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INTRODUCCION Y
OBJETIVOS.




INTRODUCCION.

Desarrollar tecnologia es una herramienta muy util, ha permitido generar avances y
desarrollos de gran valor para el ser humano, si bien es cierto que en un principio la
tecnologia permitia reemplazar actividades existentes de forma que se lograba reducir
tiempo y esfuerzo, conforme avanzan los afos la tecnologia no solo remplaza procesos,
técnicas e instrumentos, sino que aparecen desarrollos nuevos en base a necesidades
humanas. En general las necesidades humanas fomentan la creatividad y por ende el
desarrollo tecnoldgico.

Por desgracia en ocasiones sacrificamos los recursos naturales por la necesidad de generar
avances en la ciencia y tecnologia. Esto es algo que ocurre con mucha frecuencia en el area
ambiental, ya que las grandes industrias, las construcciones, y la mayoria de las empresas
que brindan algun producto o servicio, dificilmente prevén el dafio que generan al ambiente,
tal es el caso de un recurso como el agua que desde hace afios comenzd a disminuir de
forma alarmante, el uso desmedido de este liquido vital y su contaminacién descontrolada

provoca alerta a nivel mundial.?’

Tan solo en México la poblacién crecio en los ultimos 60 afios cerca de 5 veces llegando casi
a los 120 millones de habitantes de los cuales 9 millones se concentran en la ciudad de
México'®. De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua el consumo de agua por habitante
en el Distrito Federal es de 360 litros por dia, esto es méas del doble que lo recomendado por
habitante para las grandes ciudades (el consumo diario por habitante en grandes ciudades
es de 150 litros).*

Es claro que al aumentar la poblacion también ha aumentado el consumo de agua, cada vez
se hace méas complicado satisfacer las necesidades de agua en México, el Distrito Federal es

abastecido a razén de 35.2 m®/s por cuatro fuentes distintas que son®®:

- Mantos acuiferos del valle de México 49.3%
- Sistema Cutzamala 28.3%
- Sistema Lerma 12.4%

- Manantiales del sur-poniente de la ciudad 10%



Por desgracia estas fuentes de abastecimiento son contaminadas dia a dia. Un caso
importante de contaminacién en estas fuentes de agua que distribuyen a la ciudad de México
es el rio Lerma, donde se han encontrado metales pesados como cadmio y cromo, asi como
51 compuestos organicos volatiles, o que constituye una sefial de alarma debido a que
muchos de estos compuestos detectados son toxicos y estan clasificados como
cancerigenos o probables cancerigenos, segun los pardmetros de la Agencia Internacional
para la Investigacion en Cancer (IARC). Tras distintos andlisis de agua en el rio Lerma, se ha
encontrado una fuerte presencia de contaminantes industriales, el rio recibe descargas de

hasta 500 empresas cuyos giros van desde lo textil hasta el farmacéutico.?’

Otro caso relevante de contaminacion es en el sistema Cutzamala, donde aguas negras sin
tratamiento son vertidas en las tres principales presas del @ Sistema
De acuerdo con la dependencia de Drenaje y Saneamiento del Organismo de Cuenca Aguas
del Valle de México (OCAVM) de la CONAGUA, a pesar de que haya infraestructura
construida para tratar el vital liquido, ésta no se utiiza como debe ser.
Las presas de Valle de Bravo, El Bosque y Villa Victoria, reciben descargas directas de
aguas negras, lo que ocasiona un problema de contaminacién en la primera de ellas, que

obliga a mandar a la Ciudad de México agua con olor y sabor desagradable.?’

La relevancia de estos dos casos es evidente ya que el rio Lerma y el Sistema Cutzamala
conforman méas del 40% del abastecimiento al Distrito Federal por lo que es necesario
controlar las descargas contaminantes sobre estos sistemas y prevenir el aumento de

contaminacién en el suministro de agua en el valle de México.?’

Una solucién al abastecimiento de agua es el redso. EI agua que distribuye el gobierno del
distrito federal, el 50% es para uso particular en casas y condominios®®, Por desgracia no
damos un uso adecuado al agua que se nos distribuye, mas del 40% del agua potable que
llega a nuestros hogares se destina para usos domésticos y conjuntando labores domésticas
y actividades de aseo personal cerca del 50% del agua consumida en una casa es enviada al
drenaje con calidad de agua gris?®®. Esto claramente es un problema ya que el agua gris
cumple con ciertas caracteristicas que le permite ser tratada y reutilizada de forma distinta a

las llamadas aguas negras. En el capitulo | se abordan con detenimiento los temas



relacionados a las aguas grises, sus técnicas de tratamiento y posibles usos y cuidados, y
es que el 98% de los municipios y delegaciones en México cuentan con un suministro de
agua potable pero solo 30% da algun tipo de tratamiento a sus aguas residuales, esto quiere
decir que solo 3 de cada 10 personas realizan alguna actividad para reutilizar el agua que
consumen®®.

El consumo de agua en una casa puede dividirse en dos rubros, el uso personal y el uso
domeéstico, respecto al uso personal el mayor consumo se presenta en regaderas y esta
alrededor del 34%, debido a que hoy en dia solo el 16% de la poblacion bebe el agua potable
suministrada por la red publica. En el caso del uso doméstico el uso del agua en sanitarios
representa el 15% del consumo y un 12% es atribuido al agua utilizada en las lavadoras®®.
Estos y otros datos importantes del agua son detallados en el capitulo I.

Hoy en dia las plantas de tratamiento de aguas residuales cumplen una labor importante ya
gue compensan el gasto inmensurable de agua, por ejemplo la planta de tratamiento de
aguas residuales que se construye en el municipio de Atotonilco en Hidalgo que planea tratar

12 metros cubicos por segundo de agua residual®®

, Y es que las plantas de tratamiento
ayudan a mejorar las condiciones sanitarias y a lograr una mejor distribucion del agua. Por
esto una contribucion para disminuir el consumo de agua es tratar el agua gris proveniente
de las lavadoras de modo que alcance parametros de agua tratada, la cual cumple con
normas que estipulan niveles permisibles para ser usada en labores y actividades
domésticas sin provocar ningun dafo a la salud. El agua gris tratada se propone reutilizarla

en sanitarios.

Para poder llevar a cabo esta propuesta es necesario colectar el agua proveniente de la
lavadora, almacenarla y darle el tratamiento correspondiente, después de ser tratada,
enviarla a los sanitarios para usarla en la descarga de inodoros. Las construcciones donde
se considere la propuesta deben contemplar la instalacion de tuberia independiente para la
salida de las lavadoras y para recibir en los sanitarios el agua tratada, por lo que se propone

la instalacion en nuevos proyectos de construccion.



La planta de tratamiento de aguas grises considera el uso de electrocoagulacion como
técnica para la remocion de contaminantes, en el capitulo Il se describe la técnica, los
procesos electroquimicos presentes y las ventajas y desventajas del uso de

electrocoagulacion como tratamiento de aguas residuales.

En la elaboracion del trabajo se presenta el desarrollo de la ingenieria conceptual, disefiando
la planta de tratamiento de aguas grises, junto con una elaboracibn de modelos
tridimensionales que permiten visualizar la idea final y el disefio de la planta.

Como parte de la ingenieria conceptual, se han creado documentos entregables que juntos
representan el disefio de la planta, estos documentos que conforman el disefio son las bases
de disefio que se presentan en el capitulo Ill, los criterios de disefio presentados en el
capitulo 1V, el diagrama de flujo de proceso que se muestra en el capitulo V, el diagrama de
tuberia e instrumentacion en el capitulo VI, las hojas de datos en el capitulo VIl y el
modelado tridimensional que se desarrolla en el capitulo VIIl, cada capitulo ademas del
documento entregable describe la funcién y el contenido que conlleva cada documento. En el

anexo | se desglosa el estimado econémico el proyecto.

OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es desarrollar la ingenieria conceptual para una planta de
tratamiento de aguas grises, provenientes del uso de lavadoras domésticas, es decir
desarrollar documentos entregables que describan de forma preliminar a la planta para ser
considerado un proyecto viable y asi sentar las bases para desarrollar la ingenieria basica
del proyecto. La finalidad del agua tratada en la planta serd reutilizar el agua en sanitarios y

asi fomentar el cuidado y redso del agua.



OBJETIVOS PARTICULARES.

Proporcionar informacion global del uso y redso del agua que permita la elaboracion
de bases y criterios de disefo para construir los entregables de la planta.

Llevar a cabo a nivel laboratorio la experimentacion necesaria para generar un
diagrama de flujo de proceso preliminar junto con un balance de materia y una

secuencia de equipos posibles.

Dimensionar y realizar un estudio preliminar del costo de los equipos principales,
generar los documentos entregables en la etapa de ingenieria conceptual, tales como:
bases de disefio, criterios de disefio, Diagrama de flujo de proceso, Diagrama de
tuberia e instrumentacion, y las Hojas de datos correspondientes.

Utilizar el programa de disefio tridimensional 3D MAX para realizar un modelo

tridimensional que permita visualizar la planta en su totalidad de una forma mas

precisa.
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Capitulo I.
ANTECEDENTES DE LA
PLANTA.




1.1 EL AGUA, RECURSO VITAL DE LA HUMANIDAD.

Los seres humanos contamos con diversos recursos naturales vitales para nuestra
existencia, pero pocos tan valiosos como lo es el agua, ya que sin este liquido no podria

derivarse ningun tipo de proceso, artificial o natural.?°

Mencionar la importancia del agua es sumamente necesario ya que el uso del agua ha sido
vital para conseguir grandes avances tecnol6gicos, practicamente en todos los campos de la
ciencia se utiliza el agua, ya sea como vapor o liquida el agua es esencial para un gran

namero de equipos como turbinas, calderas, calentadores etc.

La preocupacion por cuidar el agua comienza a tomar importancia, mucho tiempo atras se ha
tratado de establecer consciencia en el ser humano, procurando que se de uso correcto a
este liquido vital, pero es justo en estos tiempos modernos cuando la escases mundial de
agua y la reduccion exponencial que ha sufrido en los ultimos afios preocupa a la poblacion,
por ello se busca implementar campafas, técnicas y protocolos que ayuden al cuidado del

agua y reducir el desperdicio de la misma.?

En la superficie de la Tierra hay unos 1.386.000.000 km® de agua, el 97% de esta, es agua
salada la cual se encuentra distribuida en mares y océanos principalmente, el 3% del
volumen restante corresponde a agua dulce. De este 3% solo el 1% se encuentra en estado

liquido, el otro 2% se encuentra en estado sélido en capas y plataformas de hielo.*

Los seres humanos utilizamos alrededor del 54% del agua dulce del planeta, este porcentaje
se divide principalmente en dos campos, el 20% se utiliza para la manutencion de fauna y

flora, el 34% restante se utiliza de la siguiente manera:
- 70% en irrigacion

-  20% en la industria

- 10% en las ciudades y hogares.
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El dltimo 10% del agua utilizada en casas y hogares es muy relativo, ya que a nivel mundial

no se distribuye de forma equitativa. Segun datos de la ONU 884 millones de personas

carecen de acceso al agua potable y mas de 2.600 millones de personas no tienen acceso al

saneamiento basico.*®

En México el agua se obtiene como se muestra en la figura 1.1:

Evolucién del volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de fuente, 2001-2009
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Figura 1.1 Evolucidon del volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de fuente. (CONAGUA, 2010)

Distribucion de los voliimenes concesionados

para usos agrupados consuntivos, 2009

Energia eléctrica R,
excluyendo J Agricola 76.7%

hidroelectricidad ' :
5.1%

Industria
autoabastecida
4.1%

Abastecimiento
plblico 14.1%

En este grafico se muestrala
distribucién total del agua en el distrito
federal, la distribucion se presenta por
grupos consuntivos, es decir, segun el
campo donde se emplea.

Figura 1.2 Distribucion de los volimenes concesionados para usos agrupados consuntivos, 2009. (CONAGUA, 2010)
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Usos consuntivos agrupados, segun origen
del tipo de fuente de extraccion, 2009

En la figura 1.3 se agrupan los datos del
agua utilizada segun el tipo de fuente
(superficial o subterranea) y la forma en

Ao, 409 2091 018 15 que se distribuye por sector.
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hidroedectricidad

Bl i s 2 W
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chasficacdn del REPDA

Figura 1.3 Usos consuntivos agrupados, segtn origen del tipo de fuente de extraccion. (CONAGUA, 2010)

1.2 AGUAS GRISES.

Las aguas grises son las aguas que resultan del uso doméstico, tales como el lavado de
utensilios y de ropa asi como el bafio de las personas.

Las aguas grises se distinguen de las aguas negras, contaminadas con desechos del
inodoro, porque no contienen bacterias procedentes de la “Escherichia coli”. Las aguas
grises son de vital importancia, porque pueden ser de mucha utilidad en el campo del regadio

ecoldgico.

Las aguas grises generalmente se descomponen con mayor velocidad que las aguas negras
y tienen mucho menos nitrégeno y fésforo. Sin embargo, las aguas grises contienen algun
porcentaje de aguas negras, incluyendo patbégenos de varias clases como lo son virus,

bacterias, protozoarios y helmintos™®.

Las aguas grises recicladas de la bafiera o tina de bafio pueden ser utilizadas en los retretes,
lo que ahorra grandes cantidades de agua. Los pioneros en la depuracion de aguas fueron

los israelies, que llevan 15 afios investigando sistemas de reaprovechamiento de aguas
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usadas. Sin embargo, las aguas grises sin tratar no pueden utilizarse para la descarga del

excusado ya que generan malos olores y manchas si se dejan méas de un dia.?

Estas aguas grises comprenden entre 50 y 80% de las aguas residuales residenciales y se

puede usar para otras actividades que no requieren agua de calidad potable.?

Debido a que la demanda de agua crece constantemente, es necesario invertir en enormes

proyectos de infraestructura, tanto para su distribucion en las areas residenciales, como para

su tratamiento al entrar y salir de las casas. Para evitar estos altos costos, es preciso

aprovechar el agua al maximo y reducir nuestra demanda personal.

Ventajas de la utilizacién de aguas grises.?

Menor consumo de agua potable. El agua gris puede reemplazar al agua potable
fresca para muchos usos en el hogar. Esto le ahorra dinero a los municipios en costos
de distribucion, mantenimiento, tratamiento e infraestructura, y aumenta el suministro
efectivo en muchos casos.

Menor estrés sobre fuentes naturales de agua. Al reducir la demanda de agua,
disminuye la extraccion de los sistemas naturales y asi se evita la degradacion
ambiental.

Menor cantidad de aguas residuales que necesitan ser tratadas en los municipios o en
los tanques sépticos. El uso de aguas grises aumenta el ciclo de vida y la capacidad
de los tanques sépticos.

Ahorro de energia y quimicos en el tratamiento. Si se aprovechan las aguas grises en
el hogar, se bombea menos agua y también es un incentivo para reducir el uso de
productos contaminantes, como detergentes; ademas, serd menor la cantidad que
necesita tratamiento (tanto al entrar como al salir del hogar).

Aprovechamiento en el jardin y areas verdes. Si aprovechas el agua gris en tu casa,
puedes mantener verde tu jardin, aunque vivas en regiones secas 0 sean tiempos de

sequia.
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Precauciones.?

Contacto. Cuando se trabaja con aguas grises es importante usar guantes. La tuberia
y las mangueras del sistema de aguas grises o las cubetas y regaderas que se usan
para su manejo deben estar correctamente etiquetadas.

Microorganismos en el aire. Las aguas grises nunca se deben de aplicar con sistemas
de aspersion, pues algunos microorganismos pueden quedar suspendidos en el aire y
ser aspirados por humanos.

Microorganismos dafiinos en las plantas. La aplicacion directa de agua gris sin
tratamiento sobre las hojas puede dejar microorganismos dafiinos en las plantas. Por
esta razon es preferible evitar regar con aguas grises areas grandes de pasto, frutas o
verduras que se consumen crudas. Cuando se usan aguas grises es mejor regar
directamente en la tierra. El agua gris se puede usar para los arboles frutales si se
aplica directamente sobre la base de estos.

Contaminacién de las aguas superficiales. Si las aguas grises no se filtran a través de
la tierra, pueden contaminar cuerpos de agua fresca cercanos. Por esto se debe evitar
el escurrimiento directo de estas aguas a los rios y lagos.

Contaminacién quimica en las aguas grises. La purificacién bioldégica no remueve
toxinas industriales (p.ej. provenientes de productos de limpieza). Estas son
absorbidas por las plantas y la tierra, y penetran hacia los acuiferos, contaminandolos.
Muchos productos de limpieza caseros no son adecuados para ser introducidos a la
naturaleza y es mejor dejarlos ir con las aguas negras. Las aguas grises nunca se
deben de beber. Se deben mantener en un lugar alejado de los nifios y las mascotas,
para evitar su contacto.

Almacenamiento. Nunca se debe de almacenar aguas grises por mas de 24 horas,
pues las bacterias se reproducen rapidamente y pueden llegar a ser un riesgo para la

salud.
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1.3 TRATAMIENTOS PARA AGUAS GRISES.

Hoy en dia la humanidad se enfrenta a lo que podria ser uno de los mayores problemas en
este siglo XXI, y es la imperiosa necesidad de proveer agua a una poblacion que crece

desmesuradamente.?®

Se debe satisfacer la demanda de agua potable, agua para riego, agua para usos
industriales, asi como agua para llevar a cabo todas las actividades del hogar.

Mientras la poblacion crece, la demanda de agua va en aumento en relacion con el agua
disponible, generando una sobreexplotacion del recurso, sin mencionar todas las fuentes de
agua que se contaminan dia con dia por descargas industriales, actividad antropogénica y

procesos naturales.*’

Muchas regiones del planeta, en general las que cuentan con un desarrollo bajo y un capital
menor, sufren por la escasez de agua, mientras que en otras el problema no es la falta del
recurso, sino su mala gestion y distribucion, ademas de los métodos empleados para ello. Es
por esto que uno de los mayores desafios que enfrenta hoy en dia la humanidad es el de
proporcionar agua, principalmente potable, a la inmensa mayoria de poblacién. Otro reto
importante es aprender a utilizar y tratar de mejor manera el agua que consumimos y

producimos.?

Operaciones como el redso y la recirculacion, forman parte de las estrategias de manejo de
agua, sin embargo, es necesario que los tratamientos realizados a los efluentes sean
adecuados, es decir, que sean eficientes, con bajos costos y que traigan ventajas al medio
ambiente. Por esto es necesario implementar nuevas técnicas que compitan
adecuadamente con las ya existentes, las cuales son técnicas biologicas y procesos
electroquimicos, de estos Ultimos los mas comunes son la filtracién, intercambio i6nico,
ultrafiltracion, electrodidlisis, entre otros.™

Hoy en dia han emergido una serie de tecnologias basadas en la electroquimica y que
actualmente se presentan como alternativas con grandes ventajas para competir contra
tecnologias tradicionales. Dentro de este grupo de técnicas electroquimicas se pueden
mencionar la electrocoagulacién y la electroflotacion, esta Ultima utiliza floculantes en su

proceso, mientras que la electrocoagulacion no lo hace.
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1.4 DATOS SOBRE LA RECOLECCION DEL AGUA PROVENIENTE DE LAVADORA.

En algunos casos, el agua que sale de la lavadora se puede redirigir, ya sea para su
recoleccion manual o para su almacenamiento (temporal) y uso posterior. Esta es una fuente
excelente de agua que tiene calidad suficiente para varios usos en el hogar.

Para optimizar el uso de esta agua en el jardin, busca detergentes bajos en fésforos que
sean biodegradables y, de preferencia, ecoldgicos. Hay que cuidar que el agua de la
lavadora no esté muy caliente cuando se riegue el jardin.

En general las aguas grises solo se envian a drenaje sin darles un tratamiento previo, las
aguas provenientes de lavadora tienen un alto porcentaje del total de aguas grises que se
producen en los hogares, colocandose estas por debajo del agua que se utiliza en las

regaderas y lavabos.

La finalidad de tratar estas aguas, es reutilizarla en la descarga de sanitarios, ya que estos
suelen usar para su descarga el agua proveniente del suministro de agua potable
gubernamental. A pesar de ser este el objetivo de relso, el agua tratada puede ser utilizada,
entre otras actividades, para riego, lavado de autos y labores de limpieza en el hogar.

Para mostrar un panorama de la cantidad de agua utilizada en el lavado de los hogares y la
frecuencia de lavado se han recolectado algunos datos obtenidos por diversas dependencias
gubernamentales y privadas, que nos permiten apreciar la importancia de reutilizar el agua

proveniente de lavadoras.

Las siguientes tablas presentan las caracteristicas globales de diversas lavadoras.

Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 9 a 10 kg

" Capacit e gt |
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10 5.0 o 176 155 ar - =
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Figura 1.4 Lavadoras Automaticas con carga de 9 a 10 kg. (PROFECO, 2007)
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Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 11 a 12 kg

Capacidad de carga (kg) | Consumo de agua (litros)
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Figura 1.5 Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 11 a 12 kg. (PROFECO, 2007)

Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 13 a 14 kg

{Adias )

Garantia Recomendada | . . ciclo m-mphtn de|
i
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Figura 1.6 Lavadoras automaticas con capacidad de 13 a 14 kg. (PROFECO, 2007)

De las tablas anteriores podemos estimar algunos datos importantes acerca del consumo de
agua en una lavadora doméstica®’

- Un ciclo de lavado utiliza en promedio de 150 a 200 litros de agua.
- Una familia lleva a cabo alrededor de 6 ciclos de lavado por semana.
- Esto es entre 900 y 1200 litros por semana, cerca del 12% del uso total de agua en
una semana en una vivienda.
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1.5 DATOS SOBRE EL CONSUMO Y DISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO.

El suministro de agua en México se puede desglosar de la siguiente manera. El 98% de los
municipios y delegaciones tienen servicio de agua potable suministrada a través de una red
publica; de éstos, 78% cuentan con servicio de alcantarillado de red publica; y de éstos
ultimos, el 37% da tratamiento al menos a una parte de sus aguas residuales, o que permite

cerrar de mejor manera el ciclo urbano del agua.™

El suministro de agua para la poblacién inicia con la extraccion de agua de fuentes
subterraneas y superficiales mediante tomas. En México 77% de las tomas en operacion se
localiza en pozos; en el 47% de éstas existe un macro medidor funcionando, lo que permite

cuantificar la cantidad de agua que se extrae.*®

De las aguas residuales de los 2 mil 456 municipios del pais en 1 470 sitios reciben algun
tipo de tratamiento para reducir la carga contaminante; 58% de estos sitios realiza una
depuracion de tipo primario, incluyendo procesos como lagunas de aireacion, fosas sépticas

o humedales, entre otros.*®

En 2010, afio de referencia de la informacién, se registraron 2 354 sitios de descarga de
aguas residuales sin tratamiento; el 54% de éstas se localiza en rios y arroyos. **
De acuerdo con los datos recolectados sobre el consumo de agua en viviendas se puede

considerar lo siguiente. '

- En promedio las familias se componen de 4 personas.

- Actualmente se utilizan de 8 a 10 litros por descarga en inodoros.

- Por persona se registran alrededor de 5 descargas por dia

- El uso de agua en descarga de inodoros representa aproximadamente el 15% del
consumo total de agua en una vivienda.

- Eluso de agua en lavabos representa el 18% del consumo de agua en viviendas.

- Eluso en regaderas representa el 34% del consumo.
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En general en todas las viviendas, se utiliza el agua suministrada por el sistema de aguas de
la ciudad de México, la calidad del agua que se suministra esta dentro de los pardmetros de
agua potable, es decir los habitantes usamos agua potable para todas las actividades que
requieren uso de agua en una vivienda, y aunque muchas de estas actividades lo requieren
hay otras actividades en las que podria usarse agua tratada, como en el riego de jardines,
lavado de autos, limpieza del hogar y la descarga de sanitarios.

De empezar a utilizar agua tratada para estas actividades, reduciriamos el uso de agua
corriente y ademas de reducir el gasto de agua potable, generariamos un ahorro econémico

en el servicio de agua.

1.6 DATOS PARA EL ESCALAMIENTO Y LA CONSTRUCCION.

Reutilizar las aguas grises representa un gran ahorro de agua potable, pero esto presenta
una gran dificultad ya que no es facil redirigir el agua gris que se produce. Los sistemas de
drenaje y alcantarillado de las casa estan disefiados para enviar las aguas grises al drenaje y

juntarlo con las aguas negras, lo que hace mas dificil su tratamiento.

El objetivo de esta planta va mas alld de solo tratar aguas grises, contempla también la
reestructuracion del sistema de tuberias, de modo que se puedan dirigir las aguas grises a
un tratamiento independiente de las aguas negras.

Por lo anterior es necesario instalar la planta en unidades o conjuntos habitacionales,
edificios o cualquier conjunto de viviendas que esté por construirse. Lo anterior es importante
ya que si la obra esta por construirse, es posible considerar dentro de su planeacion, la
instalacién de una red de tuberia que dirija el agua de lavadoras a la planta de tratamiento, la
cual seria instalada dentro de los limites de la obra.

Con la finalidad de justificar el disefio original de la planta y fortalecer la idea de generar mas

viviendas con una red de tuberia independiente ain en condominios ya existentes, se

recabaron los siguientes datos de unidades habitacionales en el Distrito Federal.
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Como panorama general del desarrollo urbano en la ciudad de México se han recolectado
las siguientes cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia:

- Existen alrededor de 7300 unidades habitacionales construidas y habitadas™® .

- Se reportan alrededor de 11,000 a 12,000 viviendas en edificios y conjuntos®® 24,

- En promedio hay de 20 a 30 departamentos por torre o edificio. *® 2*

Con los anteriores datos recolectados del consumo de agua y de los condominios presentes
en la Ciudad de México podemos determinar la magnitud que tendria recolectar y tratar el

agua gris de estos condominios.

Podemos considerar que en promedio hay 700,000 viviendas en algun tipo de condominio en
el Distrito Federal, por lo que considerando la cifra del consumo de agua de lavadora en cada
vivienda (entre 900 y 1200 litros por semana) se recolectarian cerca de 100,000 m* de agua

proveniente de lavadoras por dia.*®
La situacion actual se torna grave en materia de recursos naturales, el redso de agua es vital

para generar una mejor calidad de vida y poco a poco compensar el desperdicio de agua en

el mundo, y particularmente en México.?’
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Capitulo I1I.
PRESENTACION DE LA
TECNICA DE
ELECTROCOAGULACION.




2.1 EVOLUCION DE LA ELECTROCOAGULACION.

La electroquimica es una ciencia que nace a finales del siglo XVIII con los trabajos de
Galvani y Volta, y ha tenido desarrollos y aplicaciones en mdultiples areas. Podemos
mencionar su uso en el arranque de los motores de los automoviles, en procesos de sintesis
guimica y métodos para la eliminacion de la contaminacion.

La electrocoagulacion ha sido una tecnologia emergente desde 1906, con la primera patente
concedida en Estados Unidos. Problemas de tipo financiero o de regulacién de incentivos
generaron tropiezos para que la industria adoptara esta técnica.

Desde el siglo XIX, exactamente en 1888, se efectud el primer ensayo reportado en Londres
por Webster. Su proceso utilizaba anodos de hierro soluble, con una caida de potencial de
1.8 vatios entre los electrodos, distantes una pulgada, y una corriente anddica de 0.6
Ampl/pie?. Sus trabajos solo fueron reportados a nivel laboratorio y mantenian como objetivo

la remocion de sélidos presentes en disoluciones, particularmente en agua.™

En 1893, Wolff electrolizé una solucion concentrada de sal para producir cloro y soda
caustica, que utilizaba para esterilizar aguas negras en Brewster, Nueva York. En 1896 se
us6 en Lousville, Kentucky, una modificacién del proceso de Webster para coagular agua
cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utilizaron anodos de hierro y aluminio. En 1908
el proceso Webster se utilizé en Santa Modnica, con reducciones de 40% de materia organica

en el tratamiento de aguas negras.™

En 1914 se utiliz6 en New York una modificacion del proceso Webster llamado Landreth. En
éste se afiade cal para mejorar la conductividad del electrolito. En 1932 fue utilizada la
electrocoagulacion en Alemania, con eficiencias del 50% en reduccién de la DBO de aguas
residuales. La falla de estos procesos se dio por el alto costo de la energia y la necesidad de

recambiar los electrodos™*.
En 1947, en la Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas, se utilizd el proceso con

electrodos de hierro para formar hidréxido ferroso, obteniendo remociones de 70% al 80%

para la DBO en aguas residuales.**
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Unos afos mas tarde, en 1958, el profesor Mendia, de la Universidad de Napoles, utilizé esta
técnica para desinfectar las aguas negras de ciudades costeras. En este proceso se mezcld
25% al 30% en volumen de agua de mar antes de la electrdlisis para mejorar la
conductividad eléctrica.

En Noruega, Foyn combind 20% de agua de mar con las aguas residuales en la electrolisis
para la remocion de fosfato, utilizando electrodos de carbdn. Aunque la eficiencia del proceso

fue buena, hubo problemas de corrosién.*

Durante las dos ultimas décadas se han reportado trabajos en donde se utiliza el proceso
para remover particulas dispersas de aceite, grasa y petréleo en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de procesos de electroplateado, textiles y en procesos de
potabilizacién del agua misma, entre otros.

La industria textil ha sido la mas beneficiada por esta técnica, las remociones han llegado
casi al 98% en la turbidez y alrededor del 70% en DQO.

Por otro lado el tratamiento de aguas residuales en la industria alimenticia, particularmente
en el campo de desarrollo de gelatinas, han mosteado un interesante avance en la remocion
de grasas vegetales y aceites, consiguiendo una remocién del 70% en DQO.

En el campo de lavanderias industriales se ha conseguido una disminucion en la turbidez de
casi el 90%."> 4

2.2 LA ELECTROCOAGULACION.

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para el tratamiento de las aguas residuales,
los contaminantes son removidos aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no
se hace uso de un coagulante quimico.

Podemos entonces definir la electrocoagulacibn como un proceso en el cual son
desestabilizadas las particulas de contaminantes que se encuentran suspendidas,
emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a
través de placas metélicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los

mas utilizados. °
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La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes.
Por lo general este estado estable produce particulas sélidas menos coloidales y menos
emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes
hidrofébicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocion por algin método de
separacién secundario. Los iones metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y
tienden a formar Oxidos metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han

sido desestabilizados.®

Es importante aclarar que la documentacion existente de este proceso, ha surgido a partir de
diversos experimentos en laboratorios y plantas piloto, y la literatura que se puede consultar
respecto al tema se basa Unicamente en comparar los trabajos reportados. Esto se ha dado
en parte por la reputacibn que ha adquirido la electrocoagulacion como tecnologia

demandante de electricidad al ser la fuente energética del proceso.” **

En los dltimos afios, y debido a la imperante necesidad de investigar, adaptar e implementar
tecnologias eficientes en la remocion de contaminantes de diversas aguas residuales, se ha
vuelto a considerar la electrocoagulacion como alternativa viable en el tratamiento de los
efluentes liquidos, cobrando un importante interés cientifico e industrial, con lo que sera
posible avanzar y desarrollar todas las dudas que ha dejado esta tecnologia rezagada
durante varias décadas™®.

Es asi como los cientificos se enfrentan al reto de investigar los parametros que controlan el
proceso de electrocoagulacibn de manera organizada y sisteméatica, de una forma que
permita disefiar el proceso en su totalidad, desde su requerimiento de energia hasta su
reactor para asi optimizarlo, adaptarlo y aplicarlo, ubicando dicho proceso como una
tecnologia de punta que brinde sus ventajas en la proteccion y conservacion del recurso

hidrico.

La electrocoagulacion ha sido probada en la potabilizacién de aguas.® *° Es importante
resaltar que el paso de la corriente eléctrica a traves del agua a tratar tiene efecto
desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del 99%, los

microorganismos presentes en el agua.
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En esta misma aplicacion se ha venido estudiando la electrocoagulacion con buenos
resultados en el tratamiento de aguas para consumo humano contaminadas con arsénico,
contaminacion ésta que puede afectar la salud de la poblacion mundial ya que puede ocurrir

en cualquier regién o pais.* 4

También la electrocoagulacion ha sido probada en el tratamiento de aguas cuyos
contaminantes son materia organica, como DBO en aguas residuales domeésticas y efluentes

de la industria de los colorantes.*!

Al ser la electrocoagulacion una técnica con un joven desarrollo cientifico, aiun genera
incertidumbre respecto a sus beneficios comparados con sus riesgos, es por eso que se
presenta la siguiente lista de ventajas y desventajas que se tienen en el proceso de

electrocoagulacion.

Ventajas:**

= Los costos de operacidn son menores comparativamente con algunos de los de
procesos convencionales que usan agentes quimicos

= Requiere de equipos simples y de facil operacion.

= Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

= Generalodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor
problemética de disposicion de estos lodos.

» Produce floculos méas grandes que aquellos formados en la coagulacién
guimica y contienen menos agua ligada.

= Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes.

= Purifica el agua y permite su reciclaje.

= El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas
contaminantes mas pequefias, incrementando la coagulacion.

= El agua tratada por electrocoagulacién contiene menor cantidad de sélidos disueltos
gue aquellas tratadas con productos quimicos, situacion que disminuye los costos de
tratamiento de estos efluentes en el caso de ser reusados.

= Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.
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= Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua tratada,

donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Desventajas:**

= Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

* Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del
material del electrodo de sacrificio utilizado.

= Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la energia
eléctrica sea alto.

= El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el

paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

2.3 ELECTROQUIMICA DEL PROCESO.

En el proceso de electrocoagulacion se utilizan placas metélicas que funcionan como
electrodos, en ellos al pasarles corriente ocurren una serie de reacciones que forman iones
positivos y negativos. En el anodo se forman los iones metélicos, este electrodo es el
denominado electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica se va disolviendo al paso de la
corriente, mientras que la placa que funciona como catodo permanece sin disolverse.

Los iones producidos llevan a cabo la funcién de desestabilizar las cargas que poseen las
particulas contaminantes presentes en el agua, cuando las cargas se han neutralizado, los
sistemas que mantienen a las particulas en suspension desaparecen por lo que se permite la
formacién de agregados y asi iniciar el proceso de coagulacion.

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de eliminacién de
contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por reacciones quimicas y
precipitacion y la segunda por procesos fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo

de su densidad pueden flotar o precipitar. **
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De acuerdo con la ley de Faraday, que rige el proceso de electrocoagulacion, la cantidad de
sustancias formadas en un electrodo es proporcional a la cantidad de cargas que pasan a
través del sistema, y el numero total de moles de sustancia formada en un electrodo esta

relacionado estequiométricamente con la cantidad de electricidad puesta en el sistema.’

Los materiales mas comunmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacién son
hierro y aluminio, (también son los electrodos utilizados en el disefio del reactor de esta
planta).

El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes factores. Entre los mas
importantes se encuentran la naturaleza y concentracién de los contaminantes, el pH del
agua residual y la conductividad. Estos factores determinan y controlan las reacciones

ocurridas en el sistema y la formacion del coagulante.

Para el caso en el cual el hierro actia como &nodo, se han propuesto dos mecanismos que
explican la formacion de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser hidroxido ferroso
Fe(OH)- o hidréxido férrico Fe(OH)s.”

Formacion del hidréxido férrico.

En el dnodo ocurren las siguientes reacciones:
4Fe,, — 4Fe™  + 8e-
(s) (ac)

4Fe*? w T 10H,0, + O,  — 4Fe(OH),  +8H+

En el catodo ocurre la reaccion:
8H+ + 8e — 4H
(ac) 2(g)

Reaccion global:

4Fe , + I0H,O + O, — 4Fe(OH), +4H,
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Formacion del hidréxido ferroso.

En el anodo se dan las reacciones:
Fe . —sFe® +2e
(s) (ac)

Fe ., +20H  — Fe (OH),,

(ac) ( )

En el catodo:

2H,0  +2e- > H, +20H

Reaccion global:

Fe,, +2HO | — Fe (OH), +H,

Luego de la formacién de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran, especialmente
aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes interactian
con estos aglomerados, siendo removidos por formacion de complejos o atracciones

electrostaticas.
Cuando el aluminio funciona como anodo se presentan las siguientes reacciones.

En el anodo:
Al — Al 3 + 3e

Al L+ 3H,0 — AI(OH), + 3H

+
(ac)

nAI(OH), — Al (OH),

En el catodo:
3H,O + 3e- > 3 H, +30H"

Los iones Al en combinacién con los OH ~ reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como Al(OH)," Al,(OH),+ y otras poliméricas, tales como Alg(OH)s>",
AlZ(OH)17*" Alg(OH)20*", Al1304(OH).s" y Al13(OH)ss>" que por procesos de precipitacion
forman el Al(OH)ss, como se muestra en la reaccion del anodo. El Al(OH)ss es una
sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial con
propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de adsorcion y atraccion de las

particulas contaminantes.’
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2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ELECTROCOAGULACION.

pH: El pH influye en la eficiencia del proceso de solubilidad metalica al momento de
formar hidroxidos, la variacién del pH va fuertemente ligada al tipo de electrodos que
se utilicen y al pH original del agua que se vaya a tratar. En general cuando el agua
residual tiene un caracter acido el pH tiende a aumentar y a un caracter basico el pH
disminuye. Algunos estudios han determinado que mantener el proceso en un
intervalo entre 6 y 8 mejora la eficiencia para reducir turbidez y DQO.*

Densidad de Corriente: Los factores eléctricos son los parametros que mas influyen
en el proceso, tanto por ser la fuente de energia ligada a la remocion de
contaminantes, sino por ser la variable mas importante dentro del costo de operacion.
En general aumentar la densidad de corriente genera un aumento en la remocion del
contaminante, pero aumentarla demasiado podria afectar la eficiencia del proceso.
Administrar corriente alterna es la mejor forma de garantizar una efectividad adecuada
al proceso.*

Temperatura: La temperatura es una variable que no ha sido muy estudiada dentro
de los procesos de electrocoagulacion, sin embargo controlar la temperatura puede
mejorar la eficiencia de la corriente eléctrica, esto se logra manteniendo el proceso por
debajo de los 60 °C.*°

La electrocoagulacién es una tecnologia que si bien no es de nueva aparicion, si es una

técnica poco estudiada y por lo mismo poco desarrollada, pero sus beneficios son mucho

mayores que sus desventajas, sin duda es una tecnologia que con el paso de los afios

seguira tomando fuerza para generar un uso mas comun en los procesos de tratamiento de

aguas residuales.

2.5 JUSTIFICACION EXPERIMENTAL PARA EL DFP.

El escalamiento de esta planta y el diagrama de flujo de proceso preliminar surgen a partir de

un desarrollo experimental de electrocoagulacion, es importante aclarar que el desarrollo

experimental no justifica la eficiencia y efectividad de la técnica, plantea la base para escalar

y generar la secuencia de equipos presentes en la planta.
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Las propiedades a las que se dio seguimiento fueron el pH, la turbidez y la conductividad.

Los resultados obtenidos en la experimentacion se presentan a continuacion.

Desarrollo del experimento.

El desarrollo experimental fue realizado tomando muestras de 2 litros de agua gris
proveniente de una lavadora domeéstica la cual fue nuestra muestra en el transcurso del
proceso. Para comenzar con un parametro de referencia, medimos propiedades a una
muestra de agua de la llave, las cuales fueron turbidez, conductividad y pH.

Después de obtener el parametro base, medimos las propiedades antes mencionadas a la
muestra de agua sucia con la que trabajamos, después filtramos por gravedad para eliminar
de la muestra los sélidos de mayor tamafio, para corroborar si existia algin cambio en las
propiedades después del filtrado volvimos a medir turbidez, conductividad y pH. Los valores
obtenidos fueron los mismos.

En cada experimentacion la muestra se dividié en dos porciones de 1 litro cada una, para
poder trabajar a dos condiciones distintas.

La primera muestra tratada con electrocoagulacion se depositdé en un vaso de precipitados
de 2 litros calentada a 48 °C y se agregaron a la muestra 21 g de cloruros con sales
inorgénicas, el sistema de reaccién se instalé con dos placas metalicas, una de aluminio que
funcion6 como anodo y la segunda de hierro que funcion6 como céatodo, ambas placas
separadas por 5.5 cm. Conectadas a una fuente de poder trabajada a 2.6 A. y 10 V. por un
tiempo de 7 minutos.

Cuando la muestra no mostr6 cambio en transparencia fue retirada la espuma que se
aglutind en la superficie de la muestra, para después filtrar al vacio para retirar de la muestra
tratada los sélidos precipitados.

A esta muestra final se le midieron de nuevo conductividad, turbidez y pH.

La segunda muestra se calenté a 69.6 °C se agregaron de nuevo sales inorganicas, las
placas fueron igual de hierro y aluminio con la misma funcién de catodo y anodo, pero ahora
a una distancia de 5.6 cm, con trabajo de 3 A. y 5 V. durante 24 minutos, tomando muestras
a los 3, 6 y 9 minutos del proceso para medir a estas muestras obtenidas las propiedades
mencionadas y determinar una cinética fisica en el proceso de la electrocoagulacion.
Después de los 24 minutos de proceso se separ6 de nuevo la espuma y se filtré la muestra

de sélidos precipitados para determinar por Ultima vez propiedades a la muestra
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Las condiciones de trabajo se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2.1.Condiciones experimentales electrocoagulacion

Primera Electrocoagulacion

Amperaje (A) 2.6-2.7
Voltaje (Volt) 9.0-10.0
Distancia entre electrodos (cm) 5.5
Tiempo (min) 5.0-7.0
T (°C) 48

Segunda Electrocoagulacion

Amperaje (A) 3
Voltaje (Volt) 5
Distancia entre electrodos (cm) 5.6
Tiempo (min) 24
T (°C) 45.5-69.6

Los resultados obtenidos en el trabajo experimental son la base para la propuesta del
proyecto, los datos de referencia y los datos obtenidos se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 2.2 Resultados experimentales de electrocoagulaciona 2.6 Ay 10 V.

pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
Agua corriente 7.13 1.391 3.47
Muestra antes de filtrar 7.74 7.67 36.4
Muestra después de filtrar 7.67 7.82 26.3
Después de 7.3 20.1 3.24

electrocoagulacion
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Tabla 2.3 Resultados experimentales de electrocoagulaciona3 Ay5 V.

pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
Agua corriente 7.13 1.391 3.47
Antes de filtrar 7.74 7.67 36.4
Después de filtrar 7.67 7.82 26.3
Después de electrocoagulacion

3 min 7.77 30.9 49.7

6 min 7.7 39.5 62

9 min 7.68 38.5 58.3

24 min 7.3 39.3 1.03

Tabla 2.4 Comparacion de ambos procesos de electrocoagulacidn.

pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
Agua corriente 7.13 1.391 3.47
Antes de filtrar 7.74 7.67 36.4
Después de filtrar 7.67 7.82 26.3
Después de 1ra 7.3 20.1 3.24

Electrocoagulacién

Después de 2da electrocoagulacion

3 min 7.77 30.9 49.7
6 min 7.7 39.5 62
9 min 7.68 38.5 58
24 min 7.3 39.3 1.03
Norma 6.0-9.0 - <10

Con los datos obtenidos se propone una secuencia de proceso, un diagrama de flujo, un
balance de materia previo que seran presentados en el capitulo V, una filosofia operacional
preliminar presentada en el capitulo VI y los equipos requeridos para el proceso que se
detallan en las hojas de datos del capitulo VII. La ingenieria conceptual desarrollada no
requiere estudios ni desarrollos complejos, son solo versiones preliminares que proporcionan

la viabilidad de la propuesta técnica para llevar a cabo el proceso.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

La constructora de esta nueva unidad habitacional conectara la toma de agua
desechada de las lavadoras de cada una de las casas a una tuberia principal que la

dirigir4 al primer tanque de almacenamiento de agua residual.

Una vez que el tanque alcance la capacidad adecuada para el tratamiento, se bombeara
el agua hacia una serie de tamices para la remocion de sélidos y espuma; después de
haber sido filtrada, el agua pasara a un Electrocoagulador, equipo principal de la planta,

en él se llevara a cabo el mayor tratamiento al agua, al removerle el jabon y demas

sustancias que contenga.

Posteriormente el agua se bombeara a una segunda seccién de tamices para eliminar las

posibles particulas coaguladas aun presentes en el agua, para después ser bombeada

hacia una tanque de almacenamiento; de este tanque se bombeard de regreso a los

registros sanitarios de la unidad habitacional.

La espuma del Electrocoagulador sera removida por medio de rastras y pasara a un

contenedor adjunto donde sera secada para que los sdélidos restantes sean entregados a

terceros para su tratamiento.

El proceso se llevara a cabo por lotes con una frecuencia de 2 lotes cada semana.
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2. ALCANCES.

Lo que se entregara al final de este proyecto son las bases de disefio, los criterios de
disefio, el Diagrama de Flujo de Procesos (DFP), Diagrama de Tuberias e Instrumentacion
(DTI), maqueta 3D y las hojas de datos de equipos principales que se utilizaran en el

proyecto.

3. LOCALIZACION DE LA PLANTA.

La planta puede ser instalada en cualquier unidad habitacional, edificio, condominio o
cualguier conjunto de casas 0 departamentos que cuenten con una red de tuberia
independiente para el envio de aguas grises producto de lavadoras y una red independiente
gue permita abastecer la caja de descarga de los inodoros en cada departamento. Por lo
anterior se contempla que la instalacion de la planta de tratamiento debe estar previamente

contemplada en la construccion del sistema de tuberias de las viviendas.

El espacio minimo requerido para la instalacion y construccion de la presente planta es de
1600 m?,

4. NORMATIVIDAD.

Leyes

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE Y SU REGLAMENTO EN MATERIA DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL.
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Ley publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988, Ultima reforma
publicada en el DOF el 01 de junio de 2012. Define como Manifestacion del Impacto
Ambiental; al documento mediante el cual se da a conocer, con base en estudios, el
impacto ambiental, significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como la

forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo.

Normas
- Normas mexicanas en materia de aguas residuales.

NOM-127-SSA -1994
Salud Ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién.

NMX-AA-008-SCFI-2000
Analisis de agua.-determinacion del pH- Método de prueba.

NMX-AA-017-1980
Aguas determinacion de color.

- Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del trabajo y la Prevencion Social.

NOM-001-STPS-2008
Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo, condiciones de seguridad.
NOM-002-STPS-2010

Condiciones de seguridad, Prevencién y proteccién contra incendios en los centros de trabajo.

Elaborado por: Aprovado por:

Fecha:

Revision: Documento: BD-001-A

38



http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/NMX-AA-008-SCFI-2000.pdf
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/NMX-AA-017-1980.pdf

"Disefio de una planta de tratamiento de aguas
E‘\ *;.5 Universidad Nacional grises, empleando modelos tridimensionales"
,._jifsm'/_ﬁ, Auténoma de México W
: .. Documento: Bases de Diseno
, Facultad de Quimica
Capitulo Il pagina | 4des

NMX-AA-038-SCFI-2001
Andlisis de agua.-determinacién de turbiedad en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.- Método de prueba.

NMX-AA-093-SCFI-2000
Analisis de agua.-determinacion de la conductividad electrolitica.- Método de prueba.

NOM-004-STPS-1999
Relativa a los sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad en la maquinaria y equipo
gue se utilice en los centros de trabajo.

NOM-006-STPS-2000
Manejo y almacenamiento de materiales. Condiciones y procedimientos de seguridad.

NOM-017-STPS-2008
Equipo de proteccion personal, seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo.

NOM-022-STPS-2008
Electricidad estatica en los centros de trabajo. Condiciones de seguridad.

NOM-026-STPS-2008
Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos
en tuberias.

NOM-029-STPS-2005
Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo. Condiciones de
seguridad.
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5. DESARROLLO.

|. Factor de Servicio.
El factor de servicio con el que va a trabajar la planta sera de 0.9, es decir 330 dias al afio.

Il. Capacidad.

La planta sera disefiada para satisfacer las necesidades de un complejo habitacional el cual
consiste en 100 viviendas tipo casa-habitacion. En base a diversos estudios que se han
hecho de otros desarrollos habitacionales, se espera tener un gasto de aguas residuales de
51,000 L por lote (dos lotes por semana). La planta sera disefiada para tener capacidad de
dar tratamiento a 100,000 L por semana. >’

La Planta se disefara con un factor de sobre disefio de 50%, con el que se espera hacer

frente a un posible aumento en el gasto de agua a tratar.

lll. Especificaciones de la alimentacion.
Debido a que en la planta se dara el tratamiento al agua jabonosa proveniente de las

lavadoras, no se requiere establecer condiciones en la corriente de alimentacion.

IV. Especificaciones del producto.
El agua que se obtendra como producto final, recae en la consideracion de agua tratada, es
decir agua de reaso urbano, la cual sera utilizada en la descarga de sanitarios, considerando

sanitarios comunes, no ahorradores.
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Tabla 3.1 Parametros del producto.
Parametro Rango
pH 7-9
Turbidez (NTU) <2
DBO 5 30-70
V. Flexibilidad.

Flujo normal promedio de agua a tratar. A condiciones normales de trabajo, la
planta no requiere describir un flujo de alimentacion constante, esto es debido a que
se trabaja con un proceso por lotes, una vez recibida la carga de trabajo el proceso
comienza, la carga promedio se puede definir como 50 m*/lote a flujo de 5 m%/h,
considerando un lote por cada 3 dias donde solo el primer dia se descargan los
tanques de alimentacion.

Flujo minimo promedio de agua a tratar. Debido a que se trata de un proceso por
lotes no se requiere definir un flujo minimo, pero para poder comenzar el lote se
requiere comenzar con 37 m®, de no cumplir con dicho valor minimo, la planta no
operara.

Flujo maximo de agua a tratar. No es necesario definir un flujo maximo pero se
puede definir la carga maxima con la que el proceso puede empezar, esta carga

maxima serd de 75 m*, en caso de requerirlo el lote se podria llevar a cabo en 2 dias.
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VI. Tanques y bombas.

Los tanques y recipientes atmosféricos y a presion se disefiaran de acuerdo a las
especificaciones del Cédigo API 650. (Tanques atmosféricos y con presiones internas

de hasta 2.5 psi).

Las bombas se disefiaran a partir de codigo APl 610, donde se establecen las bases de

disefio para bombas centrifugas.

Cada bomba utilizada en el proceso contara con una bomba de relevo.

VII. Separacion de solidos.
Para el proceso de separacion de soélidos se van requerir equipos de tamizado, con la
seleccion adecuada del niumero de mallas y diametro correspondiente a las particulas

presentes en la alimentacion del tamiz.

VIII. Electrocoagulador.

La capacidad de disefio del electrocoagulador debe ser de 51 m*® y de un material con
propiedades termoeléctricas adecuadas para el proceso.

La corriente eléctrica requerida para el funcionamiento del electrocoagulador sera

suministrada por una toma convencional de corriente alterna.

El tanque electrocoagulador debera tener acopladas aspas de barrido en la parte superior del

tanque, conectadas a un motor independiente del motor del electrocoagulador.
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IX. Corriente eléctrica.
La corriente eléctrica suministrada debe ser corriente alterna convencional.

X. Compuestos Auxiliares.
Las Sustancias involucradas en el proceso seran algunas sales inorganicas como Cloruro de
Calcio y Cloruro de sodio para el momento de la electrocoagulacién. Hipoclorito de sodio

para el mecanismo de remocion de agentes contaminantes.
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I. TANQUES Y RECIPIENTES.

Geometria de recipientes para liquidos.

- Larelacion entre cabeza y fondos no debe exceder la relacién 2:1,

- Larelacion maxima entre la altura del tanque y el diametro sera 3:2

- La cabeza y fondo del tanque pueden ser de tipo plano o elipsoidal segun
convenga para el liquido a almacenar.

- A condiciones normales el volumen no debera exceder el 80% de la capacidad
total del tanque.

- De acuerdo al espacio y al costo, se podra distribuir el almacenamiento en mas de
1 tanque.

- El disefio el tanque debe considerar el alcance de barrido de la luz seleccionada

para permitir el barrido a todo el liquido.

Presion.

La presion de trabajo de los tanques de almacenamiento serd presion atmosférica. Sin
embargo, por razones de seguridad, en la seccion de almacenamiento principal se debera
contemplar la siguiente relacién:

P> 1.1*Pam
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Material de Construccion.

El material de construccion se escogera dependiendo del liquido a almacenar y de la
corrosion que éste provoque al tanque de almacenamiento.

Dependiendo la corrosion del liquido el material puede ser acero estructural grado A, grado
B, grado C, o polietileno de alta densidad tipo PEAD o HDPE.

Espesor del tanque.

El espesor del tanque vendra dado en funcién del material seleccionado, considerando la
corrosion que el liquido a almacenar produzca.

Para el calculo de los espesores de almacenamiento, es necesario considerar la tension
méaxima admisible del material que se seleccione y el coeficiente de seguridad que se decida

aplicar en cada caso.

II. EQUIPO DE TAMIZADO.

El material para construir el tamiz puede ser acero al carbon, acero estructural, grado A o
grado B, o grado C segun se requiera.
El nimero de mallas se seleccionara segun el material a filtrar, el nimero de mallas pueden

seleccionarse de un intervalo de 2 a 5 mallas.

La malla seleccionada para filtrar en el tamiz sera seleccionada segun lo determine el

tamano de particula presente en la corriente.
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La malla adecuada podra seleccionarse de acuerdo a las medidas estandar del cédigo
MESH que establece la relacion entre el espesor del alambre y la separacién entre los

alambres que conforman la malla.

El didmetro del tanque esta en relacion directa con el caudal de agua que se desea filtrar,
utilizdndose como referencia un intervalo de filtraje entre 10 y 15 I/s/m2 de superficie filtrante
(debe considerarse que 1m2 de superficie filtrante equivale a tener un filtro de 1,13 m de

didmetro).

De esta manera, para filtrar caudales menores, se requerira una superficie menor, y por lo

tanto, un filtro de diametro mas pequefio.

Las caracteristicas del medio filtrante que deben considerarse en la filtracién son:

» Tipo del medio filtrante
» Caracteristicas granulométricas del material filtrante;
» Peso especifico del material filtrante

= Espesor de la capa filtrante.

En caso de introducir al proceso un segundo tamiz posterior al proceso de
electrocoagulacién, se debe considerar para el disefio, que las particulas en la corriente

seran menores a 10° Angstroms.
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Il. ELECTROCOAGULADOR.

Geo

metria del tanque.
La relacion entre cabeza y fondos no debe exceder la relacion 2:1
La relacion entre la altura del tanque y los lados serd menor a 2:1
La cabeza y fondo del tanque pueden ser de tipo plano o elipsoidal segun sea la
geometria de los electrodos.
A condiciones normales el volumen no debera exceder el 75% de la capacidad

total del tanque.

Material.

El material para la construccion del tanque electrocoagulador podra ser de cualquier variedad

de polietileno de alta densidad, de vidrio templado, o cualquier variedad de policarbonato.

Seleccion de electrodos.

Los

electrodos seleccionados para el proceso pueden ser de acero, aluminio, hierro, fibra de

carbon, o titanio.

El ndmero de electrodos y sus dimensiones se disefiardn de acuerdo a las medidas del

tanque, conservando una distancia a las paredes no mayor al 15% de la longitud del tanque y

a una altura no mayor al 15% de la altura del tanque.

Elaborado por: Aprovado por:

Fecha:

Revision Documento: CD-001-A
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Corriente eléctrica.
La corriente eléctrica podra ser suministrada de las tomas de corriente que se disponga en la

zona, el voltaje puede variar entre las tomas convencionales de 110 V. y 220 V.

Rastras.
El nUmero de rastras y sus respectivas medidas seran disefiadas a partir del disefio previo
del tanque electrocoagulador.

El material de las rastras podra ser de acero al carbon, o acero estructural.

Las rastras deberan ser colocadas de acuerdo a la relacion 0.7h con respecto al fondo.

Donde h es la altura de disefio seleccionada para el tanque.

Tiempo de residencia.
El tanque electrocoagulador podra operar en un intervalo de 6 a 12 horas segun la calidad de

la corriente de alimentacion.

IV. BOMBAS

Potenciay eficiencia.
Las bombas podran disefarse considerando una potencia mayor a 1 HP y menor a 2 HP,

considerando que la eficiencia no disminuya del 50%.

Elaborado por: Aprovado por:

Fecha-

Revision: Documento: CD-001-A
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Flujo.

El flujo de bombeo sera menor a 10 m%h y mayor a 2m?h

Tipo de bomba.
El tipo de bomba hidraulica se seleccionara segin sea la mayor conveniencia tanto
econdmica como para fines del proceso, la seleccion dependera de la existencia en el

mercado, considerando que cumpla con las especificaciones del proceso.

Adicién de NaClO.

La concentracion de hipoclorito de sodio presente en la solucion adicionada debe
encontrarse entre 3% y 5%.

La adiciébn de hipoclorito debe suministrase en una proporcién de entre 0.4 L a 0.6 L de
NaClO por cada 1000 L de agua tratada.

Elaborado por: Aprovado por:

Fecha:

Revision: Documento: CD-001-A
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Capitulo V. DIAGRAMA
DE FLUJO DE PROCESO
(DFP).




5.1 GENERALIDADES DE UN DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

Un diagrama de flujo de proceso o DFP es uno de los documentos que conforman los
entregables en un proyecto, este diagrama es una representacion grafica que explica el
desarrollo del proceso mediante figuras y lineas aceptadas internacionalmente segun lo
establecen las normatividades por ejemplo el cédigo ASME Y32-11-1961 “Graphic Symbols
for Process Flow Diagrams”.

El diagrama utiliza simbolos que representan a los equipos presentes en el proceso, como
tanques, bombas, intercambiadores de calor, filtros, torres, etc. Las corrientes de
alimentacion, acumulacién y salida se presentan como lineas que se conectan a los equipos,
estas representan las corrientes y deben ser numeradas.

Un diagrama de flujo de proceso debe contener la representacion grafica, el balance de
materia y energia, la lista de los equipos principales con sus caracteristicas mas generales y

las notas que sean relevantes para cumplir puntos especiales en el proceso.

5.2 INTRODUCCION AL PROCESO.

Como se ha presentado con anterioridad el problema que representa cuidar el agua es de
suma importancia, de igual manera se ha presentado la electrocoagulacion como una técnica
en vias de desarrollo e investigacion. Considerando lo anterior el proyecto se propone
disefiar una planta de tratamiento de aguas grises, propiamente el agua que es resultado de
las lavadoras domeésticas empleando como tratamiento el proceso de electrocoagulacion,
estas aguas provendran de las casas o departamentos presentes en la unidad habitacional
donde se instale la planta, el agua tratada tiene la finalidad de ser utilizada en la descarga de

sanitarios.

5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO.

La planta va a recibir el agua proveniente de lavadoras domeésticas, ahi se colectaran hasta
tener la cantidad suficiente para empezar el proceso. Esta seccion de tanques es la seccion
de almacenamiento principal, en esta seccidén los tanques contaran con una adicién de
hipoclorito de sodio como mecanismo de eliminacion de microorganismos existentes en el
agua.
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El mecanismo de adicion de CIO presenta algunas ventajas como que es Util para eliminar
bacterias, virus y gran porcentaje de helmintos y protozoarios. La efectividad de este método
requiere un pH de entre 6 y 9, este intervalo es sumamente adecuado ya que el proceso de
electrocoagulacion oscila entre 6 y 8, Otra ventaja de eliminar microorganismos mediante la
adicion de hipoclorito es que no presenta subproductos relevantes en materia de calidad del
agua tratada evitando el problema de tener que eliminar residuos peligrosos cuando se usan
algunos otros desinfectantes quimicos como el cloro gaseoso y las técnicas de plateado,

ademas de ser un método bastante econdémico y facil de realizar.

Cuando los tanques en la seccion de almacenamiento principal han llegado al volumen
correcto el agua es bombeada a una primera seccién de filtrado donde por medio de tamices
se eliminaran particulas de tamafos considerables en el agua presente, estas particulas
pueden ser conglomerados de jabdn, pelusas, algin remanente de tela, etc. Esta seccion
trabaja en paralelo con la siguiente, ya que a medida que se va filtrando el agua se envia al

tanque electrocoagulador.

La tercera seccion es el nucleo de la planta, el tanque electrocoagulador, en él se recibe el
agua después de ser filtrada, en esta seccion se lleva a cabo propiamente el proceso de
tratamiento.

Antes de empezar el proceso deben agregarse sales inorganicas que mejoran la
conductividad en el agua para después comenzar con el paso de corriente en los electrodos
y asi se generar floculos a partir de los iones desprendidos que atraen a las particulas de
suciedad y detergentes provocando que suban hasta la superficie. Estos floculos forman una
espuma residual de composicion variable que se va juntando en la superficie del agua.
Después de cierto tiempo de accion del electrocoagulador la espuma es removida a un
contenedor adjunto por medio del barrido de las rastras, posteriormente es secada para su
almacenamiento. Una vez desalojada la espuma se envia el agua a un segunda seccion de
filtrado.
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Las caracteristicas del funcionamiento del electrocoagulador son las siguientes:

- El material del anodo sera aluminio y el del catodo sera hierro. (las reacciones que se
llevan a cabo con esta seleccion de electrodos se presentan en la electroquimica del
proceso descrita anteriormente).

- Las sales que se utilizan son cloruro de calcio y cloruro de sodio.

Al culminar el tratamiento de electrocoagulacion el agua se envia a una segunda seccion de
filtrado compuesta por tamices pero con mallas de filtrado mas finas que la primera seccion
de filtrado, esto es necesario ya que el objetivo de esta seccidn es remover cualquier codgulo

aun presente en el agua.
Por dltimo, una vez filtrada el agua en la segunda seccion de tamices, esta se bombea a una
secciéon de almacenamiento final, donde el agua tratada se almacena para su regreso a los

condominios, particularmente a las cajas de descarga de sanitarios.

A continuacion se presenta el DFP en revision preliminar de acuerdo a la ingenieria
conceptual que se ha trabajado.
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Seccion de Tanques.

T-101.a, b, c

Seccion de bombas.

GA-101, GA-102, GA-103, GA-104. GA-1056

Seccidén de Filtrado.

FT-101a, b, ¢, FT-102_4a, b, c

Tanques de almacenamiento principal. Eficiencia Eficiencia Tamices de filtracion. NOTAS
T-102. = = .
T lect lad N GD% i 60% 1. El registro de sdlidos acumulados experimental-
anque electrocoagulador. Potencia Potencia mente no fue relevante, al realizar el escalamiento
T-103.a,b, c F=1.5hp =6 hp en las mallas de los respectivos tamices la acumu-
Tanques de almacenamiento final. lacién de solidos debe ser considerada
2. La corriente 11 representa la adicion de sales
inorganicas al tanque electrocoagulador, los com-
MOTA 2 puestos auxiliares y su proporcion son los siguien-
tes:
NOTAT
CaCl2 y MNacCl en proporcion de 20 gr de sales por
litro de agua.
e ~ 11 La proporcion entre 1as sales puede estar dentro de
las siguientes relaciones ( CaCl2:NaCl ). 2:1, 3:2,
T-102 B
Y 4-3
L 9
4 3. La corriente eléctrica suministrada a los electro-
dos en el electrocoagulador sera corriente alterna
de 110 volts
) 4. El volumen de espuma residual esta definido
T-103a b, ¢ segln la variacion de contaminantes y detergentes
presentes en el agua, este volumen puede estar
NOTAS FT-102 a,b,c ~ entre 1a 2 m3 de espuma residual por lote.
b = 5. Los datos de la corriente 9 son los datos de la
10 GA-105 corriente de salida, el flujo serd determinado segin
4 AR sea el requerimiento del agua, se seleccionara una
p bomba adecuada. Los datos puestos vy la bomba
t - o0 GA-105 son considerando el flujo maximo de envio
FT-101 3_.b_.G permitidﬂ_
-+ —~—
S~ B { ) 6. L_a espuma residual después de ser secada es
5 { ] o enviada para ser almacenada en tambos.
NoTAS : 2= GA-104a, b, ¢ _ _ o
) Y P GA-103a, b, ¢ 7. Salida a la Unidad Habitacional.
GA-1014a8 b, ¢ ) 8. Los valores de temperatura, turbidez y conduc-
b /3\ N tividad que aparecen en el balance de materia,
. b_»ﬁ GA-102a, b, c representan el rango permisible de trabajo.
Corriente/Propiedad 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11
Flujo {ms,fh} 5 5 5 5 5 5 5 5 50 Mota 4 Mota 2
T(°C) 3.0-28.0 3.0-28.0 3.0-28.0 3.0-28.0| 15.0-40.0| 15.0-40.0 3.0-30.0 3.0-30.0 3.0-30.0 MNA MNA
P (psia) 10.28 29.39 10.28 29.39 10.28 29.39 10.28 29.39 58.78 MNA MNA
pH 7.0-7.8 7.0-7.8 7.0-7.8 7.0-7.8 6.7-7.3 6.7-7.3 6.5-7.3 6.5-7.3 6.5-7.3 7.5-8.0 MNA
Turbidez (NTU) 36.0-36.5 36.0-36.5| 26.0-20.4| 26.0-26.4 3.2-34 3.2-34 3.2-34 3.2-34 3.2-34 MNA MNA
Conductividad (pS) 7.3-78 7.3-7.8 7.3-78 7.3-7.8| 20.0-25.01 20.0-25.0 1.4-5.0 1.4-5.0 1.4-5.0 MNA MNA
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Capitulo VI. DIAGRAMA
DE TUBERIAE
INSTRUMENTACION
(DTI).




6.1 GENERALIDADES DE UN DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

Los diagramas de tuberia e instrumentacion, también conocidos como DTI’s son planos que
representan de forma grafica el control y monitoreo de un proceso, describiendo mediante
simbolos la mayoria de la filosofia de operaciéon. Ademas de monitorear y controlar el
proceso, en un DTI se muestran los equipos e instrumentos que intervienen en el proceso,
también se muestra los diametros y materiales de tuberias y valvulas.

Un DTI representa la conexion entre realizar un concepto y llevar a cabo la ingenieria. El
contenido que debe tener un diagrama de tuberia e instrumentacion es la representacion
grafica con todos los equipos presentes en el DFP, los instrumentos de control, las notas
requeridas, la filosofia de operacion, las valvulas y equipos auxiliares, los diametros de
tuberias y asi como las caracteristicas de dicha tuberia como el material, la presion, la
temperatura del flujo, entre otras. El didmetro y las caracteristicas no son requeridas en la

presentacion preliminar.

6.2 FILOSOFIA DE OPERACION.

Arranque Normal.

La planta de tratamiento recibe el agua proveniente de las lavadoras, su linea de
alimentacion es proporcionada por la unidad habitacional o condominio. El agua mediante
una valvula sera dirigida de la entrada al primer tanque de alimentacién donde comenzara el
llenada de dicho tanque.

Cuando el tanque llegue al primer nivel sefalado, el dispositivo de suministro de CIO
instalado comenzara a realizar la adicion correspondiente para la eliminacion de
microorganismos presentes en el agua recibida.

Al momento que el tanque alcance el nivel necesario la valvula principal (V1) cerrara el envio
al tanque T-101a vy dirigira el flujo de entrada al tanque T-101b para comenzar su llenado.

El controlador del tanque T-101a accionara la bomba GA-101a para enviar el agua al primer
tamiz (FT-101a).
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El funcionamiento de arranque del tanque T-101b estara determinado por el tamizado del
FT-101a ya que el bombeo del segundo tanque comenzara al terminar correctamente el
filtrado de la corriente en el primer tanque de almacenamiento.

El tercer tanque comenzara su llenado al terminar de llenarse el tanque T-101b y de igual
forma que el anterior, su arranque de descarga serd comenzado al finalizar el tamizado del
segundo tamiz (FT-101b).

De esta forma se establece la secuencia de llenado, cuando el T-10l1a alcanza el nivel
permitido la valvula V1 dirige la alimentacion al taque T-101b, al llenarse éste, una segunda
valvula, la V2, dirige la corriente de entrada al tercer tanque (T-101c), al llenarse el tercer
tanque, se cierran las valvulas V2 y V3 la valvula V1 se acomoda para volver a llenar el
tanque T-101a.

Funcionamiento Normal.

Una vez que el T-101a ha alcanzado el nivel permisible y la adicién de hipoclorito ha sido
correctamente suministrada, el controlador acciona la bomba al primer tamiz, éste comienza
la separacion de sélidos, cuando el colector del tamiz registra cierto nivel, el controlador del
tamiz acciona la bomba GA-102a y envia el agua filtrada al tanque electrocoagulador. Debido
a que la velocidad con la que es enviada el agua filtrada al electrocoagulador es mayor que
la velocidad con la que el tamiz filtra el agua, cuando el nivel en el colector disminuya el
controlador apagara la bomba hasta que el nivel sea de nuevo el correcto para volver a
enviar agua al electrocoagulador. De igual forma para evitar derrames si la acumulacion en el
filtro es mayor a lo permitido se detendra la bomba GA-10l1a hasta que pase al agua por el
filtro y se pueda volver a enviar agua al tamiz.

Una vez que el nivel del T-101a es el permisible, el controlador LTC-10l1a acciona la V1
cerrando el paso al T-101la y dirige el flujo al T-101b para comenzar con el barrido UV
correspondiente y el llenado del tanque.

Cuando toda el agua del T-101a ha sido filtrada y enviada al T-102, se acciona la bomba GA-
101b para comenzar la descarga del tanque y enviar la corriente al FT-101b donde se
repetird la secuencia de accién anterior (T-101a, FT101la, T-102), pero esta vez con los
equipos T-101b, FT-101b, T-102.
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Cuando el tanque T-101b tenga el nivel correcto, la V2 cerrara el paso a este tanque y lo
enviara al T-101c para comenzar de igual forma que en los anteriores su barrido UV y su
llenado.

El T-101c va a enviar el flujo al FT-101c accionando la bomba GA-101c una vez que el la
corriente del FT-101b ha terminado de ser filtrada y enviada al T-102.

De esta manera se filtra el agua, y se envia al tanque electrocoagulador.

Cuando el T-101c llega a su nivel, la V3 y la V2 son cerradas y la V1 dirige el paso de la

corriente de entrada el T-101a para repetir el ciclo.

Una vez que el tanque electrocoagulador ha recibido el agua correspondiente de los tres
tanques y alcanza el nivel permitido se acciona el electrocoagulador para comenzar el
proceso. Después de cierto tiempo comienza a formarse la espuma residual en la superficie
por lo que se accionan las rastras en el tanque para empezar a barrerla, la espuma se barre
hacia un compartimento adjunto al tanque electrocoagulador, este mecanismo de barrido
hecho por las rastras, se lleva acabo de forma constante para ir eliminando la espuma
conforme se va generando y evitar un exceso de espuma en el tanque.

El tanque T-102 mantiene un registro y control constante de pH y de igual forma se lleva a
cabo un registro y control de la turbidez en el agua, estos parametros junto con el tiempo de
residencia son los encargados de decidir cuando se puede detener el proceso. Una vez que
el agua alcanza los lineamientos permitidos se detiene el proceso de electrocoagulacion y un
cierto tiempo después se detienen las rastras.

Cuando se ha eliminado toda la espuma y el proceso ha terminado se acciona la bomba GA-
103c para enviar al agua al tamiz FT-102c y eliminar ahi cualquier coagulo aun presente en
el agua, la bomba sera activada y desactivada segun vaya filtrando el tamiz, de igual forma
gue en los tamices anteriores cuando el colector llegue al nivel correcto se enviara el agua al
tanque de almacenamiento final T-103c, mediante la bomba GA-104c, cuando se llene el T-
103c la valvula V10 dirigira el flujo para el tamiz FT-102b accionando la bomba GA-104b para
de ahi llenar el tanque de almacenamiento final T-103b.

Una vez llenado el T-103b se va a dirigir el flujo al FT-102a mediante el cierre de las valvulas
V9 y V10 y realizar el proceso de filtrado para dar paso al ultimo llenado, es decir llenar el
tanque T-103a.
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Una vez que se hayan llenado los tanques se podra enviar el agua de regreso a los

condominios para ser utilizado en descargas sanitarias.

Paro de emergencia.

La planta contempla ciertas situaciones ajenas al proceso que podrian interferir con el
funcionamiento normal de la panta, para ello se tienen consideradas las siguientes medidas.
En caso de recibir un flujo mucho mayor al requerido y se llenaran los tres tanques antes de
terminar el lote en curso, se cerraran las tres valvulas principales, es decir, la V1, V2 'y V3
para enviar el flujo de alimentacion al drenaje.

En caso de fallo en algun tamiz, las valvulas V4, V5, V6 seran controladas para enviar el flujo
gue recibe el tamiz con fallo al tamiz subsecuente y continuar con el proceso de filtrado, de
esta manera en caso de fallar el tamiz FT-101a, la valvula V4 dirigira el flujo proveniente del
T-10l1a al FT-101b, en caso de fallar el FT-101b la valvula V5 dirigira el flujo al FT-101c y en
caso de fallar el FT-101c la V6 se cerrard y el flujo podra ser enviado al FT-101a o al
FT-101b segun estén disponibles. En caso de presentar falla en el electrocoagulador, al ser
el nacleo de la planta, se deberan cerrar todas las valvulas, apagar cualquier equipo en
funcionamiento y deshabilitar la corriente eléctrica de la planta, asi como cerrar las valvulas

gue permiten la entrada y enviar la corriente de alimentacién al drenaje.
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Seccion de Tangues. Seccion de bombas. Seccion de Filtrado.

T-101.a, b, c GA-101, GA-102, GA-103, GA-104. GA-105 FT-101a, b, c, FT-102. a, b, ¢

Tanques de almacenamiento principal. Eficiencia Eficiencia Tamices de filtracion. NOTAS

T-102. n= 60% n= 60%’ 1. La corriente 11 representa la adicion de sales
Tanque electrocoagulador. Potencia Potencia inorganicas al tanque electrocoagulador, los com-
T-103.a, b, c F=15hp F=6hp puestos auxiliares y su proporcion son los siguien-
Tangues de almacenamiento final. tes:

CaCl2 y NaCl en proporcion de 20 gr de sales por

litro de agua.
F—f-———— ————— ——_— —— — —— — — — — = La proporcion entre las sales puede estar dentro de
- — - 1 las siguientes relaciones ( CaCl2:NaCl ). 2:1, 3:2,
: 4:3
md 1_7';__.. 2. La corriente eléctrica suministrada a los electro-
,”’ ] dos en el electrocoagulador sera corriente alterna
LN I de 110 volts
GA-103-8
}%ﬂ- -==d 3. El volumen de espuma residual esta definido
i segun la variacion de contaminantes y detergentes
presentes en el agua, este volumen puede estar
r ':' —————————————————— — enire 1 a2 m3 de espuma residual por lote.
:IEIFI : 4. La espuma residual después de ser secada es
"Q@- 1 enviada para ser almacenada en tambos.
“_\ ! 5. El flujo sera determinado segin sea el
GA-103-b | requerimiento del agua, se seleccionara una bomba
-———- adecuada. Los datos puestos y la bomba GA-105
;T son considerando el flujo maximo de envio
7 weras  permitido.
GA-105 6. Salida a la Unidad Habitacional.
AR
| GA-103-c :
INSTRUMENTOS DE REGISTRO ¥ CONTROL NOTA1 e
LIR-101 A, LIR-102 A, LIR-103 A LIR-104 A, LIR-105 A, LIR-106 A pHTC-107 A ZIR-107 D LIR-108 A, LIR-109 A, LIR-110 A LIR-111 A, LIR-112 A, LIR-113 A
Indicador y registrador de nivel en Indicador y registrador de nivel en Transmisor y controlador de pH Indicador y registrador de turbidez  Indicador y registrador de nivel en Indicador y registrador de nivel en
la seccién de almacenamiento principal. la seccion de filtrado principal. en el tanque electrocoagulador. en el tanque electrocoagulador. la seccion de filtrado secundaria. la secciéon de almacenamiento final.
LTC-101 B, LTC-102 B, LTC-103 B LTC-104 B, LTC-105 B, LTC-106 B pHIR-107 B LIR-107 E LTC-108 B, LTC-109 B, LTC-110 B LTC-111 B, LTC-112 B, LTC-113 B
Transmisor y controlador de nivel en Transmisor y controlador de nivel en Indicador y registrador de pH Indicador y registrador de nivel Transmisor y controlador de nivel en  Transmisor y controlador de nivel en
la seccién de almacenamiento principal. la seccion de filirado principal. en el tanque electrocoagulador. en el tanque electrocoagulador. la seccion de filtrado secundaria. la seccion de almacenamiento final.
ZTC-107 C LTC-107 F
Transmisor y controlador de turbidez  Transmisor y controlador de nivel
en el tanque electrocoagulador. en el tanque electrocoagulador.
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7.1 GENERALIDADES DE UNA HOJA DE DATOS.

Este documento contiene la informacion final del proceso, en él se describen todas las
caracteristicas presentes en los equipos, cada equipo tiene su respectiva hoja de datos, es
justo en este documento donde se aterrizan todas las bases y criterios que se hayan
utilizado para disefiar los equipos. Cada equipo en su respectiva hoja de datos contiene la
informacion necesaria para ser descrito de forma adecuada por lo que no hay un modelo
especifico para elaborar una hoja de datos, cada una es Unica para cada equipo, es decir la
hoja de datos elaborada para una bomba no contiene la misma informacién que la hoja
elaborada para un tanque de almacenamiento 0 un compresor etc.

En general una hoja de datos es la descripcion clara y precisa de cada detalle que conforma
a un equipo de la planta, dependiendo la revisibn que se desee realizar o la etapa de
ingenieria en la que se encuentre, la hoja de datos puede variar su contenido.

En el caso de las hojas de datos elaboradas durante la ingenieria conceptual, el objetivo es
presentar los rasgos mas generales del equipo, en estas hojas se enlistan datos como la
funcién del equipo, las medidas, la capacidad, valores de flexibilidad en la capacidad,
material, rangos permisibles en las variables de operacién, cédigo de identificacién y algunos
datos técnicos importantes para reconocer el numero de revision y etapa del documento. Se
presentan también dibujos o diagramas que describan al equipo. Cuando se comienza a
desarrollar la ingenieria basica en un proyecto las hojas de datos comienzan a ser un poco
mas especificas ya que deben proporcionar a los ingenieros de detalle y procura elementos
suficientes para cotizar, desarrollar y adquirir los equipos correspondientes en la planta.

Como cualquier documento dentro de las etapas de un proyecto, las hojas de datos van

madurando a su forma final conforme las etapas de ingenieria avanzan.

Al finalizar un proyecto este documento describe con precision los detalles finales de cada

equipo presente en el proceso.

A continuacién se presentan las hojas de datos elaboradas para el disefio de la planta de

tratamiento.
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Capitulo VIII.
MODELADO
TRIDIMENSIONAL.




Hoy en dia las herramientas computacionales se vuelven necesarias y empiezan a tomar un
rol importante en el desarrollo de cualquier actividad. Principalmente en la &reas de
investigacion la tecnologia es importante para conseguir resultados mas precisos y mucho
mas confiables, del lado de las ingenierias poco a poco se involucran los programas
computacionales para presentar mejores avances y desarrollar con mayor calidad el trabajo

ingenieril.

Todos los proyectos de ingenieria pasan por determinadas etapas, como lo son la ingenieria
conceptual, la definicion y alcance del proyecto, la ingenieria basica, la ingenieria de detalle,
la procura, la construccion, el periodo de pruebas y finalmente el arranque y operaciéon
normal. Todas estas etapas se aterrizan con la elaboracion de documentos que engloban y

resumen el proyecto.

La aparicion de software que permite modelar en tercera dimension nos permite dar un paso
mas en la presentacion de ideas y proyectos, generalmente los proyectos de ingenieria
presentan documentos en 2D, es decir, planos, diagramas etc. hoy en dia la ingenieria ya se
empieza a valer del modelado tridimensional para presentar plantas, construcciones, en
general cualquier proyecto ya que un modelo tridimensional nos permite obtener un

panorama mas real y nos acerca a la presentacion final del proyecto.

En el desarrollo de la ingenieria conceptual desarrollada en este trabajo, el modelo
tridimensional tiene un gran peso, ya que uno de los objetivos es presentar equipos
modelados en 3D y su acoplamiento, la finalidad es hacer el trabajo mas interactivo, mas

dindmico y plasmar la idea general de la planta mas alla de las bases, criterios y diagramas.

En este capitulo se presenta el desarrollo de cada equipo para culminar con un recorrido

virtual de la planta presentada como una opcién de construccion.
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8.1 PRESENTACION DEL PROGRAMA.

El programa seleccionado para realizar el modelado tridimensional fue el programa 3D Max,
es un software utilizado de manera general para cualquier tipo de animacion en tercera
dimension, es comunmente utilizado por arquitectos, disefiadores e ingenieros, cuenta con
una gran versatilidad y una amplia gama de figuras y formas para elaborar modelos de
cualquier area. En lo personal considero que es un programa muy comodo, con una gran

facilidad de uso, asi como una forma simple de manejar sus comandos y herramientas.

Una de las grandes ventajas del programa es la facilidad con la que se trabaja, sus
herramientas son simples pero muy completas, faciles de usar y muy practicas. Por otro lado
presenta como desventaja el ser un programa muy general, no es exclusivo de ingenieria,
por lo que cada equipo debe crearse a partir de acoplar figuras basicas, y es que programas
como AutoCad Plant, ya cuentan con disefios preestablecidos de equipo de ingenieria.

Las vistas y comandos béasicos con los que se trabajo en el programa 3D MAX se presentan

brevemente en las siguientes imagenes.

O I G =5
Standard Primitives -

= Object Type

Mame and Color

0 50 100
kg an e e
A ey ters

L

Figura 8.1 - Vista Principal con plano general.
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Figura 8.2 - Barra Principal de Objetos. Figura 8.3 - Vista en planos segun el perfil deseado.

Para el caso de las figuras 8.1 y 8.3 se muestran las posibles vistas que presenta el
programa.

La 8.3 es la vista mas comun, es la mas util ya que en esta se ven la alineacion y escala
desde una vista superior, lateral y frontal, ya que solo muestra los modelos en 2D, es decir
solo muestra la vista de los eje (x,y), (v,2), (X,2).

En el caso de la figura 8.2, es la barra mas util para insertar objetos y formas, como los son
esferas, cilindros, tubos, planos, cajas y una gran variedad de objetos que se utilizan para
formar figuras mas complejas.

Las figuras 8.4 y 8.5 muestran los cuerpos basicos con los que se deben crear los equipos

de ingenieria deseados.

ve | [ Smooth + Highlights ]

“> .

Figura 8.4 — Cuerpos basicos
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tive ] [ Smoath + Highlights ]

Figura 8.5 — Cuerpos Complejos

8.2 DESARROLLO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.
Tanque de Almacenamiento Principal.

El primer equipo que se genero de la planta fue el primer tanque de almacenamiento, este es
un tanque a presion, de acero, y con capacidad de 25000 litros. Este equipo cuenta con una
base hecha de 4 patas soporte, el cuerpo del tanque y la tapa, este es un disefio sugerido.

Este tanque se muestra en las figuras 8.1A, 8.1B, 8.1C.

Figura 8.1A

[ +][ Perspective ] [ Smooth + Highlights |

Figura 8.1B
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ctive ] [ Smoath + Highlights ]

Figura 8.1C

Bomba Centrifuga.

Para el acoplamiento de la planta se cre6 un modelo de bomba, la seleccionada fue una
bomba centrifuga, se hizo la base, el motor, la seccién de succion y la salida. Esta bomba y

sus pasos de creacidon se muestran en las figuras 82A, 82B, 82C, 82D

Figura 8.2A Figura 8.2B

[+ ][ Perzpective ] [ Smooth + Highlights |

Figura 8.2C
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[+ ][ Perzpective ] [ Smooth + Highlights ]

)

Figura 8.2D

Tamiz Filtrador.

Para crear este equipo se utilizaron mas de 15 piezas, este tamiz cuenta con 3 mayas
filtradoras, la base colectora del liquido, asi como su tapa y sus soportes. El tamiz y sus
partes se muestran en la figura 8.3A, 8.3B, 8.3C.

En esta imagen se observan las cuatro partes principales con las que se construyo el tamiz,

gue son los discos de filtrado, el cuerpo, la base y los soportes.

[ + ][ Perspective | [ Smooth + Highlights ]

Figura 8.3A

En esta imagen se muestran las partes con las que se construyo la seccion de discos de

filtrado, se usaron 3 discos, se hizo en 3D cada disco, su tapa y sus seguros.
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[ +][ Perzpective | [ Smoath + Highlightsz ]

Figura 8.3B

Aqui ya se muestra el tamiz completo, con todas las partes agrupadas. Este es el disefio final

de este equipo.

hive | [ Smooth + Highlightsz ]

Figura 8.3C
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Tanque Electrocoagulador.

Este tanque es el mas grande de todos, ya que al ser un disefio original se disefio especifico
para tratar toda la capacidad de la planta, cuenta con una conexion a corriente alterna para
accionar las placas que funcionan como electrodos, y rastras de barrido conectadas a un

motor, estas rastras sirven para retirar la espuma residual.

En las siguientes imagenes se muestran el sistema de placas, que funcionan como
electrodos en el sistema de electrocoagulacion, y el motor de las rastras de barrido (fig. 8.4A,

8.4B) asi como el tanque electrocoagulador final (8.4C, 8.4D).

Figura 8.4A Figura 8.48

En la siguiente imagen se muestra el disefio final del Electrocoagulador, con los electrodos al
fondo, las rastras con su motor y soporte en la parte superior, también se ve el

compartimiento adjunto para recibir la espuma residual.

Figura 8.4C

78



-




Tanque de almacenamiento Industrial

Esta es la ultima seccion de la planta, debido a las condiciones del agua, esta puede ser
contenida en tanques simples como lo es una cisterna industrial, con capacidad de 25000
litros, este es un tanque existente y para generar el modelo 3D se utilizaron imagenes reales.
Figuras 8.5A y 8.5B.

[ + ][ Perspective | [ Smooth + Highlights ]

Figura 8.5A

[ +] [ Perspective | [ Smooth + Highlights ]

Figura 8.5B
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8.3 ACOPLAMIENTO DE LOS EQUIPOS.

Una vez creado cada equipo, en un plano de 3D MAX nuevo, se comienzan a adjuntar los
equipos en un mismo plano. Ya incorporados los equipos, las bombas, los codos y tuberias
creadas se ensamblan conectdndolas manualmente, es decir, se acomodan de manera que
gueden conectados. Cabe mencionar que en 3D MAX no se puede hacer una conexion
automatica, por lo que cada equipo debia tener en su disefio de alimentacion y salida, para

ahi crear la conexién.

Como se describe en los diagramas de flujo y tuberia (DFP, DTI) los tanques de
almacenamiento principal son el inicio de la planta, de ahi mediante bombas se envia el flujo
a la primera seccion de tamices, posteriormente se envia de cada tamiz al Electrocoagulador,
donde después del proceso se envia a la segunda seccion de tamices para terminar en el

almacenamiento final.

En las siguientes imagenes se muestra la planta acoplada mediante tuberia creada.

Figura 8.6A
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Figura 8.6C

8.4 RECORRIDO VIRTUAL.

Una vez creados los equipos y conectados en un mismo plano, se generd un video que
muestra la planta en forma de recorrido, esto es una de las herramientas que 3D MAX nos
brinda, de este modo no solo se generan los modelos estaticos, sino que se pueden animar,
como es el caso del tanque electrocoagulador que mueve sus rastras y la compuerta para
desalojar la espuma residual.

Esta animacion del tanque y el recorrido virtual de la planta modelada en 3D, se adjunta en
un CD como un archivo independiente a este empastado, en formato de video (mp4),
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El disefio de la planta establece un antecedente respecto al tratamiento de aguas grises,
particularmente del agua producto de lavadoras. De acuerdo con la Comisién Nacional de
Agua estamos sobreexplotando el recurso hidrico, es por eso que debemos fomentar el

reuso del agua dentro de la sociedad.

El desarrollo experimental aun tiene muchas variaciones y diversas formas de llevarse a
cabo, como se menciono antes, cada proceso en el que se utilice la electrocoagulacion debe
ser particularizado para obtener la mejor eficiencia que el proceso demande, para el
desarrollo de la ingenieria conceptual de este proyecto los resultados nos permitieron
establecer una secuencia en la planta y las bases suficientes para generar el disefo

conceptual presentado.

Con respecto a los resultados obtenidos en el proyecto, el proceso de electrocoagulacion,
como se mencioné representa grandes beneficios. Con respecto a los electrodos, podria
indagarse mas en la geometria apropiada, el espesor correcto, y el nimero de placas con la
finalidad de alcanzar una mayor eficiencia. Es importante controlar con precision variables
como temperatura y corriente eléctrica ya que podrian determinar mejores condiciones de

trabajo y lograr mejoras en la remocion de contaminantes.

El mecanismo de limpieza propuesto para los tanques de almacenamiento principal fue
mediante un sistema de adicion de hipoclorito de sodio, ademas de ser un método
sumamente econdémico este recurso permite eliminar con gran eficiencia diversos
microorganismos como virus y bacterias y asi evitar la descomposicion de patégenos que
generan mal olor. Utilizar hipoclorito de sodio para sanitizar la alimentacién principal se ajusta
de manera excelente a la técnica de electrocoagulacion ya que ambos funcionan en el mismo

intervalo de pH (entre 6y 9).
El mantenimiento de los tamices dependera de la cantidad de particulas que se recolecten,

por la forma en que se ha planteado el disefio, el realizar labores de mantenimiento en un

tamiz no afecta el funcionamiento normal de la planta.
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Es importante mencionar que conocer la composicion de la espuma no es un factor que
influya en el desarrollo del proceso, la electrocoagulacion funciona de forma indistinta frente
a la variabilidad en la composicién de entrada, siendo Unicamente las variables mencionadas
(temperatura, pH, corriente eléctrica, material de electrodos) las que determinan la eficiencia

del proceso.

Por otro lado, se propone de igual forma tratar al agua procedente de las regaderas, ya que
ésta representa el doble del agua que se obtiene por uso de lavadoras. Las condiciones del
agua proveniente de regaderas son similares a las condiciones que presenta el agua
proveniente de lavadoras, con ligeras variaciones en la composicion de detergentes y

microorganismos pero sin importancia en la eficiencia del proceso.

Es importante que para poder llevar a realizacion este proyecto se deben considerar lineas
independientes de tuberias, el beneficio que se lograria al poder llegar a tratar casi la mitad
del agua que utilizamos y después darle un redso aportaria no solo un beneficio econémico
sino también un beneficio ambiental.

Por lo anterior se propone analizar la posibilidad de crear e impulsar mas normatividades
para nuevos proyectos de construccion que determine la instalacion de tuberia independiente
en su desarrollo y asi tratar el agua gris producida en las viviendas. De dar seguimiento a la
legislacién y las normatividades actuales, se podria brindar un enorme beneficio a la

sociedad.

Con respecto al modelado 3D, también se deja la propuesta de incluir cada vez mas, los
modelos tridimensionales interactivos tanto al momento de impartir asignaturas como al
momento de presentar proyectos, me parece que esta herramienta tridimensional es muy
importante ya que con el paso de los afos va a convertirse en un elemento imprescindible de

cualquier trabajo o proyecto.

Como conclusion final creo que cualquier desarrollo tecnoldgico que ayude a cuidar y
preservar el medio ambiente es sumamente valioso, este trabajo presenta un desarrollo
conceptual que busca fomentar el interés por desarrollar mas técnicas y proyectos que

mejoren la calidad de vida en el planeta.
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APENDICE.




|. APENDICE ECONOMICO.?

En esta seccidn se ha recopilado una estimacién econémica, que comprende una cotizacién
aproximada del costo de los equipos, un costo de mantenimiento, y un pequefio estudio de
rentabilidad para comparar el costo por m® de agua tratada en la planta frente al costo por m*

de agua suministrada por el gobierno..

Il. COSTO DE SERVICIOS.??3!

En las siguientes tablas se muestra el valor promedio del servicio de luz y agua potable en la

ciudad de México.

Tabla A.1 Porcentaje del subsidio gubernamental.

Servicio Subsidio gubernamental %
Luz 84.6
Agua 87.2

Es necesario mencionar que este subsidio varia segun la clasificacion de la zona en que se
encuentra la vivienda, otro factor que hace disminuir el subsidio es el mayor consumo del
servicio, es decir, si el consumo sale del rango basico, el excedente sera cobrado con un

subsidio menor.

Tabla A.2 Costo del m® de agua potable suministrado por el gobierno, considerando el subsidio.
Subsidiado
Servicio de agua potable

Denominacion del
suministro Producto Costo ($)
Basico Primeros 30 m* 99
Béasico m3 de agua 3.3
Consumo Adicional m3 de agua 9.8

En esta tabla se muestra la tarifa que proporciona el gobierno, se considera un rango basico
de 0 a 30 m® en donde el costo es de $99 al consumir los 30 m?, si el consumo disminuye el
subsidio puede alcanzar el 97%, en caso de rebasar el consumo bésico la tarifa por m*

adicional aumenta y el subsidio disminuye.

87



Tabla A.3 Costo del m® de agua potable sin subsidio gubernamental.
No subsidiado ‘
Servicio de agua potable

Denominacion del
suministro Producto Costo ($)
Basico Primeros 30 m* 773.44
Basico m® de agua 25.8
Consumo Adicional m® de agua 76.6

En la tabla anterior se ha hecho un estimado del costo que representa para el gobierno
distribuir el m® de agua potable, y estos valores muestran el costo real que tendriamos que

pagar por el consumo de agua potable sin el subsidio gubernamental.

Tabla A.4 Costo del KW/h en la ciudad de México.

Servicio de luz

Denominacion \ Costo ($/KW/h)

Con subsidio 4.37
Sin subsidio 5.13

La tabla A.4 muestra el costo promedio de la energia eléctrica en el distrito federal,
considerando no exceder el consumo béasico permitido, de igual forma que con el agua
potable si se excede el consumo basico el subsidio gubernamental disminuye, si el consumo

de kW/h disminuye el subsidio gubernamental aumenta.

Ahora se presenta un desarrollo econdmico de la instalacion, mantenimiento y servicios de la
planta con la finalidad de establecer un costo por m® de agua tratado y asi establecer una
comparativa econdémica con el agua potable suministrada por el gobierno, para determinar la

rentabilidad econdmica de la planta.

A continuacion se presentan los datos estimados de costos de cada uno de los equipos
requeridos, del costo de inversién inicial, los gastos de operacién, el cambio de la inversion a
costo fijo con periodo de retorno o recuperacién (PR) de 20 y 30 afios y el costo de m® de
agua tratada durante el periodo de retorno y el costo después del periodo de retorno.
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Tabla A.5 Lista de equipos con su costo correspondiente.

Equipo Cantidad Costo por unidad ($) | Costo total (S)
Tanque metalico de
almacenamiento a presion 3 105,000 315,000
Cisterna industrial para

almacenamiento de agua 3 75,000 225,000
Tamiz vibratorio 80,000 480,000
Bomba centrifuga 12 2,500 30,000
Tanque Electrocoagulador 1 800,000 800,000
Inversién Total (S) 1,850,000

Tabla A.6 Costo total de la inversién inicial para el montaje de la planta

Inversion inicial

Concepto ‘ $
Costos de adquisiciones 1,850,000
Costos de instalacion 200,000
Total 2,050,000

Tabla A.7 Costos de la operacion normal de la planta generados por mes.

Costos de Operacién Mensual
Servicios 2,000
Mantenimiento 10,000
Total 12,000

Tabla A.8 Cambio de la inversidn inicial a costos fijos en un periodo de retorno.

Inversion (S) ‘ Periodo (afios) ‘ Inversién Anual (S)

‘ Inversién mensual (S)

2,050,000 20 102,500
2,050,000 30 68333.33

8,542
5694.44

Tabla A.9 Costo total debido a la operacién de la planta durante un mes.

Costo total mensual de la operacion

Concepto ‘ $ con PR de 20 afios ‘ $ con PR de 30 afios
Inversion 8,542 5694.44
Costos de operacion 12,000 12,000
Total 20,542 17,694
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Tabla A.10 Costo de produccién para cada m® de agua tratada producido.

Concepto PR a 20 afios PR a 30 afios
m?de agua tratada 400 400
Costo mensual de operacién (S) 20,542 17,694
Costo por m® de agua tratada ($) 51.35416667 44.23611111

Costo por m® de agua tratada después

del periodo de retorno ($) 30 30

Podemos observar que el costo monetario del m® de agua tratada es mayor al costo
subsidiado del m® de agua potable pero al comparar el costo sin subsidio se puede ver que el
costo del consumo de agua potable dentro del rango basico es menor que el costo de agua
tratada, pero al excederse del consumo basico el costo sobre pasa el valor del agua tratada.
También se pueden comparar los resultados durante y después del periodo de recuperacion.

Tabla A.11 Recopilacién final de costos por m* potable y m® tratado.

DESCRIPCION DEL SERVICIO $
Costo del agua potable con subsidio en el rango basico 33
Costo del agua potable con subsidio al exceder el rango basico 9.8
Costo del agua potable sin subsidio en el rango basico 25.8
Costo del agua potable sin subsidio al exceder el rango bdésico 76.6
Costo del agua tratada durante el periodo de recuperacién de 20 afios 51.35
Costo del agua tratada durante el periodo de recuperacién de 30 afios 44.23
Costo del agua tratada después del periodo de recuperacion de 20 afios 30
Costo del agua tratada después del periodo de recuperacion de 30 afios 30
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