 

BI 

B.1.1. 
B.l.J.L 

B.1.1.2. 

Clarificador secundario. El clarificador será de escurrimiento horizontal y 
rectangular 
Descripción de equipos y dispositivos 
El sedimentador scni de acero al carbón. Se protegerá. utilizando una limpie.za 
con chorro de arena y pintura epóxica anticorrosiva 
Se incluirán los dispositivos necesarios para separar los sólidos sedimentablcs y 
la materia flotante. dt: tal manera que se obtenga un efluente secundario de alta 
calidad 

C.- OXIDACIÓN QUÍMICA (CLORACION) 

Esta fase sentirá de pulimento al efluente t:n cuanto a calidad bacteriológica se refiere. Se 
utiliza.ni. como sistema de desinf'ección el de cJoración. que constara de una cll.tnara de cloración 
con deflcctorcs o ubafles" intermedios para producir un me7...clado mayo.-. 

Se uti.lizani como agente el hipoclorito de sodio debido a su fácil manejo y sci,,>uridad. Éste se 
pondnl en contacto con cJ efluente por medio de un clorador de tabletas~ de operación scnciJla 
y económica. 

El volumen de la cimara de clorución estará basado en un tiempo de residencia hidráulico de 30 
minutos y Ja dosificación sera tal que permanezca remanente una concentración de cloro total 
residual de 1 a 3 mg/L~ .. en esta unidad st: pueden oxidar también compuestos fonólicos y 
nitrógeno como amonincoH(MGB~Cotización comercial) 



C. l. l. 
C.l.1.1. 

C.1.1.2. 

Descripción de equipos y dispositivos 
La cámara de contacto será de acero el carbón. Se protegcrii utilizando una 
limpicz.a con chorro de arena y pintura epóxica anticorrosiva 
Dosificado.- de tabletas de hipoclorito de sodio en material plástico. resistente a 
la corrosión 

0.-SISTEMA DE MONITORE.O CONTINUO DEL EFLUENTE 

El reactor incluye los equipos y dispositivos necesarios para dar a conocer de numera continua 
las caractcristicas del ctlucntc~ flujo. tempcratur~ pH y aún sólidos son monitoreados de 
manera constante 

D.1 l. 
D.11.l 

D.1.1.2 

Descripción de equipos y dispositivos 
P.-obctas scnsoras de pl-l. flujo. temperatura y sólidos disueltos en la descarga de 
la planta. fabricadas en materiales plásticos y acel'"o resistentes a la corrosión 
Indicadores en tablero exterior de flujo (instantáneo y totalizador), pl--I. 
temperatura y scfial de alanna visual cuando se presentan concentraciones 
mayores de sólidos a las aceptables en el efluente (indicación para limpieza de la 
planta) 

E.-TADLERO DE CONTROL 

Indicación de las características operativas. asi como el tiempo en operación del sistema en el 
tablero de control instalado. por encima de nivel de piso 

E.1. 
E.I. l. 

E.l.2. 
E.1.3. 

E.1.4. 

Descripción de equipos y dispositivos 
Medidor de voltaje y consumos de energía (amperaje) de la planta paquete 
Medidores de horas en operación para los discos biológicos rotatorios 
Botones para arranque y luces indicadoras de opernci6n para cada equipo 
Alannas visuales para limpieza de filtros y la planta en general. de acuerdo a 
concentraciones excesivas de sólidos dcspues de meses en operación 
Diagrama y luces indicadoras mostrando cuando es necesario dar mantenimiento 
a los equipos y dispositivos en el l"cactor 

• En la figura 3 se incluye un diagrama de flujo de todo el sistema de tratamiento biológico 
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Gases (100% saturaciÓn) 

~;~~· 
1 ~-- Lodo sécundario 

'(5540¡¡.lij 

ffi~··· ww- "''""' 
© © 

lnfluente ·~smg.ll¡ 
2m11h 

• Dales ~enlils de la sltm:IÓll 

Número 
1 
2 
3 
4 
5 

Equipo 
Tanque de sedimentación primario 
Discos bloltvlcos rotatafos 
aart11c1:1or secundarlo 
Dosificador de doro 
Tanque de reacción del deslnfedante 

" ... 
FIGURA 3. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento biológico propuesto : 

Bio·Aeactor AMOS (Mexicana General de Bombeo, 1996) 

Agua tratada 
1.Wm'lh 

Ordl/ll~por 
8\'lllO..::lonY• 
qutiepltrdtcon 

lo11odos) 



VI 4 COSTOS Y CONSUMOS 

1.- Energia e1ectrica 

El consumo de energia e16:trica de este reactor sera 

TRATAMIENTO 

Primario 
Biolórico 
Secundario 
Desinfección 
Total 

ENERGIA 
ELECTRICA 

fHP\ 

ºº 0.50 
o 
o 

0.50 

Los k\Vh consumidos por la planta mensualmente serán 

EC = O.SOH.P. x O 746k\V/H.P x 24h x 30dia/mcs 
EC = 268 56 k\.\'h/mcs 

Considerando que el k\.'Vh cuesta S0.22. c1 importe mensual por concepto de energía eléctrica 
resulta: 

Ce= 268.56 kWh/mes x. S0.22/kWh = S59.08/mes 

Ya que la capacidad de este reactor es de 50 m3/dia. el costo de cnergia eléctrica por cada m3 
tratado sera de 

Ccfm3 = SS9 OS mcs/[(50 m3/dia)x(30 dias/mcs)] = $0.04/m3 

2.- Tabletas de cloro 

Et reactor dosifica cloro al efluente secundario utilizando tabletas de lüpoclorito de sodio. El 
peso de cada tableta es de O. 14 kg y su diWnetro es de 6.67 cm. Para la capacidad de 50 mJ/dia 
se requieren 45 tabletas por mes~ considerando- una dosificación de cloro de 3 ppm y un tiempo 
de retención de 30 minutos en el tanque de contacto. El costo por kg de estas tabletas es de 
$25.00._ resultando et importe por mes de 

Ct = (45 tabletas/mes x $25.00 kg)/(7 14 ta\Jletas.!kg) = $157.56/mcs 
Resultando por m3 de agua tratada 

CtJm3 = S157.56/(50m3/dia x 30dia~mcs) ,_-_SO 11/m~ 

3.-. Costos de lubricantes 
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De acuerdo a Ja tabla VI.4. 1 se definen Jos importes necesarios 

Tabla VL4. I. Costos de los lubricantes de la planta de tr-atamiento biológico 

Churnacer-as 

Lubrican le V aso de •rasa 
Caoacidad 2 oiezas 
Costo unitario s 100.00/Pz.a. 
Jmporte $200.00 
Frecuencia or-omedio 6 meses 
Costo mensual $33.33 
Costo/m3 $0.0222 

Eauioo 
Motoncductor- en discos 
biofónicos rotatorios 
Aceite 
3.30 litros 
$35.80 
$247.02 
3 años 
$6.86 
S0.0046 

Total mensual en costo de lubricantes: $33.33 + $6.86 = $40.20/mes 

4.- Mano de obra 

Se considern que el mantenimiento del reactor se llevará a cabo por el encargado general de 
mantenimiento en la empresa~ se tomó como base un sueldo mensual integrado $2,000.00. 
resultando por hor-a un costo de $10.53 Los importes necesarios a erogar y promedios se 
encuentran en In tabla Vl.4.2 

Tabla VJ.4.2 Costos por mano de obra 

Actividad Duración Costo F'recaencia Costo Costo/m3 
(h) NrtoS veces/mes Mc:-nsualS s 

lnspección y limpieza 
promedio semanal 

3.00 31.58 4.30 135.79 0.0905 
Reposición de 
tabletas de cloro 0.50 5.26 1.00 5.26 0.0035 
Limpieza de planta 
(supervisión servicios 
de terceros) 4.00 42.1 J 1/6 7.02 0.0047 
Colocación de 
graseras 

1 (chumaceras) o.so 5.26 1/6 0.88 0.0006 
Cambio de aceite en 
motores y reductor 

8.00 84.21 1136 2.34 0.0016 

Total mensual $151-29 
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S.- Servicios re.brulares por terceros 

Dado que la cotización no contempla la instalación de un reactor llnacrobio para reducir el 
volumen de los lodos primarios y secundarios y estabilizarlos con objeto de permitir su 
disposición como mejoradores de sucio. se presenta aqui el rubro de disposición de estos lodos. 
La limpieza general de la planta ( sedimcntador primario y clarificador secundario) se llevará a 
cabo con una frecuencia promedio de tJ meses~ para ello se contratarán los servicios de las 
ernp..-esas especializadas en limpieza de Cosas septicas convencionales 

Para este reactor con capacidad nominal e.Je 5000m 1/día. el volumen que requerirá de limpieza 
será de 9. 17 m l en tanques 

Por lo tanto sera necesario utilizar 2 00 viajes de pipas con capacidad de 8 00 ml 

El costo considerado por cada viaje de 8.00 m3 será de $600 00 

CI = (2.00 viaje(s) x $600/viajc)/(6 meses/limpie.za) -= $200 00/mcs 

C1Jm3 = ($200.00/mcs)/[(50m1/dia) x (JO dias/mcs)] =-.., $0.13/m3 
6.- Resumen costo total 

En la tabla Vl.4.3 se presenta el resumen del costo total por servicios. 

Tabla Vl.4.3 Costo total de operación 

Descripción Importe mensual 
En..ruia eléctrica $59.08 
Tabletas de cloro $157.56 
Lubricantes $40.20 
Mano de obra $151.29 
Servicios reuttlares $200.00 
Subtotal $608.13 
lmorevistos e indirectos ( 1 5%. l $91.22 
Costo total de oocración mensual $699.35 

Costo unitario= S699.35/[(50m3/dia) x (30 dias/mes)] = $0.47/m3 

Este costo de operación. de $0.47/m3. incluye todos los insumos. materiales~ mano de obra, 
servicios por terceros. costos indirectos e impr~;stos necesarios. 

Vl.5 JUSTIFICACIÓN ECONOMICA DEL TRATAMIENTO 

Para conveniencia del comprador. la inversión en el costo inicial y operativo del reactor deben 
ser rentables; a continuación se presentan las ventajas económicas de este tratwniento. 
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Bases para evaluación 

Costo del agua potable en sitio $6.00/ m3 
Costo total unitario de operación. planta paquete: 
lnvcnión inicial total en el reactor. 

$0.47 / m3 
$41,170.00 U.S.D. 

Tipo de cambio actual (sólo aplicable para esta evaluación)· 
Precio equivalente en moneda nacional: 

Análisis de costos 

$7.501U.S.D. 
$308,775.00 

Considerando et reuso del agua tratada. el ahorro anual en agua potable equivalente a Ja 
capacidad de tratamiento, seria de 

Ap = S6.00/m3 x SOml/dia x 365 dia.s/ai\o = S 1 09.500.00 
El costo por operación del reactor será de S0.47/m3, resultando una diferencia anual de 

De""' (S6.00/m3 ~ S0.47/ml) x 50 ml/dia x 365 dias/ai\o = Sl00.991.28 

Al considerar también la inversión inicial total de $308, 775.00 la planta paquete se pagará en: 

N ~ $308,775.00 (inversión inicialYSI00,991.28 (ahorro anual)= 3.057 años 

Posteriormente el reactor estará totalmente amortizado (imtcrsión inicial) y a costos actuales 
(suposición consctVadora ya que el costo del agua potable tiende a incrementarse 
constantemente}, generará. ahorros anuales de SI00 .. 991.28 (costo del agua potable no 
consunüda menos costo de operación}. 

La vida útil del reactor es de 20 anos .. a continuación se indican los aho1Tos totales que 
implicará para la empresa esta inversión. 

• Inversión inicial en la planta ($308.775.00) 
• Costo del agua trata.da. por operación de planta ($0.47/m3• equivalente a $8,.508. 72/ai\o) 
•Costo del agua potable en sitio ($6.00Jml, equivalente a $109.500.00/itiio) 
• A los 3.057 años (punto de equilibrio) la inversión estará totalmente pagada 
•Las utilidades de la inversión (ahorro en la vida útil del reactor) serán de Sl.711,050.58 

Implica que el f"actor de retomo en la inversión será de: 

FR.,. [Sl .. 711.050.58 (ahorro gencrado)/$308 0 775.00 (monto invertido)] x 1000/o..: SS4o/o 

Por lo tanto: 
- El reactor se pagara en sólo 3.057 ai\os 
- Adicionalmente. dentro de su vida útil. generará un ahorro para la empresa de Sl.711,.050.SS 
- Después de recuperar la inve:rs.ió~ el ahorro en consumo de agua potable será 

equivalente a obtener recursos por 5.54 veces el costo inicial. 
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VII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

De los datos obtenidos en este estudio puede decirse lo siguiente: 

Por medio de las actividades de levantamiento de la red de sumirüst.-o de agua y de drenajes 
se observó que existen baños y sanitarios distribuidos por toda la planta y cuyas descargas 
se mezclan con aguas de desecho o usadas provenientes de las 81""eas de proceso. por lo que 
esto dificulta su depuración haciéndola más costosa y técnicamente más dificil. 

Las áreas descritas en las tablas 2. 7 y 2.8. como se vió en la tabla 2.9. se pueden agrupar en 
agua para riego de 8..-eas verdes, agua de servicios,. agua para. lavado de áreas de proceso y 
purgas del área de proceso .. agua perdida po.- evaporación y agua usada para la p.-oducción. 
En la tabla sdVll.1 se indican nuevamente los flujos que se consumen en las actividades 
descritas anteriormente. 

TABLA SDVIL 1 DISTRIDUCIÓN DEL CONStJy...tO DE AGUA DE SUMINJSTRO (EN PARÉ?-.ITESIS LAS 
ESTIMACIONES HECHAS EN 1992) 

ACTIVIDAD ÁREA FLU.JO tm3/d\ PORC'F-~.A.JElo/e\ 
... --a roara rie .... o Rieao de áreas verdes 76.70 72.88) 47.9 (2.00) 
Agua para uso Excusado~ lavabos y 
doméstico mingitorios. regaderas 

para aseo personal. 37.60 (80.64) 23.49 (56.00) 
cafetería 

Agua de repuesto poi" Equipos de 28.00 (33.12) 17.48 (23.00) 
t..--vaporación enfiianUento del área de 

ninturas 
Agua para purgas y Areas de proceso 16.60 (10.08) 10.36 (7.00) 
limpieza en áreas de incluye pruebas 
proceso ("purgas") de regaderas 

v lavaoios de ~-·ridad 
A• .... a ,...ara ..... roducción Pintura base auua 1.20 l17 28) 0.77 l12.00) 
Total 160.t <144) 100 (100} 

El mayor volumen de agua que consume la planta se encuentra en el agua para riego de 
áreas verdes pero ya que esta actividad solamente se lleva a cabo en los meses de estío en 
que no llueve,. el volumen que consumen tos bai\os y sanitarios. cafeteria. asi como las 
torres de enfriamiento de agua. se conviene en la segunda actividad más importante que 
consume agua diariamente y que genera un mayor volumen de aguas residuales en ta planta. 
En ambos rubros podría hacerse un uso mils racional del agua de suministro. En el caso del 
agua de riego. aparentemente se tiene un uso excesivo y probn.blemente una gran pane de 
ella se evapora o se va al subsuelo. Si se regara solamente en las primeras horas de la 
mañana y poco antes de oscurecer .. la ecion se reduciría y si se usara solamente el 500/o del 
agua actualmente empicada .. se ahorraria casi un 30o/o del uso actual del agua de sunúnistro. 
Para los servicios .. si se cambiaran ó adecuaran los muebles de baño por muebles diseñados 

46 



para consumir menos agua (6 litros por descarga en los excusados y 3 litros por descarga en 
los núngitorios). así como las regaderas (de 180 litros a 80 litros por bai\o) y Jos grifos de 
Jos lavabos (para que liberen menos agua por unidad de tiempo).. con esto se tendrían 
ahorros de 8 m3/d de los casi 40 m3/d actualmente consumidos_ 

De acuerdo a los recorridos en las difcrcoccs áreas de proceso se encontró que existe una 
diferencia de temperaturas que oscila en la mayoria de Jos equipos que utilizan agua de 
cnfiia.rniento de 1 a 3 grados ccnúgrados. Son pocos los datos obtenidos para decidir si el 
funciomuniento de las torres de cnfiia.rniento es el adecuado o -si están sobrediseñadas. 

Mediante el manejo de datos en forma de gráficas se logró observar el coinportamicnto de 
los flujos de aguas residuales en las 4 fosas de recolección en intervalos de tiempo que 
oscilaban entre 24 y 48 ho~ ayudando con esto a observar el componamiento en las 
horas pico. 

Una vez obtenidos Jos votUmenes detectados por el medidor de flujo ultrasónico Fl\.iU-80 
en las cuatro fosas de recolección. se compararon con las estimaciones de aguas residuales 
que se llevaron a cabo y con irüonnación que proporcionó la empresa,. estos son los 
resultados: 

Tabla VIL2 COMPARACIÓN DE FLUJOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES POR DlA 

1 se iunta con fosa 2 9.06 7.398 
2 52 •40. l 36.87 
3 26.4 S.1 ••t7.82 
4 se iunta con Cosa 3 5.6 3.9 

Total 78.4 so.a 54.69 
• Incluye el volumen que captó la f'osa 1 
• • Incluye el volumen que captó la fosa 4 

Los resultados que se obtuvieron de la simulación para las condiciones actuales de la planta 
indican que es f'actibJc usar un reactor de biodiscos o rotatorio de aproximadamente 2S m'l 
pan1 tratar un Dujo de 2 m3fh con un tiempo de residencia de 12 horas e instalar un digestor 
de una capacidad de SO litros de volumen de trabajo por día. el cual tratará los lodos que se 
gcnerarian durante el tratamiento biológico. 

Es importante mencionar que Ja empresa no lleva a cabo un seguimiento analítico 
consuetudinario de su planta de tratamiento de aguas residuales. Aún cuando esto 
representa un costo~ los ahorros que podrían obtenerse por concepto de reducción de 
consumo de reactivos y de disposición final de los residuos sólidos resultantes, cubririan 
estos costos de monitorco. 
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Los resultados económicos hablan por sí mismos. éstos han sido calculados 
conscrvadoramcnte ya que los datos se han tomado a valor presente,. y se deberá tornar en 
cuenta la siguiente consideración imponante: Todos los costos se han evaluado como 
constantes. sin embargo,. en Ja pnlctica éstos se incrementw1 Los costos de operación de Ja 
planta y de amoniz.ación del capital se elevan en menor proporción al costo de agua 
potabl~ razón por Ja cual Jos ahorros y retomo de la inversión serán mayores a Jos 
estimados en este documento. 

VIIL PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 

VDl.J Propuestas para i. reducción de uso del agua de suministro 

Substitución de excusados,. mingitorios .. regaderas y grifos de lavabos para reducir el 
consumo de agua de ca.si 40 a 30 ml/d. 

Verificación de Ja conveniencia de .. purgar" diariamente las regaderas y lavaojos de 
seguridad y posible colección de estas aguas con sistemas sitnilares a los usados para fas 
fuentes (que incluso pcnn.itirían segregar estas aguas en caso de un accidente real del resto 
de los drenajes). Es necesaria la supervisión y capacitación en esta actividad para evitar 
desperdicios par Ja mala realización de la prueba. Se propone disminuir Ja frecuencia de Ja 
prueba.. mediante ensayos que pcnn.itan corroborac el lapso máximo (p. ej. cada tercer día o 
dos veces par semana). 

Reducir cJ tiempo de riego y programar csia actividad pata el mejor aprovechamiento del 
agua (se recomienda ajustar horarios de riego de 6-8 a.m. y 6-8 p.m, horas en que Jas 
pérdidas por evapotra.rtspiración son minimas). Evitar eJ uso de la manguera con la válvula 
totalmente abierta.. racionalizando el consumo de agua. Si se reduce el tiempo de riego a la 
mitad en todas las 8reas verdes el consumo aproximado de agua seria de 38 ml/d (en vez de 
76. 7 ml/d). obteniendo un ahorro deJ 500/o en el consumo del recurso para este rubro. 

Se propone llevar a cabo un estudio más detallado del sistema de enfriamiento para 
disminuir el gasto del sistema sin que af'cctc el proceso \Je producción y. con esto. reducir el 
volumen de agua evaporada en las torres ya que éstas pueden tener cficicnci.lls de hasta 4 a 
SºC de gradiente de temperatura. 

VIII..% Propuesta de reuso de aguas res.id ualcs trat.Jlldas 

I>e acuerdo con lo encontrado en este estudio se plantea la siguiente opción de tratamiento y 
reuso de las aguas usadas. residuales o de desecho. tanto de servicios como de proceso. 

Se propone la instalación de una planta de tipo biológico para el tratamiento del agua 
residual generada en Ja planta en combinación con la planta de tratamiento fisicoquímico ya 
existente en la planta de pinturas. eliminando la materia orgánica disuelta y transf"ormándola 
en CC>i: gaseoso y biomasa microbiana s.emisólida ('"'lodos•) 
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Es factible Ja utilización del agua obtenida por el sistema de tratamiento en serie 
""fisicoquimico-biológico" para: 

- abastecer las torres de cnCriamiento. 
- en riego de áreas verdes 

En la tabla 1 se p.-escntan en fonna sucinta las ventajas y desventajas técnicas de la p.-opuesta de 
solución. Estas ventajas y desventajas. aunadas a la evaluación económica de costo:bcneficio. 
deternúnarán la mejor opción para la empresa en estudio. 

Tabla (.Tratamiento en serie fisicoqufmico-biológico 

VENTAJAS DESVENTAJAS . No se lleva a cabo obra civil por • Consumo de mayores 
segregación de corrientes cantidades de reactivos para el . No se requieren modificaciones trat.ainicnto fisicoquímico debido a 
de la infraestrnctura actual del sistema que se tratarán 54.2 m3/d 
de tratmniento fisicoquirnico . Generación de mayores 

cantidades de lodos potencialmente 
pel_igrosos debido a que se tratarán 
54.2 m3/d . El costo (tanto por inversión 
como por operación) de la planta de 
tratamiento biológico es mayor ya 
que debe tratar 54.2 m3fh . Posible inestabilidad en el 
sistema biológico por un mal 
funcionainiento del sistema 
fisicoquímico que aumente la 
concentración de substancias 
potencialmente tóxicas (aluminio. 
fluoruros .. fenoles., etc.) 

VIlL3 Prepuestas a ruturo 

Montar ca.naletas en los techos de las instalaciones de la planta para colectar el agua pluvial 
y canalizarla adecuadamente impidiendo que se mezcle con Jos desagües de proceso y/o de 
servicios. 
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.' 

Captar el agua pluvial en fosas separadas para ser utilizada y/o tratada (sin trntnmicnto en el 
rieg,o de ;ireas verdes y tratada para todos los servicio!->) 

Sellat" los alcantarillados para agua pluvial en las Ureas de proceso para evitar el dt..~pcrdicio 
de agua por el uso inmodet"ado de mangueras de lavado por parte del personal de la plantu 
y. obviamente. la dilución de las aguas residuales (que. como ya se mencionó. hace el 
tratamiento n1ás costoso) 
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IX. CONCLUSIONES FINALES 

Con este estudio especifico. la Universidad Nacional Autónoma de México .. a través de su 
Programa de lngcnieria Química Ambiental y Química Ambiental de la Facultad de Química,. 
coadyuvó en Ja resolución de una problemática especifica del sector industrial que. en este 
proyecto .. fue la de usar más racionalmente el agua (uso mñ.s eficiente del agua) de una planta 
de pinturas. 

Los objetivos iniciales del proyecto que la empresa en estudio planteó a Ja UNAM fueron Jos 
siguientes: 

a) Disminuir el volumen total de agua extra.ida del pozo artesiano hasta un 600/"' de los niveles 
actuales 

b) Obtener una mejor calidad de agua en et sistemn de tratamiento de aguas existente 
e) Disci\ar un programa de uso eficiente del agua 
d) Asegurar el cu.mplinúento de los limites establecidos en la normatividad ambiental mexicana 

para descargas de aguas residuales 

AsimiSJJlo., con base en este estudio se plantearon las siguientes propuestas: 

para disminuir el consumo de agua de suministro se requiere de un programa de 
racionalización del recurso basado en la concientiz.ación del personal. en cambios (y/o 
adecuación) de mobiliario y accesorios sanitarios y en el reuso de las aguas residuales o 
usadas o servidas en el proceso (sobre todo en los sistemas de enfriamiento) y para eJ riego 
de las áreas verdes. 

para la reutilización de las aguas residuales generadas en la planta._ se recomienda estudiar el 
trala.Jiliento posterior de esas aguas con un sistema biológico que. al ser instalado en serie 
con el tratamiento de aguas rcsiduaJes fisicoquimico ya existente (que elimina la presencia 
de concentraciones tóxicas de substancias originadas en tos dif"erentes procesos} se elimina 
el exceso de materia orgánica Jo cual pcnn.itirá su uso en los sistemas de enfriamiento sin 
crear los problemas ya planteados de malos olores por reacciones de anaerobiosis. ni Jos de 
incrustaciones en los duetos.. ni los de proliferación de algas y ottos organismos sobre las 
superficies de cnfiiamiento de las torres. 

El a.borro en el consumo de agua que se obtiene se muestra en la tabla 11 y en Ja figura 4 y. 
como me puede obscnrar. se puede llegar a un ahorro estimado del 6S.4%, cumpliendo 
ampliamente con los objetivos planteados en un irücio por la. planta de pinturas. 

De acuenlo a la evaluación económica,. eJ reactor de discos biológicos rotatorios se pagará en 
3.057 anos,. generando dentro de su vida útil un ahorro de $1,711.0SO.SS. 

Dc:ntro de las ventajas de la instalación de una planta de tratamiento de aguas residuales se 
ob&endrian los siguientes beneficios: 
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a) Cumplir con las normas de descarga fijadas por Ja ealidlld ......Uva y así evitar posibles 
multas y hasta clausura o~ en el mejor de los caso~ pagar altos costos por el volumen y 
composición de los efluentes descargados a los cuerpos recept.Ol"CS. 

b) El hecho de minimizar la contaminación lo cua1 implica salud e higiene paca los habitantes 
de las comunidades cercanas y aún las rctn0tas (en caso de que consumieran hortalizas 
regadas con ese efluente). 

e) Dar una buena imagen a la comunidad quien apoyará y agradecerá la creación de empleos 
sin generar problClllaS de sanidad. 

d) Un importante elemento publicitario ya que es muy común encontrar anuncios en 
periódicos. revistas especializadas y aún en televisión. 50brc las industrias ó desarrollos 
inmobiliarios de todo tipo que recalcan que ellos no contaminan. En una época en que toda 
la población se preocupa por este gran problema... este tipo de anuncios les genera 
aceptación por la comunidad y una importante atención sobre las industrias y sus productos. 

e) Conservación del agua potable ya que al reusar el agua tratada,. se apoyará al uso moderado 
y disponibilidad futura de este recurso. cada vez más escaso. 

f) Tranquilidad a1 saber que la empresa no tiene posa"bilidades de clausura por contaminar. la 
comunidad no Ja presionará al considerarla indeseable y con la propia conciencia de los 
duei'ios y empleados al saber que no están dailando a la población.. a la vida acuática ni a 
los consumidores de productos agricolas, que en algún momento pudieran llegar a SC1'" 

regados con sus efluentes. 

Tabla JI. AHORRO ESTIMADO EN EL CONSUMO DE AGUA FRESCA 

• R.ciooalizacióo de basta un .50% del 
consumo dd agua utilizmda ca riego 

Racioaalizacióo de hasta un 25•/. del Es.iste an abol'TO global de 65.40% 
consumo del agua ut.ilUada en los (104.7 m3/d) 
•ervicio• 

Reutilizmción df! 54.2 m3/d de agua 
trat.da rm riego y ton-es de 
carriamieato 

• Se es.traenio del pozo 
aprosimadamente SS.4 m3/d de agua 
rresc:a.. 
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TAllLA. B.1 

A rea 1 •T~ (-) 1 Vol4mea (m.L} 

Reactor pilo lo 1 410 

1 420 

1 400 

Volúmcn promedio (mL) 410 

Molinos de bolas 1 420 

1 430 

1 410 

Volámeo promedio (IDL) 420 

Pl4•ticos 1 410 

1 420 

1 430 

Volúmcu promedio (mL) 420 

Caldera 1 390 

1 410 

1 400 

Voldmco promitdi.o (mL) 400 

Relinish 1 400 

1 410 

' 390 

Voh1mea: pl'O!Dedio (inL) 400 

Volúmea promedio lo tal 
(Llsea). Duración de la 410 
p.-ueba:15 ses 

Vohimea promedio 6.1 
coasumido en cada prueba (L) 

•Tieznpo anplau:lo para medir el •olúmen de descarga 
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TABLA B.J.l 

Mrdiriones obtenida.."\ en rq:•drru."" de seguridad 

A rea 1 •Tiempo (~~) 1 Volúmen (mL) 

Rea<tor piloto 3 8350 

3 8360 

3 8370 

Volúmen pn>mcdio (mL) 8360 

Moli11os de bolas 3 8390 

3 8370 

3 8380 

VolÚZDl!ll pn>medio (mL) 8380 

Pl .. sUcos 3 8200 

3 8400 

3 8300 

Volúmea promedio (mL) 8300 

Caldera 3 8360 

3 8350 

3 8370 . 
Volúmca promedio (mL) 11360 

ltefini•b 3 8300 

3 8400 

3 8200 

VoJúmcn promedio (mL) 8300 

v..w-a ..-omedio lolal 
(LI-.) • ....._ci6n de la 2.780 
pnaeb&:15 ... 

V""'- .,.._..... 41.7 
C--W0 ea cada prueba (L) 

65 



A rea 1 9T- <-> 1 Vol6- (ad.) 

Piat•raa 20 1500 

20 1450 

20 1480 

Voltimen puamdJo (ml..) 1476.115115 

lale.-..ediOll y Reliai&b 20 22SO 

20 2100 

20 2200 

Vol--(mL) 2183.33 

Mantenimiento 20 1930 

20 1850 

20 19SO 

Volúmen promedio (ml..) 1910 

Limpieza 7 cal'eteria 20 22SO 

20 2260 

20 2260 

Volúmcn promedio (mi..) 2256.66 

Plllsticos 20 2870 

20 222:S 

20 2790 

Vollll:mcnpt'OIDDdio(mL) 2628.33 

Val- prcNDedio total 
(Ll•ea) 0.1•4 

-T'.anpo de duración de la pnseba 
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TABLA B..3 

Medicioaes obtenidas ea ~do• 

Ana 1 •Tieepo (-) 1 Volúmea (mL) 

Pi•t•ra• 7 13450 

7 13S20 

7 13380 

VoNa:ms pn>mmlio (mi..) 13450 

......._,._ 7 Relhúsb 7 13600 

7 13610 

7 136SO 

v-.,.-..<mL> 13620 

Ma•tesi•ieato 7 13700 

7 13600 

7 13680 

v-...-..<mL> 13660 

u_....,,~- 7 13300 

7 132SO 

7 13230 

Voildminl pomml.io (mi..) 132"• 

Plúticoa 7 13300 

7 13360 

7 13300 

Voldmoa promcdjo (mL) 13330 

v-~totaJ 
(LI-) 13~5 
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Area 1 •Tiempo (-) 1 Volúau:n (IDL) 

Pintur .. 10 8000 

to 7980 

10 8100 

Vo161Dcn. promedio (mL) 11e26.fi6 

Intermedios y Rerinish 10 fr"17S 

10 8620 

10 8790 

Votúmcn pumedio (IDL) 8728.33 

M•ntenimlento to ssso 
10 8379 

to 8610 

Volúmen promedio (mL) 8513 

Umpie:za y c.al'eteria 10 8622 

10 8618 

10 8590 

Volúmen promedio (mL) 8610 

Pl4stlcos to 8720 

10 8695 

10 8730 

VotÚlncQ proOJEldio (mL) 8715 

Volúmeo. promedio total 
(mLlse&) 851.S!' 

Tiempo de uaa clcscarsa (~) 6 

Volúmaa. prolDedio por 
deseara• (L) 5.1 

•Tieoipo empleado para medir la ~a del mingitorio 

68 



TABLA B.S 

l\tecliciones obten.idas ea la•»bos 

A rea 1 •Tiempo 1._1 1 Vohlmea (mL) 

Pi•turas s 450 

s 460 

s 460 

Vot6alien prt>lmdio (mL) 456.66 

latermedJos 7 Ref'"uúsh s 680 

s 680 

s 690 

Vo'lúmcn~o (mL) 683.33 

Maateolmie11to s 640 

s 630 

s 640 

Voldmm:I pR>llled.io (mL) 636.66 

LimplE&a y caf'eteria s sso 
s S60 

s S60 

v-...,.._i;o(mt.) 556.66 

Plhlico• s S60 

s 570 

s 570 

Voldmonpn>modio(mL) 566.66 

V_,...._ ...... (L) ..,.._ ............ 1.z 



TABLA B..6 

Equipo Teaaperatu.na de ~- Temperatura de aaJida Diferencia de 
(Jtrados Ceat ...... cloo) (&rados Ce-atl&rado&) .................. 

(arados 
Centlarados) 

R.cactol' R..Qt 22 23 1 

~R--02 22 23.S 1.5 

MotinoM..QI 17 17.S 0.5 

MolinoM-02 17 18 l 

MoliooM-03 17 18.S 1.5 

MolinoM-04 J7 18.S l.S 

MolinoM-05 17 17.S o.s 
MolinoM-06 17 18 l 

MolinoM-07 17 19 2 

Tanque iQ-01 18 19 l 

TanquaTQ-02 18 18.S 0.5 

T&llqUC TQ-03 18 20 2 

T...,...,TQ-04 18 19 1 

T...,...,TQ-OS 18 19 1 

~C..Q30 17 20 3 

C.oadeDsador C-031 17 20 3 

Condeosadc>f" C-034 17 20 3 
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* SJ:MULATXON SCJ:ENCES J:NC. 

EEEEE N N PPPP RRRR 000 
E NN N p p R R o o 
E N N N p p R R o o 
EEEE N N N PPPP RRRR o o 
E N N N p R R o o 
E N NN p R R o o 
EEEEE N N p R R 000 

VERSJ:ON 1.1 

TM 

HEADQUARTERS ENPRO SUPPORT - DENVER OFFJ:CE 

FULLERTON, CALJ:F~ USA 

PHONE (714) 879-9180 
(800) 854-3198 (USA) 
(800) 231-0860 (CALJ:F.) 
(800) 874-6724 (CA.NADA) 

FAX (714) 447-4107 

SJ:MULATION SCXENCES. J:NC. 
3033 SOUTH PARKER ROAD 
4TK FLOOR 
AURORA, CO 80014 

PHONE (303) 750-1000 
(800) 368-6770 

FAX (303) 750-1935 

TH - ENPRO J:S A T'RADEMARK OF SJ:KULATJ:ON SCJ:ENCES J:NC. 
SH - SXMSCX XS A SERVJ:CE MARK OF SXHULATJ:ON SCJ:EN'CES J:NC. 

(e) COPYRXGHT 1991, UPDATED 1992, 
SXMULATJ:ON SCXENCES J:NC. 

ALL RJ:GHTS RESERVED 

90 
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S:IJllULATXON SC:IENCES :INC. TM PACE S-1 
PROJECT ENPRO VERSION 1.1 386/EM 
PROBLEM INPUT 
~~-------------------------!~~~:=-~:!!!~: ___________________________ _ 
Cll:HERAL 
TZTLE USER - PIQAyQA. PROJECT-dupond. PROBLEM-RESULTADOS. DATE•nov 95 
o:ntl!'!NS llETR.ZC 
CALCULATXONS TRIALS - 2000 

DESC •••*******************************************************ª** 
DJ!:SC TRATAMIENTO DE EFLUENTES CON UN SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS 
Dl!:SC ROTATORIOS Y TRATAMIENTO DE LODOS EN UN O:ICESOR 
DESC •••******************•******************************ft********* 

STREAll 
PltOP STRM-1. * 
RATE(J13/H)-2 • * 
"l"EKP-21 •• 
PH-7.6.* 
800-135. * 
C00-530.* 
TSS 3.5 

UHIT OPS 

A&ASZK UID-AB1.NAME-biodi•c 
FEED 1 
Pa:OD EFFL - 4• SLUO - 5 
BASXN CSTR.sF-1.s.HRT-12.00-2 
xrNEr DllCl'DEL - MONOD. DPARAM - ª· .07. ·ª· 100 
~F J'lllOO - DR. SVZ - 120• LLR - .625 

AllDXCEST UI0-AB2.NAHE-RECIP 
PEED 5 
PROD EJl'FLt1EHT - 6, SLUOGE - 7 
SSTAG.R rrss - 1. FS - .2 
OPER TENP - 21. SF - 1.5, RES:IDENCE - .5 

91 



SZMULATXON SCZENCES INC. TM PAGE H-l. 
PROJECT ENPRO VERSION l.. l. 386/EM 
PROBLEK INPUT 
PLANT/CASE HISTORY 

------------------------------------------------------------------------------
SCANNJ:NG: 

GENERAL DATA 
STRJ!!:AM DATA 

CHECJCXNG: 
GENERAL DATA 
STJtEAM DATA 

SCANNZNG UNXT DATA: 
UNJ:T 3 - 'AS1 ' - 1 biodiac 
UNJ:T 4 - 'AB2 1 

- 'RECXP 
CHECKl:NG UNJ:T DATA 
GENERATXNG EXECUTZON SEQUENCE 
*** PROBLEK SOLUTXON BEGZNS 

UNXT 2 SOLVEO - • AB1 • biodiac 
** WARNJ:NC ** UNXT 4• •AB2'• •RECIP• - SPECIFIED SRT/HRT J:S LOW - BOD 

DESTRUCTION KAY NOT BE POSSIBLE 
UNJ:T 4 SOLVEO - •AB2 • - •RECIP 

*** PROBLEM SOLUTXON REACHEO 

RUN STATISTXCS: 
STARTED 20:47:01 01:12:96 
FZNXSHED 20:47:08 01:12:96 
RON TZME O MYN. 6.76 SEC 

NO ERRORS 
1 WARNINGS 

ENPRO CH.ARCE UNITS: 
17.00 



SX:MULATX:ON SCXENCES X:NC. 
PROJECT 
PROBLEM 
PLANT/CASE 

SCANNXHC: 
GENERAL DATA 
STREAM DATA 

CHECKl:HC: 
GENERAL DATA 
STJtE.AM DATA 

SCANNXNG UNXT DATA: 
UNXT 3 - 'AS1 , - , biodisc 
UNXT 4 - 1AB2 ' - 'RECXP 

CHECKZNG UNXT DATA 
GENERATIHC EXECUTION SEQUENCE 
*** PROBLEH SOLUTION BEGXNS 

UNXT 2 SOLVED - 'AB1 

TM 
ENPRO VERSXON 1.1 

XHPUT 
HXSTORY 

'biod.i&C 

PACE H-1 
386/EH 

** WARNXNG ** UNZT 4, 'AB2', 'RECZP' 
DESTRUCTION MAY HOT BE 

- SPECXFXED SRT/HRT rs LOW - BOD 
POSSXBLE 

UNXT 4 SOLVED - 'AB2 ' -
*** PROBLEM SOLUTION REACHED 

RUN STATISTXCS: 
STARTED 20:47:01 01:12:96 
FINXSHED 20:47:08 01:12:96 
RON TXME O MXN, 6.76 SEC 

'RECXP 

NO ERRORS 
1 WARNINGS 

E:NPRO CHARCE UNXTS: 
17.00 

9.1 



SIKULATXON SCXENCES INC. 
PROJECT dupond ™ ENPRO VERSION 1.1 
PROBLEPI RESULTADOS 

PAGE CONTENTS 

CALCUI..ATXON SEQUENCE ANO RECYCLES 
AEROBXC Dl:GESTJON 

5 UNXT 3, 'AB1', 'biodisc' 
AC'TXVATEO SLUDGE SlJMMARY 

7 UNXT 4, 'AB2', 'RECIP• 
9 NON-COMPOSXTXONAL STREAM SUMMARY 

™ 

INPUT 
l:NOEX 

SDIULATXON SCXENCES XNC. 
PROJECT dupont ENPRO VERSXON 1.1 
PROBLEM RESULTADOS 

3. UNXT 3, AS1 

SXMULATXON SCXENCES XNC. 
PROJECT dupond 
PROBLEM RESULTADOS 

PEED 1 

PRODUCTS EFFLUENT - 4 
SLUOCE - 5 

OPERATXNG CONDXTXONS 

BASXN TYPE, CSTR 

I.NPUT 
CALCULATION SEQUENCE ANO RECYCLES 

CALCULATION SEQUENCE 

UNXT 4, AB2 

TM 
ENPRO VERSION 1.1 

OUTPUT 
AERATXON BASXJ.f SUMMARY 

DEGRADATXON PARAMETERS, MONDO KXNETXCS 
K (1/DAY) AT 21.0 C 
1CD (1/DAY) AT 21.0 e 
Y (MG KLVSS/HG 800) 
ltS {llC BOO/ L) 

l"RACTXON OF XNERTS PRODUCED 

UNXT SPECXFXC PARAMETERS 
BASXH VOLUME, K3 
HRT, HRS 

MXN SRT REQD FOR NXTRXFXCATXON, DAYS 
SAFETY FACTOR 

PACE X-1 
386/EM 

PXQAyQA 
nov 95 

a.ooo 
Q.070 
o.aoo 

100.000 

o.:zo 

24.0 
l.2.0 

~:~ 94 

PACE 1 
386/EM 

PXQAyQA 
die 95 

PAGE 4 
386/EM 

PXQAyQA 
nov 95 



: KG/HR 
PARTXCULATE ORG.,. MG/L 

KG/HR 
B::tOMASS,. MC/L 

: KG/HR 

HITROGEN 
TKN,. MG/L 
H::tTRATE/NXTRXTE,. MG/L 

: KG/HR 

TSS,. MC/L 
: KG/HR 

VSS FRACTXON OF TSS 
DVSS PRACTXON OF VSS 

BJ:OKASS MAKEUP 
AC'rXVE BXOMASS,. HG/L 

S%HULATZON SCXENCES XNC. 
PROJEC'r dupont 
PROB~ RESULTADOS 

FLOWRATE,. M3/HR 
BOD,. MG/L 

SOLUBLE,. MG/L 
PARTZCULATE ORG., HG/L 
BXOMASS,. HG/L 

TSS,. MG/L 
VSS FRACTXON OF TSS 
OVSS FRACTXON OF VSS 

TKN,. MG/L 
AMMONXA FRACTZON 

HZTRATE/NXTRXTE,. MG/L 

BOO,. KG/HR 
SOLt1BLE,. KG/HR 
PARTXCULATE ORG.,. KG/HR 
B::tOXASS, KG/HR 

TSS,. KG/HR 
TKN,. KG/HR 
NXTRATE/NJ:TRJ:TE, KG/HR 

S::tMULA.TXON SCXENCES rNc. 
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

FLOWRATE,. M3/HR 

2 .. 70E-01 
o.oo 
o.oo 

o.oo 

1.25E-02 
o.oo 
o.oo 
7.60 

º·ºº 1.51E-02 

o.oc 
º·ºº º·ºº 

1-68 
3.36E-03 

0.5833 

º·ºººº 
o.oo 

TM 

o.oo 
o.oo 
o.oo 

10.00 
1.99E-02 

Q.7966 
0 .. 9884 

7.87 

ENPRO VERSXON 1.1 
OUTPUT 

AERATZON BASJ:N SUMMARY 

FEEO EFFLUENT SLUDGE 

2.00 
l.35.0 
133.2 

1.e 
o.o 
3.5 
0.0000 
0-6500 
o.o 
0.000 
o.o 

0.3 
0.3 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

TH 

1 .. 99 
13.86 

6.26 

º·ºº 7.60 
l.0.00 

0.7966 
0.9884 

-10 .. 32 

º·ººº º·ºº 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

ENPRO VERSXON 1.1 
OUTPUT 

AERATJ:ON BASJ:N SUMMARY 

FEEO EFFLUENT 

2.00 1.99 

a .. s2E-03 
17242 .. 8 

6.3 
o.o 

17236.5 
22670.8 

0 .. 7966 
0 .. 9884 

-10.4 

º·ººº o.o 

0.1 
o.o 
o.o 
0.1 
0.2 
o.o 
o.o 

SLUDGE 

---;~;;;:~;- 9S 

PAGE 4 
386/EH 

PXQAyQA 
die 95 

PACE 4 
386/EM 

PXQAyQA 
d.1.c 95 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PRO.:JECT dupont 
PROBLEH RESULTADOS 

FEED 5 

PRODUCTS EFFLUENT - 6 
SLUDGE - 7 

OPERATING CONO:ITIONS 

™ ENPRO VERSIO?I 1.1 
OUTPUT 

AUAEROBIC OIGESTJ:ON SUMMARY 

UN:IT 4. • AB2 1
, 

1 REC:IP' 

KXNETIC PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY 
K (1/0AY) 
KO (1/DAY) 
Y (HG MLVSS/MG BOD) 
KS (HG BOO/L) 

FRACTXON OF :INERTS PROOUCEO 

UN:IT SPECXFIC PARAMETERS 
DXGESTER VOLUME, M3 
RES:IDENCE T:IME, DAYS 
M:IN:IMUM REQ:IRED RESXOENCE TIME, DAYS 

PROCESS TEMPERATURE, C 
VSS DESTROYED, PERCENT 
TSS DESTROYED, PERCENT 

AMOUNT OF GAS PRODUCED, M3/HR 
HEAT REQD FOR XNFLUENT STREAM, M•KCAL/HR 
HEAT CONTENT OF GAS PROOUCED, M•KCAL/HR 

SECOND STAGE PARAMETERS 
WEJ:GHT PERCE?IT SOLIOS IN SLUDGE 
SOLIOS CAPTURE AS A FRAC. OF rNFL. TSS 

4.11 
0.01 
0.04 

9797.94 

o .. ;zo 

0.10 
o.s 
9.6 

21.0 
o.oo 
o.oo 

o.o 
º·ºº o.oo 

20.00 
1.00 

PACE 7 
386/EM 

PYQAyQA 
die 95 



SXMULATXON SCXENCES XNC. 
PROJECT dupond 
PROBLEM RESULTADOS 

TM 
ENPRO VERSXON 1.1 

OUTPUT 
ANAEROBXC OXGESTXON SUMMARY 

UNXT 4• 'AB2",, "RECXP" (CONT) 

FLOWRATE,. M3/HR 
BOO• MC/L 

SOLUBLE,, MG/L 
PARTXCULATE ORG.,, MC/L 
BXOMASS,. MG/L 

TSS,. MG/L 
VSS FRACTXON OF TSS 
OVSS FRACTXON OF VSS 

TXN,. MC/L 
AJllMONXA FRACTXON 

NXTRATE/NXTRXTE, MG/L 

BOO, KG/HR 
SOLUBLE,. KC/HR 
PARTXCULATE ORC •• KG/HR 
BJ:OfllASS, KG/HR 

TSS,. KC/HR 
TKH, KG/HR. 
NXTRATE/NXTRXTE, KG/HR 

XNFLUENT EFFLUENT SLUOGE 

8.52E-03 
17242.8 

6.3 
o.o 

17236.5 
22670.8 

0.7966 
0.9884 
o.o 
0.000 
o.o 

0.1 
o.o 
o.o 
0.1 
0.2 
o.o 
o.o 

7.59E-03 
6.3 
6.3 
o.o 
o.o 
o.o 
º·ºººº º·ºººº o.o 
º·ººº o.o 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

9.30E-04 
157886 .. 7 

6.5 
157880-2 

o.o 
207656 .. 3 

0 .. 7966 
0.9884 
o.o 
o.ooo 
o.o 

0.1 
o.o 
0.1 
o.o 
0.2 
o.o 
o.o 

97 

PACE 8 
386/EM 

PXQAyQA 
di.e 95 



SXMULA.TZON SCIENCES XNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEl'I RESULTADOS 

STREAM ZD 
NAHE 

MASS RATE, KG/HR 
VOLUME RA.TE, M3/HR 
TEMPERATURE, C 
PH 

COD, MG/L 
: KG/HR 

BCD (5-DAY), MG/L 
KG/HR 

SOLUBLE, MG/L 
: KG/HR 

PARTXCULATE ORG., 

BZOMASS, MC/L 
: KC/HR 

NXTROGEN 
TKN,, MG/L 
NXTRATE/NXTRZTE, 

TSS,, MG/L 
: ltG/HR 

MG/L 
KG/HR 

MG/L 
KG/HR 

VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

BXOKASS MAKEUP 
ACTIVE BICHA.SS, MG/L 

SXKULATION SCIENCES XNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEl'I RESULTADOS 

STREAK XD 
NAME 

MASS RATE,, KC/HR 
VOLUME RATE,, Jl:J/HR 
TEllPERATURE,, C 
PH 

COD. MG/L 
: KG/HR 

BOD (5-DAY),, JIG/L 
ltG/HR 

SOLUBLE, MG/L 

TH 
ENPRO VERSION 1. 1 

OUTPUT 
NON-COMPOSITIONAL STREAM SUMMARY 

1993.9962 
2.0000 

21.00 
7.60 

215.79 
4.:J2E-01 
135.00 

2.70E-01 
135.00 

2.70E-01 
o.oo 
o.oo 

o.oo 

a.oo 
o.oc 
o.oo 

o.oo 

1. 68 
3.36E-03 

0.5833 
0.0000 

º·ºº 
TH 

1985.3726 
l..9913 

21..00 
7.60 

22-16 
4.41E-02 

l.3.86 
2.76E-02 

6.26 
1.25E-02 

o.oc 
o.oo 
7.60 

1.51E-O.;!: 

o.oo 
0.00 
o.oo 

10.00 
1.99E-02 
0.7966 

0.9884 

7.87 

E?lPRO VERSION 1.1 
OUTPUT 

NON-COMPOSITIONAL STREAM SUMMARY 

1993.9962 
2.0000 

21..0D 
7.60 

215.79 
4.32E-01 
135.00 

2.70E-01 
135.00 

1985. 3726 
1.9913 

21.00 
7.60 

22.16 
4.41E-02 

1.3.86 
2.76E-02 

6.26 98 

PACE 9 
386/EM 

PIQAyQA 
di.e: 95 

PACE 9 
386/EM 

PXQAyQA 
die 95 



S:nnn...ATION SC:I'.ENCES XNC. 
PROJ'"ECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

STREAM l:D 
NAME 

HASS RATE., KG/HR 
VOLUME RATE., M3/HR 
TEMPERATURE,. e 
PH 

coo .. MG/L 

' KG/HR 
BOD (5-DAY)., MG/L 

KG/HR 
SOLUBLE,. MG/L 

' KG/HR 
PARTXCULATE ORG •• MG/L 

KG/HR 
BXOMAss. HG/L 

' KG/HR 

NXTROCEN 
TKN, MG/L 
NXTRATE/NXTRXTE. MG/L 

TSS., MG/L 

' KG/HR 
vss FRACTXON OF TSS 
ovss FRACTXON OF vss 

Bl'OMASS MAKEUP 
ACTXVE BXOMASS., MG/L 

TH 
ENPRO VERSXON 1.1 

OUTPUT 
NON-COMPOS:I'.TXONAL STREAM SUMMARY 

5 6 7 

4.0098 3.5166 0 .. 4931 
4.0012E-03 3.S272E-03 4. 7468E-04. 

21 .. 00 21 .. 00 21.00 
7 .. 60 7.60 7.60 

29582 .. 64 10 .. 00 249285.17 
1.18E-01 3 .. 53E-OS 1.18E-01 
18506 .. 90 6 .. 25 155952.81 
7.40E-02 2.21E-05 7.40E-02 

6 .. 29 6.25 6.51 
2.S2E-OS 2.21E-05 3.09E-06 

o.oo o .. oo 155946.30 
1.56E-08 o.oo 7.40E-02 
18500.61 º·ºº o.oo 
7 .. 40E-02 º·ºº o.oo 

o.oo o .. oo º·ºº o.oo o.oo o.oo 

24648.12 o .. oo 207765.19 
9 .. B6E-02 o .. oo 9.86E-02 

0.7939 0 .. 0000 0.7939 
0.9792 º·ºººº 0.97512 

19159.71 o.oc o.oo 

PACE 10 
386/EM 

PXQAyQA 
nov 95 



.•...••.••.•....•..•..•..... ... . .. .. .. 
s:UIULILTION SCXENCl!!S rNc. • 

EEEEE H N PPPP RJtRR 000 TK 
E NN N p p R R o o 
E N N N p p R R o o 
EEEE N N N PPPP RJtRR o o 
E H N N p R R o o 
E N NN p R R o o 
EEEEE N N p R R 000 

VERSION 1.1 

•••..•.•••..•..••..••..•..•...•...•..•.....•...••...•......••..••..•.•••.• 
* • * HEADQUARTERS EMPRO SUPPORT - DEHVER OF'FICE 
* 
* 

. 
* 

FULLERTON r CALIF • USA 

PHONE (714) 879-9180 
(800) 854-3198 (USA) 
(800) 231-0860 (CALXF.) 
(800) 874-6724 (CAMADA) 

FAX (714) 447-4107 

srMULATXON SCXENCES; XNC. 
3033 SOUTH PARXER ROAD 
4TH FLOOR 
AURORA. CO 80014 

PHONE (303) 750-1000 
(800) 31158-6770 

FAX (303) 750-1935 

TM - EMPRO XS A TRADEMARK OF SZKULATJ:ON SCXENCES XNC. 
SM - SXKSCX rs A SERVXCE MARJC OF S:CMULATXON SCXENCES XNC. 

(o) COPYRJ:CHT 1991. UPDATED 1992. 
SYMULATXON sc:rENCES XNC. 

ALL RIGHTS RESERVED 

100 
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SZMULATION SCIENCES J:NC. TM PAGE s-1 
PROJECT ENPRO VERSION 1.1. 386/EM 
PROBLEM INPUT 
PLANT/CASE SOURCE Ll:STXNC 

~~~~--~-------------------------------~-----------~-------------------
GENERAL 
TZTLE USER - PIQAyQA,, PRO.J'ECT-dupond,, PROBLEK•RESULTADOS,, DATE-nov 95 
D:IMENS METRrc 
CALCULATJ:ONS TR:IALS - 2000 

DESC ************************************************************* 
DESC TRATAM:IENTO DE EFLUENTES CON UN SISTEMA DE DZSCOS BZOLOGZCOS 
DBSC ROTATORIOS Y TRATAMIENTO DE LODOS EN UN DIGESTOR 
DESC ************************************************************** 

STREAM 
PROP STRM-1 ,, * 
RATE(M3/H)-2,• 
TEMP-21,, * 
PH-7.6,,* 
eoo-77,• 
coo-9s,, • 
TSS - 3.5 

UNJ:T OPS 

ABASJ:N UZO•AB1,, NAME-biodisc 
FEED 1 
PROD 3 
KZNET DMODEL - HONOO,, DPARAH - 8,, .07,, .a,, 100 
OPER. pr,, HRT-12 • D0-2 

ANDJ:CEST uro-AB2" NAME-RECIP 
FEEO 5 
PROD EFFLUENT - 6,, SLUDGE - 7 
SSTAGE rrss - 1. FS - .2 
OPER TEMP - 21,, SF - l..S,, RESZDENCE - .S 

S.I"MULATZON SCZENCES XNC. 
PROJECT 
PROBLEM 
PLANT/CASE 

SCANNJ:NC: 
GENERAL DATA 
STR&AM DATA 

CHECKJ:NC: 
GENERAL DATA 
STREAM DATA 

SCA.NNZffG UNXT DATA: 

UN::CT 2 - "ABl - "biodisc: 
UNJ:T 4 - "AB2 " - "RECIP 

TM 
ENPRO VERS::CON l.. l. 

ZNPUT 
H:ISTORY 

'º' 

PAGE H-1 
386/EM 



CHECKING UNIT DATA 
CENERA.TINO EXECUTION SEQUENCE 
*** PROBLEH SOLUTION BEGINS 

WARNING UNIT 1. 'AE1', 'digesaer' - SYSTEM IS NITROGEN DEFrcrENT FOR 
COMPLETE BOD OEGRADATION 

UNrT 2 SOLVEO - 'AE1 • - 'digesaer 
UNIT 4 SOLVEO - ; AB1 • - ; biodisc 

WARNI:NG UNJ:T 4. 'AB2', "RECIP" - SPECIPIEO SRT/HRT I:S LOW - BOO 
OESTRUCTI:ON HAY NOT BE POSSIBLE 

UNIT 4 SOLVEO - "AB2 ' - • RECIP 
*** PROBLEH SOLUTJ:ON REACHEO 

RUN STATJ:STICS: 
STARTEO 19:58:26 11:23:95 
FINISHEO 19:58:32 11:23:95 
RUM TJ:ME O MJ:N, 5. 82 SEC 

SIKULATION SCJ:ENCES INC. 
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

PACE CONTENTS 

NO ERRORS 
3 WARNINGS 

TM 
ENPRO VERSION 1-1 

INPUT 
INOEX 

CALCULATION SEQUENCE ANO RECYCLES 
AEROBIC DICESTION 

UNJ:T 2,. "AB1". 'biodioc" 
ACTXVATED SLUOGE SUHMARY 

7 UNIT 4, "AB2", "RECIP' 
9 NON-COMPOSITIONAL STREAH SUMMARY 

SIMULATION SCIENCES INC­
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

2. UNJ:T 2,, AB1 

SIMULATION SCXENCES J:Nc. 
PROJECT dupond 
PROBLEK RESULTADOS 

FEED 1 

PRODUCTS EFFLUENT - 4 
SLUOGE - S 

OPERATI"NC CONOI"TJ:OHS 

TM 
ENPRO VERSION 1.1 

INPUT 
CALCULATION SEQUENCE ANO RECYCLES 

CALCULATION SEQUENCE 

4. UNJ:T 4, AB2 

TM 
ENPRO VERSION 1.1 

OUTPUT 
AERATXON BASXN SUMMARY 

UNJ:T 2, •Ani•. 'biodiau:• 

ENPRO CHARGE UNJ:TS: 
17.00 

PACE I-1 
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JO:? 
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BASXN TYPE. PLUG FLOW 

DEGRADATXON PARAMETERS. HONOD KINETICS 
K (1/DAY) AT 21.0 C 
KD (1/DAY) AT 21.0 e 
Y (MG MLVSS/HG BOD) 
ICS (MG BOD/L) 

HXTRXFXCATXON PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY 
X (1/DAY) 
KD (1/0AY) 
Y (MG MLVSS/HG NH:J) 
KS (KG NH:J/L) 

FRACTXON OF XNERTS PROOUCEO 

UNXT SPECXFXC PARAMETERS 
BASXN VOLUME. HJ 
HRT. HRS 
HXN .. PROCESS OXYGEN REQD. XG/HR 
MLSS• MG/L 
MLVss. MG/L 

8.000 
0.070 
0.800 

100.000 

2.564 
o.os2 
0.200 
0.818 

0 .. 20 

24.0 
12 .. 0 

o.o 
1.7 
1.0 
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SXMULATXON SCXENCES XNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEH RESULTADOS 

FLOWRATE. M3/HR 
BOD., MG/L 

SOLUBLE. MG/L 
PAllTX:CULATE ORG. • MG/L 
BJ:OMASS; MG/L 

TSS. MG/L 
VSS FRACTJ:ON OF TSS 
DVSS FRACTXON OP' VSS 

TKN. MG/L 
AMMONIA FRACTJ:ON 

NXTRATE/NXTRXTE. MG/L 

800; KG/HR 
SOLUBLE. IC.G/HR 
PARTJ:CULATE ORG. ~ KG/HR 
BJ:OMASS. KG/HR 

TSS; KG/HR 
TKN, KG/HR 
NXTRATE/NXT'RXTE. KG/HR 

TM 
ENPRO VERSXON 1.l. 

OUTPUT 
AERATXON BASXN SUMMARY 

FEED EFFLUENT SLUDGE 

2.00 
77.0 
75.2: 
1.a 
o.o 
3.5 
0.8000 
o.6500 
o.o 
o.ooo 
o.o 

0.2 
0.2 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

2:.00 
l.3.76 

6.2:6 
o.oo 
7.51 

l.0.00 
0.7939 
0.979:2 

-5.67 

º·ººº º·ºº 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

4.00E-03 
l.8506.9 

6.3 
o.o 

18500.6 
2:4648 .1 

0-7939 
0.9792 

-5.7 
o.ooo 
o.o 

0-1 
o.o 
o.o 
0.1 
O. l. 
o.o 
o.o 
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SJ:MUL1'.TJ:ON SCJ: ENCES J:NC. 
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

P'EED S 

PRODUCTS EFFLUENT - 6 
SLUDGE 

OPERATJ:NG CONDJ:TJ:ONS 

TH 
ENPRO VERSXON i.i 

OUTPUT 
ANAEROBJ:C DXGESTJ:ON SUMMARV 

UNXT 4, "AB2" 1 'RECXP" 

JCJ:NETJ:C PARAMETERS, GENERATEO XNTERHALLY 
JC (1/DAY) 
ltD (l./DAY) 
Y (MG MLVSS/MG BOO) 
Jr;:S (MG BOD/L) 

FRACTJ:ON OF J:NERTS PRODUCEO 

UNJ:T SPECJ:FJ:C PARAMETERS 
DJ:GESTER VOLUHE, H3 
RESJ:DENCE TJ:ME, DAYS 
MJ:NJ:KUM REQXRED RESJ:DENCE TJ:ME, OAYS 

PROCESS TEMPERATURE 0 C 
VSS DESTROYED, PERCENT 
TSS DESTROYED 0 PERCENT 

AMOUNT OF CAS PRODUCED, M3/HR 
HEAT REQD FOR J:NFLUENT STREAM, M*KCAL/HR 
HEAT CONTENT OF CAS PRODUCED, M*KCAL/HR 

SECOND b'"TAGE PARAMETER.S 
VEJ:CHT PERCENT SOLJ:DS J:N SLUDGE 
SOLJ:DS CAPTURE AS A FRAC. OF J:NFL. TSS 

4.11 
0.01 
0.04 

9797.94 

0.20 

0.05 
0.5 
9.4 

PACE 7 
386/EM 

PXQAyQA 
nov 95 

21.0 
o.oo 
o.oo 

o.o 
o.oo 
º·ºº 

20.00 
l..00 
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SZMULATXON SCZENCES ZNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

TM 
ENPRO VERSrON 1.1 

OUTPUT 
ANAEROBXC DXCESTXON SUMMARY 

UNJ:T c. 'AB2' • 'RECXP' (CONT) 

FLOWRATE, MJ/HR 
BOD, MG/L 

SOLUBLE, ffG/L 
PARTZctn..JlTE ORG., HG/L 
BJ:OMASS, MG/L 

TSS, MG/L 
VSS FRACTXON OF TSS 
DVSS FRACTJ:ON OF VSS 

TJCN, MG/L 
AIOIONXA FRA.CTJ:ON 

NXTRATE/NXTRJ:TE, MG/L 

aoo. KG/HR 
SOLUBLE, KG/KR 
PARTXCULATE ORG., KG/KR 
BXOllASS. KG/HR 

TSS, KG/HR 
'J"KN, KG/HR 
NXTRATE/NXTRJ:TE. XG/HR 

XNFLUENT EFFLUENT SLUDGE 

4.00E-03 
18506.9 

6.3 
o.o 

J.8500.6 
24648.1 

0.7939 
0.9792 
o.o 
º·ººº o.o 

0.1 
o.o 
o.o 
0.1 
0.1 
o.o 
o.o 

3.S3E-o3 
6.3 
6.3 
o.o 
o.o 
o.o 
º·ºººº 0.0000 
o.o 
o.ooo 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

4.75E-04 
J.55952.8 

6.5 
155946-3 

o.o 
207765.2 

o.7939 
0.9792 
o.o 
o.ooo 
o.o 

0.1 
o.o 
0.1 
o.o 
0.1 
o.o 
o.o 
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SXMULATXON SCJ:ENCES XNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEH RESULTADOS 

STREAM XD 
NAME 

MASS RATE. JtG/HR 
VOLUME RATE, H3/HR 
TEMPERATURE, C 
PH 

COD, MG/L 
: JtG/HR 

BOD (5-0AY). MG/L 
: KG/HR 

SOLUBLE. HG/L 
: JC.G/KR 

PARTJ:CULJ\TE ORG. • MG/ L 
J<G/HR 

BJ:OMASS 0 HG/L 
: JCG/HR 

NXTROCEN 
TKN, MG/L 
NXTRATE/NJ:TRJ:TE; ~~~~R 

Tss. MG/L 
: KG/HR 

VSS FRACTXON OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

BXOMASS KAKEUP 
AC'TJ:VE B10MASS 0 HG/L 

TM 
ENPRO VERSION l.1 

OUTPUT 
NON-COMP05ITIONAL STREAM SUMMARY 

l.993.9962 
2.0000 

21.00 
7.60 

98.00 
l.. 96E-01 

77.00 
l.54E-Ol 

75.24 
l.. SOE-Ol. 

l..76 
3.Sl.E-03 

o.oc 
o.oc 

o.oo 
o.oc 
o.oc 

3.50 
7. OOE-03 

0.8000 
0.6500 

o.oo 

1.9959 
21.00 

7.60 

22.00 
4.39E-02 

13.76 
2. 75E-02 
6.26 
1.2SE-02 

º-ºº 9.52E-l.O 
7 .51 
l..SOE-02 

o.oo 
o.oo 
o.oc 

29.09 
5.9BE-02 

o.787B 
Q.9584 

22 .57 

o.oo 
o.oo 
o.oo 

1.68 
3.36&-03 

o.5833 

º·ºººº 
o.oo 
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SXMULAT:ION SCXENCES XNC. 
PROJECT dupont 
PROBLEM RESULTADOS 

STREAM XO 
NAME 

MASS RATE. KG/HR 
VOLUME RATE. M3/HR 
TEMPERATURE. e 
PH 

COD. HG/L 
: KG/HR 

BOD (5-DAY). HG/L 
: ICG/HR 

SOLUBLE. HG/L 
: KG/HR 

PARTXCULATE ORG. • 

BXOMAss. HG/L 
: KG/HR 

NXTROGEN 

MG/L 
KG/HR 

TKN. HG/L 
N:ITRATE/NXTRXTE. HG/L 

TSS., HG/L 
: KG/HR 

VSS FRACT:ION OF TSS 
DVSS FR.ACTXON OF VSS 

B:IOMA.SS MAKEUP 
ACTXVE BXOHASS. MG/L 

TM 
ENPRO VERS:ION 1.1 

OUTPUT 
NON-COHPOS:ITXONAL STREAM SUMKARY 

5 7 

4.0098 3.5166 0.4931 
4.00l.2E-03 3-5272E-03 4.746BE-04 

21.00 21.00 21.00 
7.60 7.60 7.60 

29582. 64 10.00 249285-17 
l..l.BE-Ol. 3.53E-05 J..l.SE-01 
l.8506.90 6.25 155952.Sl. 
7.40E-02 2.21.E-05 7.40E-02 

6.29 6.25 6.Sl. 
2.52E-05 2.21.E-05 3.09E-06 

o.oc o.oo l.55946.30 
l..SGE-08 o.oo 7.40E-02 
l.8500.61 o.oo 0.00 
7.40E-02 o.oo º-ºº 

o.oc o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 

24648.12 o.oo 207765.19 
9.S6E-02 o.oo 9.86E-02 

0.7939 0.0000 o.7939 
0-9792 0.0000 0.9792 

19159.71 o.oo 
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