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Introduccion

Debidé a los grandes problemas ambientales actuales, ha sido necesaria la creacién de

f normas'que rijan la calidad de las descargas de aguas residuales para cualquier tipo de industria,
' f‘por esto en el presente trabajo se pretende desarrollar una propuesta de factibilidad técnica-
econdmica para lograr que los efluentes de una empresa productora de emulsiones de estireno-
butadieno cumplan plenamente con los pardmetros de descarga de cfluentes establecidos por la
actual normatividad ambiental del gobierno mexicano, y parte de estos efluentes reusarlos en el

proceso para minimizar el volumen total de demanda de agua.

En esta empresa se manejan dos tipos de procesos: un producto se obtiene en un reactor tipo:

batch donde el producto final es un solido, y el otro producto se obtiene en emulsién en'un s

reactor continuo, Bdsicamente los efluentes son generados en una etapa. del proceso donde e

elimina el estireno residual por medio de una destilacién por un'astre de vapor segulda de una;‘ o

condensacion, y en otra etapa en la que se elimina agua de la emulsnén para, obtener un P! :-ducto

scco en forma de granulos. También durante el lavado de los reactores 'se’ generan ,aguas
contaminadas. ) )

En este anteproyecto se hard un unahsxs de la prob]emét a que on los eﬂuemes actuales

de una planta productora de emulsiones de esureno butadnen , partiend del proceso de emulsién

de cstireno-butadieno, indicar el tipo de’ contammante 8%
existente establecida por la SEMARNAT.

omparar respecto a la normatividad

udad y. txpos de efluentes que se
e labormono se definird la

ce g:ie materia, se calculardn y

En base a la informacién obtenida de la empres

tienen en las instalaciones y los datos obte

Vlabllldﬂd de los mlsmos, se hiu'a eI dlseﬁ
kdnseﬂa.ran los eqmpos 5

s costos directos de operacion y

“y emitiran _conclusiones.




I.k"G'enexr'yal‘idadefs(at:ép@:é del ggixa y‘ysi‘stenia's:de Ati"atavfnie»mos de aguas -

El agua es un‘lfqmdo mslpxdo, mcoloro e modoro Se trata de un compuesto quimico

f}represemado por la férmula H,0. El agua pura no existe en estado natural ya que ésta puede
[,‘contener una gran variedad de impurezas, debido a que es un solvente casi universal y en ¢l que
; practl(;amente todas las substancias son solubles hasta cierto grado. A causa de esta propiedad, el

agua se contamina frecuentemente por las substancias con las que entra en contacto. Cuando las

aguas conticnen impurezas que representan elementos nocivos para el uso al que van a ser
destinadas, a estas impurezas se les denominan contaminantes. Por lo que el grado de calidad
requerido es lo que determina si una impureza es un contaminante o no.

La experiencia ha establecido, con bastante precision, especificaciones definitivas para
satisfacer los requisitos de los efluentes de agua en la mayoria de las industrias y ha indicado

tolerancias fuera de las cuales el agua puede causar dafio a los ecosistemas naturales.

Los contaminantes pueden encontrarse como:
- - materia orgdnica soluble, medida como DBO 0 DQO
- aceites, grasas y material flotante
- nutrientes
- solidos en suspensién y materia coloidal -
- . color, turbidez y olor
-. -acidez o alcalinidad
- metales pesados

- . contaminantes organicos especiales, etc,

La mejor forma de tratar un agua residual depende de una serie de factores:
S Caudal -
- Composicién
2" Concentraciones
.= Calidad requerida del efluente
L ’ Abundancia del agua
- Posibilidades de reutilizacién

- Posibilidad de vertido a una depuradora municipal




- Tasas de vertido, etc.

' Una de las clasificaciones de procesos de tratamiento de aguas los dividen en:

Tratamientos
* de aguas
I
- [ 1
Procesos Procesos " |Procesos
v quimicos . biolégicos

| Precipitacion | | Procesos Procesos
- aerobios anaerobios

- Lodos
actwndos

iR ’peso especiﬁco, viscosidad

etc Ejemplos comunes de este upo de procesos son: cnbado,
sedlmenlacxon, ﬁllrado. ]

2. Proéeé’ni; (iuimicos. Dependén de las propiedades quimicas de la impureza o que utilizan
las propledades quumcas de reactivos agregados. Algunos procesos quimicos son:
‘coagulamon, preclplmcxén, mtercamblo idnico.

3, ‘Pro‘césds biolérgicos. Utilizan reacciones bioquimicas para remover impurezas solubles o
'colondales, como son las sustancias orgdnicas. Los procesos biolégicos aerobios (sistemas
'que requieren de microorganismos para descomponer y quitar substancias orgdnicas
“coloidales y disueltas del agua, estos microorganismos necesitan oxigeno disuelto)
ihcluyen filtrado bioldgico y los lodos activados. Los procesos de oxidacion anaerobia se
usan para la estabilizacion de lodos orgénicos y desechos orgdnicos de alta concentracion
(microorganismos que no requicren de oxigeno disuelto pues utilizan el oxigeno presente

en otros compuestos como nitratos y sulfatos).




Otra clasificacion de procesos de tratamiento de aguas es:

cribado

|

sedimentacioén

Tratamientos
Primarios flotacion

i

neutralizacion

filtracion

|

lodos
activados

aireacién
prolongada

tratamientos

E , SRS aerobios — lagunas
Tratnmientoé 2| . Tratamientos| = * ] aireadas

de aguas’ || secundarios
N - : g - tros
tratamientos ercoladore;
anaerobios
____' biodiscos l

separacion de solidos en
[ suspensién: microtamizado,
filtracion, coagulacion

adsorcion en carbon
activado

——rimercambio idnico ]
“Tratamientos ]

Terciarios __résmosis inversa

—-F:lectrodiélisis

procesos de
oxidacién quimica

I eliminacion de .
nutrientes




1. Tratamientos primarios.

Los tratamientos primarios preparan las aguas residuales para su tratamiento bioldgico, eliminan
ciertos contaminantes como solidos suspendidos, y reducen las variaciones de caudal y
concentracion de las aguas que llegan a la planta. Tipos de tratamientos primarios: cribado,

sedimentacién, flotacién, neutralizacion y filtracion.

1.1 Cribado. Se emplea para la reduccién de solidos en suspension de tamaifios distintos. La
distancia o las aberturas de las rejillas dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace
bien manualfncnlc o mecdnicamente. Las materias sélidas recogidas se suelen clasificar en finos
y gruesos.

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos. Generalmente estan fabricadas de malla

metdlica de acero, o en base a placas de acero perforado. Sin embargo, aunque puede llegarse a b

eliminar entre un 5 y un 25% de solidos cn suspensién, de un 40 a 50% se eliminan 'bpor
sedimentacion. Por esta razon, y también porque el atascamiento es normalmente un problema, el
uso de tamices finos o con abertura pequefia no es muy normal.

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y. 8 0 9 cm.’ Se

usan como elementos de proteccion para evitar que sdlidos de grandes dimensionesﬂd»aﬂei} las”

bombas y otros equipos mecanicos.

1.2 Sedimentacion. Es un tipo de separacion sélido- hquldo en donde la; ehmmncxon de las

materias sdlidas se basa cn la diferencia de peso especifico. entre; las pan(culas sohdas y el

liquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las mate jas’en’s uspensxén Pueden
considerarse tres tipos de mecanismos o procesos de. sedlmemac:on, dependnendo de la

naturaleza de los sélidos presentes en suspension.

1.2.1 Sedimentacion discreta. Las particulas que se; deposnan ma.nnenen'su individualidad, o

sea, las propiedades fisicas de las particulas (tamano, forma,’ peso espec{ﬁco) no cambian

durante el proceso. La deposicién de pamculas de'ar naen des:u-enadores es un ejemplo.

1.2.2  Sedi ion por floculacion. La agléme_ pénféﬁlés va acompafiada de

cambios en la densndad y en_ Ia A% u'nemaclén o precipitacion. La

sedimentacion que sc l]eva a‘cabo en clanﬁcadores o sedlmcntadores primarios es un

ejemplo de este proceso.



123 Sédiméhtacwn por zonas: 'Lés'paﬁfculas 'fdnnah una especic de manta que sedimenta

como unavvmasa total prescntando una mlerfase distinta con la fase liquida. Ejemplos de

este proceso mcluyen la sedimentacion " de’ lodos activados en los clarificadores

secqr_ldanos y la de los fléculos de alumma en los procesos de tratamientos de aguas.

1.3 Flotacion. Es un proceso para separar s6lidos de baja densidad o particulas liquidas de una
interfase liquida. La separacién se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la
fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de presurizacion para
alcanzar una presion de funcionamiento que oscila entre 2 y 4 atm., en presencia del suficiente
aire para conseguir la saturacion en aire del agua. Luego, este liquido saturado de aire se somete
a un proceso de despresurizacion llevandolo hasta la presion atmosférica por paso a través de una
vilvula reductora de presidén. En esta situacién, y debido a la despresurizacion se forman
pequeiias burbujas de aire que se desprenden de la solucién. Los sélidos en suspension o las
particulas liquidas (por ej. aceites) flotan, debido a que estas pequefias burbujas les obligan a
elevarse hacia la superficie. Los sélidos en suspension concentrados pueden separarse de la
superficie por sistemas mecanicos. El liquido clarificado puede separarse cerca del fondo, y pane—
del mismo reciclarse. La flotacién se usa para los siguientes objetivos: .
a. Separacion de prasas, aceites, fibras, y otros sdlidos de baja densxdad de las aguas'i
residuales.

b. Espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos acuvados )

c. El espesamnento de los lodos floculados quimicamente resultames de los trntamlcntos de -
coagulacién quimica. : : '

Los componentes basicos de un sistema de flotacion son'
a) - bomba de presurizacion

b) sistema de inyeccion de aire

' c) tanque de retencion (para consegmr un comacto au'e-lfquldo)

d) valvula reductora de preSlén ‘ S

e) tanque de flotacion

La ﬂotacnon da una mayor calidad del eﬂuente que en la sedunentacxén por gravedad, en cuyo
caso la separacxon de sohdos puede llegur a ser, de un 95% o mayor. El resultado de la flotacion
puede ser’ muy mejorado por la adicién de coagulantes como: alimina, cloruro férrico y
polielectrolitos.




) 4 Neulrahzaclan Este tratamiento se uuhza normalmente en los siguientes casos que se
: 'presentan .

:’ a.” ~Antes de Ja descarga de aguas residuales en un medio receptor.

“b. "Antesde la descarga de aguas residuales lndusmales al alcantarillado municipal.

-~ ¢. - 'Antes del tratamiento quimico o bioldgico. El grado de preneutralizacion requerido para
el tratamiento bioldgico depende de dos factores: 1) la alcalinidad o acidez presente en el
agua residual, y 2) los mg/l de DBO que deben eliminarse en el tratamiento bioldgico.

Los métodos para ncutralizacién de aguas residuales incluyen: (1) homogencizacién, que
consiste en mezclar las corrientes, algunas de las cuales son écidas y otras alcalinas, disponibles
en la planta, y (2) métodos de control directo de pH, que consisten en la adicién de dcidos (o
bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o 4cidas.

1.5 Filtracion. Es el proceso de hacer pasar un’liquido que. contiene matena msoluble en

suspensxon a través de un medio poroso aproplﬂdo, de tal maner que pueda hrnmarse Ia matena -

"' elmodo de flrar.



1.6 Ultra Jiltracién. Esta tecnologia de membranas representa la forma mas absoluta de retener .
s6lidos en suspension. El tamafio de los poros de las membranas puede ser tan pequefio como de
~0.001"'a 0.002 micras y pueden procesar aguas con concentracién de sélidos relativamente

importantes. Consigue retener materia coloidal y grandes moléculas orgdnicas.

2. Tr i darios.

Se refiere a todos los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales tanto aerobios

como anaerobios. En un tratamiento biolégico, las bacterias y otros microorganismos destruyen y
metabolizan las materias organicas solubles y coloidales, reduciendo la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). La velocidad de degradacién depende
de que se hallen presentes los microorganismos adecuados.

2.1 Tratamientos aerobios, Son aquellos en que la biomasa esta constituida por microorganismos
aerobios o facultativos, consumidores de oxigeno. Bacterias y protozoarios forman part:'de los
grupos de microorganismos mas utilizados en estos tratamientos. El carbono de la materia
orgdnica disuelta en el agua se convierte parcialmente en CO2, con produccion de energia, y en
parte es anabolizada para sintetizar materia celular. Estos son: proceso de:lodos activados,

aireacion prolongada, lagunas aireadas, filtros percoladores y biodiscos.

2.1.1 Proceso de lodos activos. Consiste en poner en contacto en un reactor el agua residual, la
biomasa y el oxigeno disuelto, en condiciones de agitacion suficientes para mantener la

biomasa en suspension y asegurar un buen contacto con el oxigeno disueito.”

2.1.2 direacion prolongada (proceso de oxidacion total). Este hrocesq €s iurna modificacién del
proceso de lodos activados. La idea fundamental de la aireacién prolongada es disminuir la
cantidad de‘lodo residual. Esto se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta
forma el'volumen, del reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso
convencional de lqdoé activados. La ventaja de este proceso.es que las instalaciones para la
mﬁpﬁlaéiénldé iodqs son muy. pequeiias al compararlas con las que sc necesitan en el

_proceso d "lro»d(;:s ;ct;iS'édqs._ Este proceso ha sido éplicado principalmente en el tratamiento

“ de las aguzis' residuales cuando el volumen diario es menor de 8 m*/d.




213

Lagunas aireadas. Son balsas con profundidades de 1 a 4 m en las que la oxigenacién de
las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacién bien sean superficiales,
turbinas o difusores. La diferencia fundamental entre lagunas ’airéadas y el sistema de lodos
activados es que en éste se lleva a cabo la recirculacion det lodo como forma de controlar la
cantidad de lodo bioldgico en el reactor de aireacién. La concentracion de sélidos en
las lagunas es funcién de las caracteristicas del agua residual y del tiempo de residencia.

Dicha concentracion estd comprendida entre 80 y 200 mg/l, esto es, mucho menor que la

+ que se utiliza en las unidades de lodos activados convencionales (2000 — 3000 mg/1).

214

Filtros percoladores. Estos pertenecen al tipo de reactores de crecimiento asistido ya que

reqmeren algiin tipo de soporte del crecimiento biologico. El filtro percolador es un relleno

L cubierto de limo bioldgico a través del cual sc percola el agua residual. Normalmente el

" agua {ésidua.l se distribuye en forma de pulverizacion uniforme sobre el lecho de relleno

" mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua residual percola en forma descendente a

través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. La capa del imo que se forma junto al
relleno tiene un espesor total comprendido entre 0.1 y 2 mm estd formado de una subcapa

aerobia y de otra anaerobia. El espesor de la subcapa aerobia es funcién del caudal del agua

residual aplicado y de su DBO. Cuanto mayor sea la DBO del afluente menor serd el

espesor de la subcapa aerobia, ya que presenta un consumo mis ripido de oxigeno. Por otra

 parte, los caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa aerobia mas

" espesa debido al oxigeno disuelto suministrado con.el afluente pulverizado. Algunas

ventajas son: no se necesita energia para la aireacion, operacién sencilla, respuesta lenta y

recuperacion més ripida de los cambios bruscos de la DBO, y son menos sensibles a la

presencia de sustancias toxicas en el afluente. -

215

Biadi Son si que fueron desan}oliadosr para obtener el tratamiento bioldgico

aerobio de las aguas residuales. La‘bidmA;z{.# presenta simultdneamente en la forma de

"“crecimiento asistido y de crecimiento en suspensién (como en el caso de las unidades de

" lodos activados). Pueden hnbt;:r_y'ari‘as‘:étépﬁs formadas por una serie de discos. La

alimentacién de agua residual pasa'a tra_{és de estos tanques en serie de forma tal que los
ejes se mantienen ligeramente por engmia de la superficie del liquido. Esto significa que la

superficie de los discos esta aproximadamente el 40% sumergida en todo momento. Los

11




ejes giran continuamente a una velocidad coinpréhdiidé ‘éntlje 1y:2 rpm. Se forma

gradualmente un limo biolégico de 1-3 mm de espésdr que f:orhiexiz’.a a depositarse enlas

superficies de los discos. Algunas dc las vcntajas son:’ l)ba_|o consumo de energia 'y

mantenimiento sencillo, 2) ya que es posnble tener ctupa un culuvo bloléglco

diferente se cuenta con un grado adxcnonal de’ ﬂex: i d en el‘ proceso, 3)la biomasa

presenta en general buenas caracterisucns de sed

.
\
)
-

- .
1~ Divisiones
[ Area himeda de tos discos

Esquema de una unidad de biodisco tipica

2.2 Tratamientos anaerobios. Se uuhznn ta.nto para las aguas residuales como para la digestién
de lodos activados. Los productos ﬁnalcs de la degradacién anaerobia son gases, principalmente
‘metano (CH4) leX.IdO de carbono (COz), y pequefias cantidades de sulfuro de hidrégeno (H;S),
mercuptano (RSH) [ hldrégeno (Hz) El proceso comprende dos etapas: fermentacion dcida y
fermentamon metdnica. -



gua resxdual (prote{nas

lugar pafa producu‘ unidades

- ‘Fermentacwn dcida. Los compuestos orgamcos com leJ
grasas e _hidratos de carbono) se hxdrolxzan en
,moleculm-es menores, las cuales a su vez son s 'meudas a bxoomdacnﬁn, convnmendose

"'pnnmpalmente en acidos organicos de cadena cona, ta.les como acetlco, proplémco, y

butilico. .Una poblacién heterogénea de bactenas anae obl' S responsabl: de estas

reacciones de hidrélisis y oxidacion.

S ’Fermenlacxon metdnica. chroorga.msmos metanogem 0s .+ qu

anaeroblos, convierten los acidos' de cadenas més largas a metano; diéxido de carbono y :

e ,ac:dos orgdnicos de cadenas mis cortus. La etapa ‘de_ ferment:

controla la velocndad de los procesos anaeroblo

Algunas de las vemajas del tratamiento anaerc

- Ya que no.emplea equlpo de alreaclén,i‘e produce ahorro’de costo equipo’ asf cdmb f’de

consumo energético en el tratarmento anaeroblo
- En los procesos anaerobios es posﬂole opc

para el caso de los procesos neroblos.‘

- La produccién de metano en los procesos ana

Algunas desventajas del tratamiento anacrobm SO!

- Se necesitan mayores tiempos de resxden
- Los malos olores asociados a los procesos la produccién
de H,S y mercaptanos. R

- Se necesitan mayores temperaturas para asegurar que los procesos anaerobxos se producen a

velocidades razonables. 3 .
- La sedimentacién de la biomasa nnaerobm en el clarificador secundario es mas dificil que la
decantacion para la clarificacién en el proceso de lodos activados.

- La operacion de las unidades anaerobias es mas dificil que las aerobias, siendo el proceso mas

sensible a las cargas de choque.

13

i6n metnica es la que :



3. Tratamientos terciarios. )
También conocidos como “tratamiento avanzado”, son la’seric de proéesos destinados ' a
conseguir una calidad del efluente superior a la del tratamiento . secundario convencional.
Algunos de los tipos de tratamientos terciarios son: separacién “de solidos en suspensién,
adsorcion en carbdn activado (separacion de compﬁeslbs orgé.nicos) intercambio jonico, 6smosis
inversa, electrodxahsns procesos de oxxdamén qu!m:ca (clorac:én y ozonacxon), eliminacion de
nutnentes. : :

.3 1 F‘I ninacio: "dcu’ 3lidos e\n‘ ,," 1 Sc d|s ‘one de ]os sxgmentes procesos para la

; Mlcrotamlzada Los nucrotarmces se construyen sobre tambores rotatlvos El' agua

e re51dual se uhmentn de forma continua en la parte mlenor del tambor, ﬂuyendo hasta una
" chmara de almacennnuento de agua clara en la pane exlenor La hmpxeza de la superficie
interior del tambor se lleva a cabo mediante pulvenz.adores de agua clam, necesitdndose

normalmente del orden del 5% del volumen de ahmentac:on para esta hmpleza

3.1.2 letracmn Se utiliza normalmente para consegmr - rendimi ntos

solidos en suspension de hasta el 99%. Los matenaleéy de: ellA

n I climinacién de

empleados son arena, antracita y tierra de dlalomeas

© 3.1.3  Coagulacién. Se lleva a cabo uuhmndo sulfato de
reactivos quimicos.

En el interior del sélido, las fnolécu]asl éstén rod

por lo tanto su_]ctas a ﬁxerzas equ:hbradas




pueden atrapar moléculas de un soluto que se halla en contacto con el sélido Este fenémeno

se denomina adsorcién fisica (o de Van der Waals).

El sélido (carbén activado) se denomina adsorbente y el soluto a dsorber se denomma

adsorbato. La capacidad de adsorcién es funcién de la superﬁcxe tota] 'del adsorbente ya que
cuanto mayor sea esta superficie se dispone de mayor numero “de fucrzas resxdua]es no
equilibradas para la adsorci6n.

Los carbones activados se han empleado proﬁmda.meme co o a rbentes en las plantas de

lrata.rmento dc ngua para eliminar los olores y sabores que pro. ucen Ios contammames.

3 31nlcrcamblo lduico. Es un proceso .€n que los iones’ que ‘se mzintienen unidos a grupos ‘

'funcmna.les sobre la superficie de un séhdo

or. fuems electrosténcas se mtercamblan por
’ iones de una eSpeCle diferente en dlsolucxon . ) .

intercambiadores idnicos: catidnicos y aniénicos. )
Intercambiadores catiénicos: las resinas de intercambio cationi
solucién, intercambidndolos por iones sodio o por iones h:drogeno
Intercambiadores anionicos: las resinas mtercambladores amémcos separan: aniones de una :

solucién intercambidndolos por iones oxhidrilo.

3.4 Osmosis inversa. El afluente contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a
una presién superior a la presién osmoética de la solucién. Bajo estas circunstancias, el agua
con una cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana. Los
contaminantes disueltos se concentran en el compartimiento del agua residual. Este

' ‘: ‘céncenlraydo, que posiblemente sea una pequeifia fraccidon del volumen total de agua residual a

: 1ralm", é.e'desca:ga. Sc obtiene agua purificada en el otro compartimiento.

*:La 6smosis inversa es todavia muy cara para una utilizacién universal en el tratamiento de las
aguas residuales. Estd también limitada al tratamiento de residuos solubles ya que los sélidos

. en suspension taponan las membranas. En consecuencia, se necesita un tratamiento previo a
la alimentacion cuando haya sélidos en suspensién.




3 5 Elecrrodmlxsls Es un método de eliminacion de nutrientes inorganicos (fosforo y mtrégeno) '
oo de lns aguas residuales y, por ello, una posible etapa final en los procesos de tratamiento de
’aguas residuales. Los componentes bdsicos de una celda de electrodialisis son una sgne de

“membranas hechas de resina de intercambio idnico. Estas membranas son permeables solo a

las especies idnicas y son relativamente selectivas de un tipo especifico de i iones. Exwlen dos g

‘ tipos de membranas utilizadas en las celdas de electrodialisis:

(1) membranas catiénicas, que poseen una carga fija negativa, permlllcndo a los cauones

pasar a través de ellas pero repeliendo a los aniones;

(2) membranas aniénicas, quec poscen una carga positiva fija, pcrrm!lendo el paso de los '

aniones a través de ellas pero repeliendo a los catjones.

Para un funcionamiento adecuado de la celda, la materia en suspenslon, los iones orgémcos

de gran tamaiio y la materia coloidal deben separarse antes del proceso

3.6 Procesos de oxidacion quimica (cloracién y ozonacién)

3.6.1 . Cloracién. Los objetivos de la cloracién se resuménﬂ como sigue:”

a. ‘Desmfecmon fundamenlalmen(c cl cloro es un desinfectante fdebldo a‘su ﬁ.\ene

S v_capacldad de OX!daClOﬂ, por lo que destruye o mhxbe el crecimiento de baclenas y algas -
bl ‘Rcduccxon de la DBO: el cloro reduce. la’ DBO por . oxidacion de‘ los compueslos
: orgamcos presentes cn las aguas residuales. -

“’c..” Eliminacién o reduccion de colores y olores:’ las sustancias’que, roducen olor y color
presentes en las aguas residuales se oxidan medlant
:d. . Oxidacion de los iones metdlicos.

e.- Oxidacion de los cianuros a productos inocuos;

Aunque el empleo de la cloracion esta muy extendxd debe anota.rse que el cloro es un producto
quimico relativamente caro. Se han empleado en la desmfecmén de las aguas los oxndos de cloro
(CiO, Cles, ChLO;y).
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.3,6.2 Ozanaéi&n. Es un método efectivo para tratar lésiég as residu 'gs,fkbasan’do'sé en los

- siguientes factores:

a.”. El ozono reacciona facilmente con los productos orgémcos no saturados prescmes en las
*"aguas residuales. . :

b.” La tendencia a la formacién de espuma de Ias aguas resxduales se reduce despues del
tratamiento con ozono. : o

¢. La ruptura de los anillos y la oxidacié‘n‘parcia] dc los productos aromsticos deja a las
aguas residuales mas susceptibles de tratamiento convencional biolégico. :

d. El ozono presente en el efluente se convierte rdapidamente a oxigeno una vez que ha
servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras y,ayﬁd_a a
mantener la vida acudtica. Por lo contrario, el cloro permanece en el efluente y se

" convierte en contaminante,

3.7 Eliminacion de nutrientes. Los procesos para la eliminacién de fésforo son, entre otros, '
precipitacién quimica, proceso de lodos activados, 6smosis inversa, y electrodiatisis,
El proceso principal para la eliminacién de nitrégeno es el de mtnﬁcacxon-desmtnﬁcacmn, el

cual es una modificacion del proceso convencional de lodos activados.'!
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IL ‘Descripéié'n del Proceso de emulsion de estireno-butadieno.”

Dada la importancia de conocer el ongen de las aguas res enemdas en e] proceso de

emulsion de estireno-butadieno para determmar el sxst ma de tre tami mo 1 agua tal como se

mencioné en el capitulo anterior, se dard una descn y.los pumos en los que se

generan estas aguas residuales.

El proceso consiste en la pohmenzacnon en emulsxén de los monémeros_dc estlreno y butadieno,

los cuales son dispersados en una fase contmua ‘actiosa ‘con’ la yuda de emulmﬁcantes, y

polimerizados con iniciadores via radlca.les hbres ‘para obtener. un: latex. Este consnsle en un

liquido con apariencia lechosa consutmdo por polimem dlsperso en el agua. .Los usos

industriales de este latex son: recubnnuemo de papel y canén de unpreswm respaldo adhesivo -
en alfombras y tapetes; componente para snstema adhesivo’ en fabncacmn de llantas; en'la

saturacion de papel para maskmg tape y medlos ﬁhra.ntes

El! proceso consiste en las siguientes etapas:

. Preparaciéﬂ de réacti\;és

* . Reaccién -

. ‘Sepax‘a'cién dé mondmeros residuales
. = Coagulaci6n y sinerizado

- Secado

=" Almacenamiento

La planta maneja dos tipos de procesos: el tipo batch y el de adicién continua de monémeros
(CMA). En el caso del proceso batch, todas las materias primas requeridas son transferidas al
reactor desde el inicio. En el proceso CMA Ila transferencia al reactor de algunas de las materias
primas se hace en forma continua a lo largo del proceso por medio de bombas dosificadoras. Las
ventajas de este proceso es que se obtiene una mayor conversion y es mas ficil controlar la

exotermia de la reaccidn porque Ia energia se libera gradualmente.
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: Descripcién de cada etapa.

L Preparacmn de reactivos. El butadicno es Iavado con una soluclén de sosa para eliminar el
inhibidor en el tanque FA-2, posteriormente la sosa es ehmmada medxa.nle un lavado acuoso a
través del tanque FA-3. La razon de hacer estas operacnones se debe a que el butadleno es muy

reactivo consigo mismo y podria polimerizarse mientras es almaccnado, por lo "que se le agrega

un inhibidor de polimerizacién. Una vez libre de mhlblle’, el bumdx'

alimentacion de butadieno FA-S. El estireno se tienc en tan

ahnaéexiaﬁiiento y de éstos
es enviado al tanque de alimentacion de estireno FA-] s
Los aditivos para ser bombeados al reactor DC-2 se pre; aran’ revmmente en el tanque de
aditivos FA-4. Estos son: iniciadores, mondmeros funcxonales, quc puedcn ser carboxilantes o no
carboxilantes en funcién de las caracteristicas ' que se’ qmemn en-el producto final, y

emulsificantes para que se lleve la pohmenzacnon en emulsuSn por via radicales libres.

2. Reaccion. Consiste en la adicion al reactbr DC-2 de los monémeros de estireno y butadieno
provenientes de los tanques FA-1 y FA-5, ademas de los aditivos preparados en el tanque FA-4.
La reaccién hbcra calor, por lo que sc controlu la temperatura mediante agua de enfriamiento

cu'culada bajo comrol de ﬂup por la chaqueta del reactor.

3k, Se;}aracién de kmono’merbos residuales. Los monomeros de butadieno que no reaccionaron son
facilmente eliminados por desgasificacion aplicando vacio al reactor.

Proceso batch, Los mon6meros de estireno que no reaccionaron se eliminan por medio de una
destilacién por arrastre con vapor en el destilador DA-1, que consiste en la difusion de las
moléculas de estireno del interior de la particula de polimero a la superficie de la misma, de ahi a
la fase dispersa (el agua) y por ultimo éstas son arrastradas por las burbujas de vapor. El vapor
con el estireno pasan por un condensador EA-1 y después son mandados a un decantador FA-8,
de donde se separa el estireno del agua residual obtenida.

Proceso CMA, Se utiliza agotamiento quimico para eliminar el estireno residual utilizando un
agente reductor y otro oxidante para agotar el estireno residual en forma de poliestireno. En este

proceso la siguiente etapa es la 6 de ajuste final y de almacenamiento.




4, Coagulaéiéin y Sinerizado. La coagulacion es necesaria para la formacion de grumos En'ésta

etapa, el matenal proveniente del destilador DA-1 es recibido en el tanque de coagulaclon FA-

“en “donde ' se le ‘agrega un coagulante (sulfato de magnesio), ya que se’ rcqulere rompcr el

ethbno entre la fase dispersa (el polimero) y la fase continua (el agua). La sngulente etapa se o

p llama smeresxs, que es una operacioén realizada en el tanque FA-10, donde se quna la humedad '

mtema del grumo que se formé durante la coagulacion mediante tempemtura y tlempo de":
reSIdencla o

5.:Secado. La separacion de las particulas séhdas del agua se lleva a cabo por medlo de una‘ :

“cemnfugacxon El equipo D-2 es una centrifuga pusher, que €s un eqmpo de separaclén rotutono E
que utiliza la fucrza centrifuga para separar la fase sélida de la hquxda En esta etapa se obhene i
un agua residual. Una vez centrifugado, el material séhdo es transponado por medxo e ve un
gusano S-1 al secador de lecho fluidizado D-1, en donde la humedad remanente es eh:nméda, =
quedando un producto con un miximo del 2% de humedad : k

- 6. djuste final y aImacenam:enlo

Pmceso batch _El material después dc-sccarse es trans rt

como refomnte granular para mezcla de hule. .

" Proceso CMA. Se ajusta pH en el reactor DC-1, : se
controla Ia temperatura segiin las especificaciones de la fon'n
envia al tanque de almacenamiento FA-7.
Algunas emulsiones se venden tal y como salen después de 2" esti c16n. pero hay otras a las

que se les agregan algunos aditivos en el tanque FA-7 ames de que el matenal se venda, para

mejorarla segun su aplicacién. Los aditivos que se agregan son:

- dispersantes: que le dan estabilidad ala emulsmn.

- Dbiocidas: que evitan que el material se de§componga por la formacién de bacterias y

hongos.

- antioxidantes
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Estireno

Sosa

Butadieno
{EA-1 Condensador

FA-1 Tanque de estireno

FA-2 Tanque de sosa

FA-3 Tanque con aqua

FA-4 Tanque de aditivos Purga
FA-5 Tanque de almacenamienio de butadieno
FA-6 Tanque de almacenamiento de producto
FA.7 Tanque de almacenamiento de producto
FA-8 Tanque decantador

FA-9 Tanque de coagulacién

FA-10 Tanque de sinéresis

DC-1 Reactor CMA

DC-2 Reattor balch

DA-1 Destilacidn por arrasire con vapor

% FR

Aditivas

‘f‘ Estireno

Residual

D-1 Secador

D-2 Centrifuga

S-1 Transportador
T-1Tolva de empaque

Agua residual
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- III.‘Eﬂué:nt‘esi del proccso

" En el proceso de produccién de emulsiéon de esureno-butadleno -tal: como 'se sefiala en el
dlagrama anterior se generan aguas residuales en:
.. separacion de agua del producto sélido en la centriﬁ.lga.
- secado de producto para generar una resina solida ; :
- lavado de reactores, se cuenta con 2 reactores y se realiza un lnvado por reactor cnda 8 dias
"~ descarga de agua del tanque decantador L
- lavado de tanques de envasado, se cucnta con 2 tanques de envasado y'se reahzan dos

enjuagues por semana.
En la tabla 1 se tienc la cantidad de agua que se genera en las etapas mencionadas.

Los principales contaminantes del agua en'el proceso de emu]sxén de estireno-butadieno son:

- Séhdos suspendxdos (estueno y pol:esnreno)

. Eﬂuentes de los serwclos auxxhares
im0 Purga continua y de fondo de las calderas
i Pu;ga de fondo de las torres de enfriamiento
- .- Aguas resultantes de - la regencracion de la unidad desmineralizadora de agua de

alimentacién a calderas
Otros efluentes provienen de:
- . Comedor
- Sanitarios de Oficinas gencrales

- Baiios del personal sindicalizado

El agua de los efluentes no es de alto riesgo ya que no contiene metales pesados ni cianuros.



Tabla’ 1; . ) : Cilculo de efluentes de Planta,

m¥/mes
l Pluma de Emulsxones

Reaccxgn. . Lavado de reactores 02 m’/lévado ;1lnvad;>s/mes 2 reéctores 1.6
R = : e 1390
’ 300.0
1.6

497.0

484.0
240.0

884.0

175.0

42.0
; . '90.0
" 'Regaderas WC : 7960.0
i Lavado de las zireas : 3 m’_/dfa‘ S R 90.0

total - 4104.2




IV Anévlis‘isldeAAltematNa"s y Seleccién dgiv‘S'is‘f»Ema v

Se analizaran lus dlstmtas allemallvas para el tratanuento de los eﬂuemes generados en el proceso

de emu1516n dc esnreno-buladleno

N a) Recaleccton de todas las aguas en una misma fosa seguida de una homogeneizacion de las
mismas. Esta tiene la ventaja de ser una sola fosa'y una sola bomba, lo cual disminuye la inversion,
pero el inconveniente de que cuando se drenen los lavados de los reactores o lavados de los tanques
de almacenamiento, se tendra en forma temporal una muy alta concentracién de sélidos, lo cual
dificultarfa la clarificacion.

b) Recoleccion de las aguas en dos fosas, una que contenga Unicamente las aguas residuales
generadas en el proceso de emulsion de estireno-butadieno y la otra para almacenar el resto de las
aguas que se generan en la planta. Tiene la desventaja que requiere la construccion de dos fosas, y
la instalacion de dos bombas, pero la ventaja de poder dosificar las aguas almacenadas que se
obtuvieron de los lavados de los reactores y los tanques, de tal forma que se controla la
concentracion de solidos, lo cual permite asegurar una clarificacion eficiente.

En este caso se elegird la opcion que considera la utilizacion de dos fosas, la cual garantiza una
calidad uniforme de! agua tratada.

Una vez recolectada el agua residual se podra realizar una sedimentacion:

a) Discreta, es decir sin adicién de floculantes, esto tiene la ventaja de no demandar sustancias
adicionales como floculantes, pero la desventaja de requerir altos tiempos de residencia para
separar los sélidos por sedimentacion natural.

b) Por floculacion, utilizando coagulantes quimicos, lo cual tiene la desventaja de requerir
sustancias adicionales con su consiguiente sistema de dosificacion, pero la ventaja de necesitar un
tiempo de residencia muy breve lo cual disminuye el tamafio del equipo, y a la vez garantiza una
eficiente eliminacion de sdlidos por clarificacidn.

A partir de pruebas de laboratorio (reahzudas en la empresa) se llcgé ala conclusnon que lo mas

efectivo era el uso de coagulantes, que la sedunemucnén por. medios naturales era pmctlca.mcnte

nula, por lo que se opté por la segunda altemauva




Debido a la gran variedad de coagulantes que existen se hicieron pruebas con sulfato de magnesio,
sulfato de aluminio, hidréxido de calcio y otros polimeros. Una vez encontrados los coagulantes que
podrian funcionar se hicieron pruebas para el encontrar el 6ptimo y la cantidad necesaria del mismo,
ademis se trabajaron con aguas que contenian distintos productos para ver su comportamiento.

Se encontrd que se obtienen los mejores tiempos de sedimentacién utilizando 50 ppm de cal, 50
ppm de sulfato de aluminioy 5 ppm de polimero HIS00.

Debido a que después de la clarificacion ain queda cierta cantidad de sohdos suspendldos, se
analizaron dos alternativas para eliminar totalmente los s6lidos rema.nentes.

a) Enviar las aguas a fosas de sedimentacién para su completo asentamlento y despues reahzar :
una decantacion, lo cual llevaria un tiempo minimo de un dia

b) Realizar una filtracion, lo cual de inmediato proporcnpna una agua cnstalma

Se optd por la filtracién a fin de garantizar la calidad con u;ih‘ menor inversién,

El siguiente paso consistié en definir como manejar los lodos del fondo del clanﬁcador, y exxsuan
dos opciones: :

a) Enviarlos a una fosa de desecacién para postenoxmeme extmer los lodo' secos. Esto

requiere de gran superficie que permita extender los lodos ¥ esperar que en fo

sequen a través del tiempo, lo cual tomarfa varios dias, y postenormem ’unhmr palas u otro
medio para extraer los sélidos de la fosa.

b) Mandar los lodos a cajas porosas que retienen los sohdos y pemulen lu sallda de aguay el
agua clarificada enviarla a la fosa de efluentes por gravedad esto tlene la ventaja de llevar
menos de un dia para que queden secos yse pueda dlsponer de ellos, tmnsportandolos en las

mismas cajas porosas de desecacién hacxa un u:ea autonzada para desechos sélidos.

Se optd por el uso de cajas porosas, lo cual requlere menos espacno y facxlna el manejo de los
lodos, pues las cajas porosas se pueden sublr medla.me un. montacargas al vehiculo que los
transporta al drea asignada y uutonzada pa.ra la dxsposmon
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V. Descﬁbciéﬁ'd 1 proceso de traié;iﬁéﬁto de aguas

1 proceso de emulsnon de ‘estireno-butadieno después del lavado de los
ieqmpos se recolectaran en una fosa llamada fosa de aguas blancas. Las aguas generadas en el resto
de la’ plama se colectara.n cn una segunda fosa llamada fosa colectora de efluentes de diversas
fuentes. La segunda fosa tendrd un controlador de nivel que enviard una sefial a la vilvula de
desca.rga dela bomba que alimentara de la fosa hacia el clarificador, ajustando un flujo para que el
nivel se mamenga al 50% en la fosa en forma constante. La fosa de aguas blancas tendrd una bomba
dosiﬁcador& que enviara las aguas blancas hacia la linea de alimentacién del clarificador a un flujo
de 5 |v/hr. La cual tendrd un sistema de control de arranque y paro de tal manera que cuando el nivel
baje a2 10% la bomba pare, y cuando el nivel suba hasta 50% arranque nuevamente, ajustada la
capacidad' para que opere la mayor parte del tiempo y al mezclarse los flujos se obtenga un
contenido de solidos totales suspendidos que oscilard de 800 a 1000 ppm. El ajuste mencionado de
la bomba‘se logfa aforéndola y ajustando su capacidad mediante la carrera del piston. ‘

< El clnnﬁcador recxbua Ias aguas mezcladas, y en la misma linea de alimentacion en la parte vemcal

ames de descarga.r al clarificador recibira la solucién de hidréxido de calcio, sulfato de aluminio ; y' '

estos ultlmos coagulantes, los cuales se mezclarin en forma homogénea con el agua

o com" mendo los solidos a eliminar. En este equipo se formardn floculos de hidroxido de alunumo,

. que sedt.menlaran atrapando los sélidos suspendidos, pero que serin mantenidos suspendldos en la
fpane medxa por el movimiento suave del rastrillo del clarificador, el cual les dard un leve
movumemo ‘que facilitard la coalescencia de los sélidos suspendidos para formar corpusculos
'grandes que tiendan a sedimentar. El motor que acciona el rastrillo del clarificador tendrd un
:conlrolndor de velocidad, el cual se ajustara de tal forma que se logre el mejor desempeiio de
cla.ﬁﬁcacién a través de prucbas en campo, buscando que los lodos estén suspendidos mediante un
; moyir_riicnt’o’tal que favorezea la aglomeracion y crecimiento de las particulas, sin que lleguen a
tch‘ei"un‘ moﬁhﬁento tan violento que origine que asciendan hasta la p?me superior del derrame,

pnes delo contrario se tendria un arrastre excesivo de so6lidos hacia los filtros.

-.,:El eﬂuen!e de] clanﬁcador que saldra por la parte supenor descargara por derrame hacia un filtro
de arena de gravedad mediante tuberia y canales de dlstnbucmn sobre la superficie del filtro. El
filtro tendrd un sistema de retrolavado utilizando la misma agua filtrada para remover la costra de
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sedimento sobre el filtro al ser introducida por un tubo rotatorio distribuidor con perforaciones a lo

‘largo que originan un empuje contrario al flujo de salida del agua que incide sobre la superficie del

filtro originando el movimiento circular del tubo limpiador de costra, y posteriormente introducir un

flujo inverso hacia el filtro a fin de eliminar las impurezas acumuladas sobre la superficie, la cual

" descargaré hacia la fosa colectora de efluentes de diversas fuentes. En operacién normal se tendrd -

un incremento gradual en la presion diferencial a través del lecho filtrante. Cuando se alcance una

presion diferencial de 1.2 pies de agua sonard una alarma durante 2 scgundos, s¢ suspenderd la

- -filtracién y se iniciara el retrolavado del filtro, para realizar esto se dispondra de un programador

autommlco, cl cual hard toda la secuencia de retrolavado, siguiendo los siguientes pasos ;

: Pasa 1. Abrird Ia vnlvu]a de bypass de la linea del clarificador hacia el filtro para que las aguas se

desvien hacia Ia fosa de cfluentes diversos y se pararan las bombas de las dos fosas.

Paso 2. Se abrird la vilvula de suministro de agua de lavado y se cerrara la vilvula de dcsca.rga del

" filtro. Después de dos minutos de lavado de la superficie cerrara la vdlvula de lavado, abrird la

vilvula de la linea de retrolavado y arrancard la bomba de retrolavado durante 4 minutos, el flujo de
retrolavado fluird por la linea de sobreflujo del filtro hacia la fosa de efluentes diversos.

Paso 3. Se cerrard la valvula de la linea de retrolavado, se abrird la vilvula de la linea nomlal de

4descarga del filtro, se cerrard el bypass del filtro y se arrancardn las bombas de las dos fosas, con lo

que quedara concluido el ciclo de retrolavado y estara nuevamente en operacién el filtro de arena.

El agua clara proveniente del filtro recibird una dosificacion de cloro controlando 3 ppm-a. fin'de

eliminar las bacterias patdgenas, colectdndose en una fosa de aguas residuales trat;idas' 'y se
empleara de la siguiente forma: como agua de reposicion de las torres de enﬁ-iamiehto; para riégo ‘
de jardines y para uso en WC, el exceso de agua se vertera al drenaje municipzﬂ, cumpﬁendo cbn la
normatividad definida por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturalés_. s

Los lodos del filtro serdn enviados a la fosa recolectora de efluentes dlversos para postenormeme
regresar al clarificador. ' R

Los lodos del fondo del clan.ﬁcador seran succionados por una bomba y se enviardn a cajas porosas

que permiten I2 el agua que se encucntra ocluida en estos lodos, y serdn enviados hacia un

cememci{iot e d jchp séhdos. Bl ugua ehnumda se recuperara por gravedad hacia la fosa

colectora de diversos eﬂuenies, pa.i'a reciclarse de nuevo al clarificador.
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_b VI Bases de disefio.

La capnéidad de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es de 4104 m*mes con un factor de
-sobre disefio de 40%. La operacion es continua los 365 dia.s del afio, y se puede suspender la
operacion hasta por 1 dia continuo para mantenimiento progmmado, para lo cual se tendra que
vaciar totalmente la fosa de efluentes diversos antes del paro, y consxderando el sobre disefio puede
parar hasta 7 hrs/dia por unprewstos, teniendo como requxslto el opera.r el nivel de la fosa de

efluentes diversos al 50% de nivel como control normul de operaclon

El efluente de 14 Planta de 'I‘ramm:emo ob_;eto de este rabaJo es un agua clara libre de materia

‘Los servu:los auxﬂmres que demanda la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales son electricidad
i ‘y aire de mslrumentos

Los cﬂuemes de] proceso de emulsiones van inicialmente a una fosa colectora llamada de aguas

blancas pam postenonnente mezclarse con el resto de los efluentes los cuales son:

“-“los efluentes de servicios auxiliares como purga continua de generadores de vapor, agua de
: enfriamiento, purgas continua de la torre de agua de enfriamiento, que se canalizan a la fosa
de diversos efluente,

- los efluentes de la planta desmineralizadora de aguas para alimentacién a calderas y proceso
las cuales estin constituidas por las regeneraciones dcidas y basicas que se neutralizan

mutuamente al mezclarse en la fosa de efluentes generales,




e lmmes maxxmos pe

 ~'an el caso de estudi

ara uso en nego agncola

( a la Norma 0ﬁcxal Mexxcan NO

i caracterisucas del agua antes y después del tratamiento.

-001- ECOL~1996 que establece los

bles e contammantes en las descargas de aguas re5|duales en aguas y

Tabla 2 ‘Compm'acnon cmre llmnes méximos pemu51bles para contaminantes ~ basicos y

Limites miximos permisibles Caracteristicas del agua antes y
para contaminantes basicos después del tratamiento
PARAMETROS RIOS, uso en riego agricola :

Miligramos  por  litro,| Promedio Promedio Agua por tratar | Agua ya tratada
excepto cuando se mensual diario
especifique
Temperatura °C (1) N.A. N.A. N.A. N.A.
Grasas y Aceites (2) 15 35 30 20
Materia flotante ausente ausente Presente Ausente
S3lidos sedimentables T 3 300 0
(mll)
Soélidos Suspendidos 800 0‘ .
Totales .
Demanda Bioquimica de| -: 210 170
Oxigeno ‘ . :
Nitrogeno Total . 30 30
Fésforo Total 20 - 30 25 25
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(1) Instantaneo

( 2 ) Muestra simple promedio ponderado

( 3 ) Ausente segiin el Método de Prueba definido enla NMX-AA-006
N.A. No aplica

Tabla 3. Compamcnon emre llmltes maximos permlsxbles para. metales pesados 'y cianuro, y
. ca.ractedsucas del agua ames y despues del tratamiento,

L(niites maximos permisibles para . Caractensucas del agua antes y
metales pesados y cianuro g despues del tratamxemo
RIOS, uso en
PARAMETROS riego agricola L

Miligramos por litro, Promedio Promedio : .
excepto cuando se mensual diario " " |
especifique - Tl Y S e |
Arsénico 03 04 || o1 | 010
Cadmio 02 04 |[ 005 [ 005
Cianuro 2.0 3.0 . ausente ausente
Cobre 4.0 6-0 0.3 >0.3
Cromo 1.0 L5 0.6 0.6
Mercurio 0.01 0.02 ausente - . ausente |
Niquel 2.0 4.0 0.4 04 ‘
Plomo 0.5 1.0 0.4 .04
Zinc 10 20 0.10 .+ -.0.10




Tabla 4. otras eéﬁ§éiﬁ€£cionéé : a cumplir, -

© = RIOS, uso enriego - . - .. Caracteristicas del agua

i PARAMETROS ' | © L agricolat S aﬁiééydespués'dél tratamiento
2 ! ' i Promedio T Promedio :: .Aguaa } . -Agua
mensual - dla.no Sl tratar o tratada .
Potencial hidrégeno |5 a 10 unidades. - - |5 ‘a 10 unidades 6-9 26-9: 7
Coliformes, ntimero USRI FLon
mas probable/100m] 1000 | 2000 | > 4000
(NMP) S ' g
Huevos de helminto, L 1. ol 0.
Huevos/l EER T o

La Fosa Col'ec@c;@ de Eﬂuéﬁles Diversos estara ubicada en el nivel de piso terminada mds bajo de la
plu_hta a ﬁn de QQe ](;S drennjeé puedan fluir con pendiente natural hacia la fosa. La Fosa de Aguss
Blancas 'esta_.ré‘ubicada dentro de los limites de bateria de Ia planta de emulsiones a fin de que se
- puedaﬁ colectar con facilidad. El Clarificador estard ubicado a dos metros del nivel de piso

"-terminado a fin de descargar con facilidad los lodos del fondo y poder limpiar la tuberia cuando sea

necesario y a la vez facilitar el acceso a las lineas inferiores. El nivel fredtico es de 20 m.
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X =
Xz = 0 08% de sohdo

i lncégrutn :

Xo concentraclond aﬂuenlealclanﬁcador :

: Despeja‘hdbrec. 1 paim calcular Xo

QIXI + 02X2
X, == =202
‘ 9

0.107 x 200000 +136.700 x 800
136.807

Xy =

Xo= 956 mg/l

Cilculo de las corrientes de - salida del clarificador.
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Bnlance total de los hqundos enicxrculaclén :

ente al clanﬁcador ( entrada)
o Concentracnén del aﬂuente :

Concentracnon del eﬂuente de agun clanﬁcada (rcbosadcro) Determmado

‘expenmentalmente en laboratono :

73 Xu= }00000 mg/l Concemraclon del eﬂueme de lodos (fondo) Delermmado cxpcnmenta.lmeme‘

en laboratorio.

Incognitas:
Q.= Flujo del efluente clanﬁcado (rebosadero) ;
Qu= Flujo del efluente de ;odos (fondo) : ]

Balance para sohdos en suspensnon

Q=Qu+Q ... .7 E < ec.2
QoXo=QuXu + QcXe . ST g ec.3
Dcspejandoyr Qu I :cﬁzicién 2 o

0.=0-Q. ) _ ec.4

Sustituyendo el valor de Q. en laec.3
OuXo =(Q = 0)X, +Q.X,

(X, —Xy)
X, - X,

w €

Ql=

136.807(100000 — 956)

=135.546m* /d
~10000=35 "

o=
Se detérmina Q, de la ec. 4°

Q.= 136.807 — 135.546 = 1.261 m*/d
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Efluentes S
diversos l ol
v Hipoclorito
Fosade de Calcio
o | aimac iento de
"1 aguaresidual
general v
Efluente Pta. Emulsiones : Clarificacién Filtraci6n N Agua
L PR tratada

Fosa de
almacenamiento de
agua del proceso de

emulsién

.“"‘

Cajéé porosas

l

Desechos sélidos

v l
- ‘ Usos:

Torre enfriamiento,
WC, riego, exceso
adrenaje

Retrolavado | -

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Diagrama de Bloques
Planta de tratamiento de aguas residuales

del proceso de emulsidn de estireno-butadieno

 seureSud MIA




GE

iElluenles
diversos

K ;

Nivel fredtico: 20 m.

Torre de enfriamiento
: WC, riego
1 2 3 4 5 [ 7 8
Fiujo (m’/d) 0.107 136.7 136.807| 135.546 1.261 136.807| 1.261 136.807|
Sélidos(mg/L 200000} 800 956 35 100000, 0 0 0
11. Normalmente sin flujo,
uso para refrolavado
T-2 Fosa de efluentes diversos T-7 Tanque de polie‘ectrolifo
T-3 Fosa de aguas residuales Iratadas R-1 Clarificador UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
T-4 Tanque de hipockito de calcio D-1 Fittro de arena Facultad de Estudios Superiores Cuautitian
T-5 Tanque de cal hidratada D-2.D-3 Caja porosa Diagrama de Proceso
7.6 Tanque de sulfata de aluminio PR Programador de retrolavado Planta de tratamiento de aguas residuales




IX. Célculo de equipos

Clarificador

Determinacién de la velocidad de sedimentacion a partir de datos experimentales:

V,= Hy - ec. 5
t N
Donde: s S L
Vs VeIocndad de sedlmentacxén P
Ho A]tura del CSPB_]O de agua de la probeta graduada de 1000 ml. nl fondo
t- (R :Txempo de sedlmentacnén
Ho =0. 34m

eine.,Vek Anexo D,

t=20 mm o Detenmnado exp °r

S‘ustitu'yendc; datos e}l la"éé, S'teh’cmqsi; [
T

TN |
=0.017 m/min

Determmacxon del drea muuma requenda para conseguu' Ia clarificacién.
De la ecuacmn : :

e = % : ec. 6
S
; déﬁde s ; ; : .
i A '~ Area mimma requenda para conseguu' la clanﬁcamén del agua.
Qe . z Eﬂuente del clanﬁcador =
LV Veloc1dad de sedlmcmacmn ;

Sustituyendo  valores en la ec. 6

36



L 2e _ (135.546m* 1d)x (11440 / min)
‘ 0.017m/ min

T

‘Ac= 537 m?

: Conﬁidérando un sobrcdiseﬁo de 40%, se tiene:
"‘A k’ 5537@ x14 7751m

"El dxametm queda

44 o
e

o
D=314m ~ 3.10m
o Ac= 7571 m

. ‘Si‘sé considera un}iempd de residencia de 2hel vb_lumghr del clarificador sers;

V=Qqt=136.807m¥d (2 h) (1/24 &) = 11.4 ro®

La profundidad serd de: s ‘
v 1l4m* -

T4 757mt

H=150m

Filtro

El disefio es de un filtro de arena de gravedad, con sxstema de retro]avado
Como el tamaiio de las pamculas en suspensién, que han de formar Ia tona ﬁ]trame, y el ﬂu_|o del -
fluido a través de la misma se considera laminar, la ecuacion de Ergun (Oton y 'I'o_|o pag - 329) se
simplifica a: : :
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B {AP 30 48 cms( lﬂ) Pérdida de presién a través del lécho boroso Es el incremento de altura de
: agua del lecho poroso que se requlerc alcanznr para lener el flujo de dlseﬂo

requerido a través del filtro,

g

L 65 cms Espesor del lecho poroso
u‘ 0 Ol ycm- ~Viscosidad '
e := 0.4.- . Porosidad :
go= 981 “cmy/s? Aceleracion de la graved;a‘d i
B -,iblm':’égnita: .
:: us % S Velocidad del ﬂmdo
D o Dlametro equlvalemc S

‘Siendo A, el drea de superﬁcxe de las particu]as que constituyen el lecho poroso y Vp el volumen de

dxchas panfculas Dcspejando D la ecuacion se transfon'na a:
p=S N e
" £y So pueden determinarse por tablas de Océn y Tojo’, pag. 330.

Tamaiio de la particula = 1/32 pulgs. = 0.79 mm.

Forma Superficie, So (cm™) | Porosidad, €
esfera 76 0.393
6
D=-—=0.0789cm
76
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Conocido D, podemos despejar us,
‘AP-g’D'g,

‘u, =
150L(1—-&)* 1

Sustituyendo los datos podemos calcular us

30.48(0.393)*(0.0789)2981
= =0.314¢m
¥ = 150(65)(1 - 0.393°(0.01) /seg .

Q=136.807 m¥/d = 95004.86 cm’/min = 1583.4 cm’/scg

Considerando:
Que una vez por dia se retrolava el filtro con un flujo 6 veces el flujo normal, por un penodo de 10
minutos, el flujo de adicional filtrado sera; |

95004.86 cm’/min x 6 x 10min = 5700291.6 cm’/dfa 65.97 em’/seg X

Que se tiencn tiempos perdidos 12 hrs/semana para mantcmmxento prevennvo, que equ alen aun.
promedio de tiempo perdido diario de 7. 14%.

Volumen diario a filtrar = 1583.4 cm’/seg + 65.97rcm3:/s‘,eg"v;
El volumen ﬁlu'ado por el ﬁltio debe considerar:el uempop
la cnpamdad real debe ser el ﬂu_|o tedrico calculado ent,
‘tiempo perdldo es ' (100-7. 14)/100 10,9286

Volumen real requerido = (1649.37 cm3/seg)/0.9286

ééx 'i;edh‘efi’da del filtro.

__Q____ 1776.18cm? I seg —5647cm
u, 0.314cm [ seg

Considerando un factor de sobredisefio de 50%.
A= 5647 x1.5= 8471 cm®

=L

44 "4(8741)cm2 -
HE AR 7

103.8cm = 105 cm=1.05m.
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Bombas

Teorema de Bernoulli aplicadq a’uvn'sistvt):nm de t;ahspoﬁe de fluido a través de una tuberia, cuando

se ejerce trabajo sobre el sistema, McCabe®, pag. 78."

F:uoﬁ :serfca‘l_cixlan a tru\@'s de la ecuncién: -
b2g : Ll en 12
donde:

f= factoro coeficiente de friccion’
. RRERVE 40



L= longnud de la tuberia
D= dlamelro de la tubena
= velocldad del ﬂmdo ;

g = acelcracxon de Ia gmvedad

Para de!enﬁ_i}iﬁr el lvaldr, def. ’s'e: requicre conocer el nimero de Reynolds, Re, dada por la ecuacitn:

L oRe=¥PR o R « ec. 13

' donde

Cu= velocldad
D = didmetro de la tuberia
p= densidad

= viscosidad

Bomba para agua tratada.
El flujo Q a bombear es de 1776.8 cm*/s de acuerdo al ba]ance de matena.

1776.8cm’® )Y

"Q
A

s T I
— m S FU 3
= —x ~——— =0.001777 m°’/s= 6.4 m’/h
Q s 1000cs’ “lggor | mETOAM
De: .
uA ec. 14
[ 'ec. 15
u, .
-donde:

A4 = Areade séccibn transversal
- Q= Flujo volumétrico
u'="velocidad lineal

" Para una velocidad de 1 m/s, sustituyendo laec. 15
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A= 0.001777m/ s ‘0001777 m?
) vlm/s

A= Zp » ec. 16
4

o i
p= [H _ [HQ0017TDmT _ oo
N

Se selecciona una tuberia de acero al carbon de 2 pulgs. Didmetro nominal cédula 40.
De tabla 10-18 Propertics of Steel Pipe, Perry® pag. 10-72.

25.4mm
1pulg

Didmetro interno = 2,067 pulgs = 2.067 pulgs x =525 mm=0.0525m

" Area de seccién transversal = 1:-01 = %(0.0525m)2 =0.002165 m?

La velocidad lineal es;

Cilculo de nimero de Reynolds:

Sustituyendo valores en la ec. 13

Re= 0.0525m(0.82m / s)1000kg / m*
1x10% kg i(m - 5)

=43050

De la fig. 6-9, Fanning friction factors. Reynolds NumBer, yde Tabla 6-1, Perry8 pég. 6-10.

& = 0.0457 mm
e _ 0.0457mm
== 0.00087
D 52.5m.

S=0.0057

- Susmuyendo en Ia ec: 12

..L u? ”(20m)(0 82m/5)?
hy= £ =0 0057 220mO.82m/5)__ 2979
=S e " (0.0525m)(9.8m /57 "
'in=3mt4
=0m
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Delaec. 11

W=(3m-0m)+0.2979 =3.2979m . ) .

Se selecciona una bomba con una descarga de 5 Kg/em®. lgual a 50 mde columna yaqueesla
presién necesaria para poder emplear el agua en jardines, envm.rla a torre de enfriamiento.

OWp
7

Potencia = ec. 17

La eficiencia 7 se determina a partir de la curva de la griﬁca 1 que se encuentra en anéxo A, del
fabricante de bombas Goulds Pumps. o ‘

3 3 A
Potencia < 2:0017770* /5(S0m)1000Kg /m*) _ 54 o KE-11
0.36 s
Potencia= 2468°58™ .12 _350up
s 75Kgm/s

Se selecciona un motor de 4 HP.

Bomba de agua de retrolavado
. Q=0.001777 m*/s x 6 = 0.010662 m*/s = 38.2 m*h
.Para una velocidad de 1.5 m/s de laec. 15

0. 010662m Is _

A= 200 IS
A ~ 15mls = 0.007108 m*
='/ﬁ _ ‘14(0.007108)m ~009513m
Nz N ,

' Se selecciona una tuberfa de acero al carbon de 4 pulgs Dmmetro norrunal cedu]a 40,
De tabla 10-18 Properties of Steel Plpe, Peny‘ pag 10-72

Se se]ecclona una bomba con una dcscaxga de 3 Kg/cm xgual a 30 mde columna. La eficiencin serd

de 0.62 de acuerdo a la grifica 2 del anexo B, proporcnonada por el fabncante Goulds Pumps
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. Delaec. 17

; 3 3
Potencia = 0.010662m* / s(30m)(1000Kg / m*) =5159 Kg-m
Lo 0.62
Potencia= 515.958M . 1P ___ ¢ g78pp
. 5 75Kgm/s

:" Se selecciona un motor de 7 HP.
Bomba de aguas de diversas fuentes.

Q= 4101 m*/mes = 0.001582 m*/s=5.69 m*/h
Para una velocidad de 1 m/s de la ec. 15

3
A= 0.001582nr" /s _ 0.001582 m?
Im/s

A4 | 2
D= :4_.4 - \!4(0.001582)m = 0.0448 m
T B z
Se sclecciona una tuberia de acero al carbén de 2 pulgs Dxametro nommal cedula 40,

De tabla 10-18 Properties of Steel Pxpe, Perry pag 10-72

..5 4mm

"525 mm 00525m -
‘1pulg

Didmetro interno = 2.067 pulgs = 2 067 pulgs X

Area de seccion lmnS\/ersa! = %Dz = _;f (0.0525m)? = 0.0021§5 m2~ :

La velocidad lineal es:

Se ‘selecciona una bomba con una descarga de 3 Kg/em? igual a 30m de cqhimna. De écugrdo ala"

grifica 3 n=0.38, del -anexo C, proporcionada por el fabricanté de bombas Goulds l"umps. :

Delaec. 17

0.001582m" / s(30m)(1000Kg / n? )

Potencia = - = 174 89
encia 0.38




;'Potenc.a—124s9 Kem. —I—H’i—— 1.66HP
S 75K

: Se seleccxona un motor de 2 HP.

‘Bomba dosﬂ' cadora S

: "Pnra la nhmentacl 5n de ‘aguas provementes de reaccxén y tanques de lavado al clarificador.

L= B N
\]h;

1=7407 = 75/,1

“"Volumen de Fosa de Aguas Blancas prbvcnicnles dé Planla' de Emillsiones.

Para determinar el volumen de la Fosa de Aguas Bla.ncas se tomo el volumen de aguas re51duales

generadas durante un mes, que es de 3.2 m?.

Considerando una capacidad suficiente de nlmacenmm nto’ durante dos meses El volumen de la
fosa sera: 3 i

V =(3.2 m¥mes) x (2 mes) = 6.4 m*

Suponiendo una fosa de 1.5 m de proﬁmdldad y de 2 m de ancho
V= hxax L

" 6.4m?

L ' 213m=22m
.hxa 15m(2m) o

Pro ﬁ}ndfdad L5m

Largo 22m
Ancho™ "+ 2.0m
V=66m’
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Vol de Fosa r a de Efluentes Diversos.

4

Volumen total/dia = 1367 m*

Considerando que se opere con un nivel méaximo de 90% y con una capacidad de almacenamiento
de undia, V=150 m’,

Suponiendo una fosa de 3 m de profundidad y de 6 m de ancho.

V=hxaxl

2
p= Y 150w _oaa,
hxa 3m(6m)

Profundidad 3.0m
Largo 8.33m
Ancho 6.00 m

Volumen de Fosa de Aguas Residuales tratadas.

Volumen total/dia = 136.8 m’

Considerando que se opere con un nivel maximo de 90% y con una capacxdad de a.lmacenamxento
de 12 horas; V =76 m’.

Supomendo una fosa de Imde profundldad yde6m de ancho
V=hxa b L 5

. Profundldnd 30m
Largo 422 m
Ancho 6.00 m

Tanque para preparacién de cal, sulfato de aluminio y peolimero.

Qe = 0.684 m*/d

Considerando que se opere con un nivel del 85% y con una capacidad de almacenamiento de un dia,
V=08m

V=mh
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h=
V =22

reyfl —f03
\2r 2r

r=0503m=05m

h=10m

Bomba dosiﬁcadora dc cal, sulfato de aluminio y polimero,

1d
—_— —_— L
0684dx1000 x24h 28.5L1h

Seleccion capacidad bomba

Considerando que opere al 60% de capacidad

8.5L,
——6'__' =47.5L/h

Agitador

Cilculo del consumo de potencia, a partir de la ec. 9.20 de McCabe & Smith®, pag. 253.
= NNEnDip ec. 18

8c

donde:

P Potencia

Np Funcion de potencia

Ne - Nimero de Froude

n Velocidad de giro

b. Diametro del rodete

e Densidad

8 Aceleracion de la gravedad

D, para agitadores de hélice son menores de 45 cm, aguadores de paletas entre el 50 al 80% del

diametro interior del tanque, agltadores de turbina entre el 30 al 50% del didmetro del tanque.
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N, para agxtadores de turbma y hehce se determma a traves de las graﬁcas dela Flg 9. 12 y Fig.
19.13, McCabe & Smxth’ pég 50-251

n"D; R
8e

=

Zlog N : .
m="_1_°bg_'\g . S e 20

Dinp
M
Nge ©~ Numero de Reynolds

Ng. =

Va y b constantes que s¢ determinan a partir de la tabla 9 1 McCabe & Smnh’ p{xg 252,

‘p . viscosidad

Cuando el nimero de Froude no es un factor unponante, la potencna estn dada por
NDip W
8

Agitador para clarificador
Agitador de paleta tipo ancla,
D,=0.8(3.10m)=248m
n=12 rpm

Delaec. 19

2
12rpm
[60 v ](2.48»1)
Ny =2t “lmin

9.8m/s*

La ec. 22 se transforma a la snguleme en el caso de agnadores de paletas con niimero de Reynolds

= 001012

mayor a 10000.
K.'Dip

g ; - ; ,
De la tabla 9.3 de McCabe & Smnh’ se obuene el valor dc la constanle KT
Ky = e :

p=

48



(a 7)(10) (2.48)*(1000)
P=

9.8
Se selecciona un motor de 2 HP,

i
=130.18~82" 1 730P
S

Agitador de tanque de preparacién de cal, sulfato de aluminio y polimero.

Dy=30ecm=03m
n =300 rpm
De laec. 19

De laec. 21

©.3m )(300'7’"’)(1000Ag/m )

Npg = imiimmn Mot i = 450000
- 1x107Kg/ m-s )

Agitador de hélice de tres patas sin placas deﬂcctoras dela Flg 9. 13 McCabe & Smlth’.
Ny, =045 R :
Delaec. 20yde la tabla 9.1, McCabe’
a=17
b=18.0
1 7 —10g450000

—02196
18 ¢

de laec, 18

(0.45)(0.765)’“'”(300) (0.3)°(1000)

9.8
Se selecciona un motor de ¥ HP,

v Kg,n ‘
o P= =14.7922 _g.1970p
s
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XL Estimado‘de mve}siéh.'

E ”Parn cl estimado  de’ mversxén ‘se pnmé de mformaclon con que cuenta el Departamemo de

Ingemena ”de DesanoH6 Tecnoléguco de la’ empresa., a pamr de reglstros de proyectos realizados y

’;v'procedlrmentos de estimacion de costos de hlemtura especxahzada. :. 5

C Césto del equipo de referenciz. Tomado de datos proporcionados por la empresa
Ca " Costo del equipo que se desea calcular : )

Q - Capacidad del equipo de referencia

Q: Capacidad del equipo que se desea calcular

Como ¢l tamafio y potencia de las bombas centrifugas estd relacionado con el caudal y la columna,
las cuales determinan la potencia de los equipos, se tomé ésta como referencia para determinar el

precio en base a la escalacion de la potencia empleando el método exponencial.
Costo de referencia: Precio real de una bomba centrifuga marca Goulds de acero al cé,rbéx_:, c‘!elIO '
HP de potencia, precio $25.000.00, segin registros de avalios en la empresa donde seirealizék el

estudio.

Bomba de aguas tratadas 4 HP,

s
UG V=A25(]—6) #'=14 miles de pesos
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Descripeion del equipo Potencia Costo estimado
Bomba de aguas tratadas 4 HP $14,000.00
Bomba de retrolavado 7 HP $20,000.00
Bomba de diversas fuentes (2 HP $9,500.00
Total $43,500.00

Para las bombas dosificadoras, sc utilizaron precios reales de este tipo de equxpos en’ base a

registros de proyectos recientes realizados de la empresa donde se realizé el estucho

Tangues -

: vPa:a el estimado de costo de los tanques, se calculd el peso de los mxsmos y se utilizaron los

“‘precios unitarios por unidad de peso pubhcados por mtemet de’ Ia empresa ‘constructora Sigma

Proyectos ubicada en Cuautitldn Izcalli, para tanques de acero mdustnnles

T-4,T-5,T-6,T-7 Tanques de preparamén e ‘cal
calcio.

polimero,*sulfato. de aluminio, hipoclorito de

Didmetro: PN | m
Altura: Soam e
Espesor: ... 0.25pulgs.” 0.00635 m
Arealateral: - aDh | U = ; g '3;14176' m
Fondo: mA*D S = © 07854 m*
. Areatotal o o : 3927 m?
" Volumen: (Area)(espesor) 0.0249365 m
“Peso espeéiﬁéb del a‘ceyro:’ : : S 7.03 tons/m’"- Pe
Pesodeltanque: - . V*Pe "~ 0,1753032 tons. = 17530 kg.
Peso de baflesy bdquil]a £+ 10% del peso del cuerpo : = 17.53
Peso total del tanque con accesorios. : = 192.83 Kg
Costo unitario por peso del tanque: B ; SZOS/kg ‘ Precio comercial tomado de la constructora
Sigma Proyectos de Cuautitlin Izcalli
Costo total del tanque: $3953.015 aprox. $4,000.00
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D-1 Filtro,

Didmetro: - 105m

Altura: . ST 14me

Espesor: -~ -5/8" .. ©.0.016m
Area lateral: caDh \ . 4‘.v6181:n2 -

" 0.185tons

0.802 u'ms'

Se considera un factor de 3 con respeclo alos
tanques por ser equxpo especnal costo = $61.50/kg

$49,316
L R Clnnﬁcador
e “31m
L5m
0.016m
Area lateral: 7D - = 1461mt
“% Fondo:! ™ m/4*D? 7.55m?
- Area total: ... . : 22.16m* . . -
Volumen: (Area)(espesor) 0.35m
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Peso especifico del acero: - 7.03tons/m* - Pe

- Peso delclanﬁcador e B 2,'49tons‘,

Peso de clanﬁcador mclmdo sistema de agitacién, derrame y boqmllas

~ Considerando un peso adicional de 40%. LA 0 997 tons

L Fesc; fotil del clanﬁcadbr con ﬁcccsoﬁos i 3, 489 tons :

o 1Costo unitario  por peso de clarificador: Se consndera un factor de 3 can respecto a los

lanques por ser equ:po especial, costo = $61. 50/kg

Costo total del clarificador: $2l4,572

Estimacion de costo de fosas:

T-1 Fosa de aguas blancas
Se tomé como referencia los precios reales de concreto armado de 15 cms. de espesor
con varillas de 3/8" a 20 cm, de distancia, !'ncluye materiales y mano de obra.

Costo de m?* de losa de concreto reforzado: $500.00/m?

El costo de excavacion y acarreo de $70.00/m’

Volumen de excavacién: 2.30x2.5x1.8 m = 1035 m’
Costo total de excavacién y acarreo: = : $725

Arca

2'p5arede,sbvd§>2‘: 1.5m' Lo 6.0m?

 fondoylosade2.2x2m . 8.8mt

e 1 2tam
:.. Costo total de concreto armado .~ +-$10,700
"“Costo toiﬂdg fosa = '$11,425

54




T-2 Fosa de efluentes diversos

Volumep de excavacién: 6.30x8.63x3.3 m - .

“Costo total de excavacion y acarreo: - =
2 paredes de6x3m’ LoER L .36.00 m?
2 paredesde 8.33x3 m 7 49.98m?
fondo y losade 8.33x6m - 199,96 m?

- R 185.94m
Costo total de concreto armado - . .$92,970 .
Costo total de fosa - $‘105,529 S
LT3 ‘Fofﬁé de aguas ;féiadas E
' Vo]l@rﬁei‘x’dé;excava;:iénv:‘~6:36x4;52x3.3 m. =
~ Costo total de excavaciony acarreo: © =
. ‘Area
2 paredes de 6x3'm LT T 36.00m?
2 paredesde 4.22x3m~ 25.32m?
fondo y losa de 4.22x6 m L 50.64 m?
: 111.96m®
Costo total de concreto armado - :$55,980
Costo total de fosa ' $62,558

179.4177m®
$12,559

93,9708 m’
$6,578
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Estimado de inversion
en miles de pesos

Equipos. Cantidad Costo unit.
Clarificador 1 214
Filtro 1 49
Tanques dosificadores 4 4
Fosa efluentes diversos 1 105
Fosa de aguas blancas 1 11
Fosa de agua residual tratada 1 62
Bombas centrifugas 4 10
Bombas dosificadoras 5 10
Cajas porosas 3 5
Costo de equipos CE

De acucrdo a los factores

de Lang, a partir de Tabla

17, Peters &Timmerhauss * ;

Tuberia y accesorios 16% costo de equipos
Sistemaeléctrico, incluye arrancadores, inlerruptores, cableado.

11% CE
Instalaciones de equipos e instrumentos 47% CE )

Gran total

Total
214
49
16
105
T
62
43
50
15

565

90

265

982
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XII. Costo del tratamiento.

Costos directos de operacién.

Se tomaron como base costos reales en base a la mformacxén con que cuenta la empresa.

Base: 4104.2 m*/mes de afluente.

1. Consumo de productos quimicos.

Cal hidratada. Concentracion en el clarificador: 50 pbm '

4104, 2_._._.’&.—_._—1;287 00/mes

Sulfato de aluminio. Concentracién : 50 ppm’

410422 .@ﬁ-l‘g—-g—gz—mmowmes
mes m? 1000g kg

Polimero. Concentracién: 5 ppm

4104, 2—-2&-—£~-$ﬁ~2-—$886 00/ mes

mes m® 1000g kg

Hipoclorito de calcio. Concentracién' 3 ppm

kg $29.0
4]04 2_._.—_ S —$357 00/
mes -m® 1000g kg mes

. “Total de,co»s‘to de productos qﬁﬁnﬁcbs: $ 1,914,00/mes -

2, Corisﬁmé dg élqciﬁcida&. "" <

Fosa “de e uerites dlversos

Fosa de aguas Blancas:

Retrolavado de filtros:

2.00 HP.
0.25 HP'
7.00 HP
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- 4.00 HP
4,00 HP

17.25 HP

2,00 HP -
“1.00 HP

* 3,00 HP

2025 HP

El costo uhnano real esde $0.65/kwh

B 20 25;-11:.%.&.%.%_ 57059 00/mes
P dia. mes  kwh

4. M':.lrnp‘ de obra dirceta:

- Se gs’trimné qﬁé la 'qperucién de planta consuma el 20% del tiempo de un obrero calificado de
o servicios: auxiliares que atiende las calderas, planta’ de tratamiento de aguas de alimentacién a

calderas, torres de enfriamiento, compresores de aire, pozos de agua y subestacion eléctrica.

Se tienen un grupo de 4 operadores para cubrir las 24 horas de operacién los 365 dias del afio en un
rol de 6 dias de trabajo por 2 de descanso, las vacaciones y ausencias por distintos motivos se
cubren con tiempo extra,

Salario diario: $150.00/dia, gastos adicionales sobre el salario (vacaciones, pagos de impuestos,
seguro social, SAR, otras prestaciones): 80%
Costo real (salario + mas sobresalario): $270.00/dia
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Costo directo de mano de obra para operar la pianid de ’i'i'aiamiehto de aguaS residuales:

4operadores $270.00 _30dias
dia operador  mes

=$32,400.00/mes. .

Resumen de costos directos mensuales, . -

Productos quimicos ---=----- om0 $1,914.00

Electricidad ----- i 7,069.00
Mano de obra directa me-smmmnsmcimesms ¢ 32,490,00 i
Total  -eeaveeee $41,383.00

Gastos indirectos de fibrica.

Costo total: mehsual. :

: Costo dlrecto de operacnon - 8 7»-4--'- ; ",' $'41‘.383>.00 :
: ', Gastos indirectos de fabrica mee-ec S E v PR 5 28,2;0.09
Suma : - —en 8 69,633.00

Costo unitario.

$69,633.00/ mes
= . =%16.97/m®
4,104.2m> / mes "




.- X1II Evaluacién econémica.

gaslo por tmtam:emo de : aguas resnduales de aprox:mndamente ;

»$110 000/m y no'se reusa el agua por tener variaciones de cahdad que ocasmnan un p o anual -

,de derechos del orden de $ 150,000 anuales por no cumphr‘ en fomfa sistemnitica’ los: para.metros :

: establecndos por las autondades De hacerse el proyecto se ahorraria
$l 10 000 - $69 633.00=§ 40,367.00 /mes

Se estima que con el proyecto, ademas de reducu-

aproximadamente el-50% del agua residual tratada,"l q

aproximadamente 2050 m*/mes, que a un costo de $13 00/m® por derecho de extraccxon, representa
un costo de extraccion de:
2050 m*/mes x $13/m® = § 26,650.00/mes.

La planta de tratamiento actual no separé ni ccmrolé la concentracion de sélidos del afluente a la
planta, lo cual dlﬁculta el control del clarificador, y adolece de la etapa de filtracion, lo cual no le
perrmte ehmmar totalmeme los solldos suspendidos, el control es totalmente manual y con muchas
_dxﬁcultades para lograr el tratam:ento No se hace una segregacion de aguas que no deberfan de ser - ]

- envnadasra la planta de tratamiento, lo cual origina una sobrecarga, mala operacién y altos costos.
Resumen de ahorros mensuales de ejecutarse el proyecto. ‘-

Costos por tratamiento - -.$40,367.00

Pagos de derechos de descarga : —— - : o 12,500.00
Pago de derechos de extraccion — L Y 26,650.00
Total e §79,517.00

Cilculo de los meses en que se récupefg ia inversié;ﬁ g
$982,000.00 e e

L =712.35 ]

$79.517.00/mes 1230 meses = Lafo
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" XIV. Conclusiones. -

. Dada Ias tendencias actuales a nivel mundial y nacional de cuidar el medio ambiente y
racionalizar el uso y explotacion de los recursos naturales como el agua, es conveniente que
las aguas residuales de las industrias cumplan plenamente con la nonmtividhd impuesta por
los gobiernos 'y adicionalmente las empresas hagan todo lo necesario para minimizar-el uso
de los recursos acuiferos en los lugares en donde éste es escaso, como lo -esla Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. ‘ )
Aunque es necesario recalcar que para que se efectiie un efecuvo comrol de contammames en las

aguas de desecho de una planta de tratamiento, es recomendable optumzar los procesos de Ias S

planlas que descargan eﬂuentes a los sistemas de recoleccxon de descchOS' y evnar hasta donde sea ;

En base a lo anterior, el anteproyecto de instalar una Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales que permita el reuso del agua y que la descarga vertida al cuerpo receptor
externo sirva- para uso agricola, resulta altamente recomendable pucs contribuye a la

ecologia, ademds de scr viable técnica y econémicamente.
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AnexoD -~

*:La determinacion del tiempo de sg:dimentacién se.dt‘:te'rminé ekpeﬁﬁiéntglmehte'cbiho Se'_ indica: -

- "Se hicieron prucbas para delcnmnar el coagulante adecuado uuhzando vasos de precxpltados de.

2000 ml en los que se ponia el agua residual con el coagulant y se la'agnac n por ‘medio

de agitadores eléctricos a 250 rpm, después de 10 min de agltamén 2 el agua ar brobetas de
1000 ml para medir el tiempo de sedimentacién, g . :

Estas pruebas se hicieron con distintos coagulantes a dlsu.mas conc ntracnones, y tamblcn con

distintas aguas residuales.
Hy : Altura de la probeta graduada = 0.34 m.

Descripcion de coagulantes adicionados para el Tiempo de Sedimemaciéh
tratamiento del agua, 0.1 % de s6lidos Ll e
5 mlcal 1% o
Sml AleO4 1%
5 ml polimero 0.1 %

5 mlcal 1% 22 min
5 ml polimero 0.1 % P
5 ml polimero 0.1 % No se observé cambio enun dfa." .

Lo L — 3

Se adiciona agua - - Se vacia el contenido Se toma el
y coagulantes, y se del vaso a la tiempo de
agita. probeta. sedimentacion.
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