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RESUNMEN

La Universidad Nacional Autonoma de Nexico, a través de su Programa de Ingenieria Quimica
Ambicntal v Quimica Ambiental de la Facultad de Quimica (PIQAVOQA), coadyuvo en la
resolucion de una problematica especitica del sector industnial En este trabajo se propone la
segregacion de las a

1as residuales de <ervicio de las de proc

O para su reuso en el riego de

fas areas verdes v oen los sistemas de enti

amiento, ademas de garantizar el cumplimiento de la
normatividad ambiental en materia de descargas de agua residual. El consumo actual de agua
de suministro provenicnte de un pozo artestano ¢s de aproximadamente 160 3 metros cubicos
por dia. de los cuales se gastan en ricgo de areas verdes aproximadamente 76 8 metros cubicos
por di, 37 0 metros cubicos por dia en servicios v -5 O metros cubicos por dia en areas de

proceso Para i reutilizacion de fas a

uas vestduales generadas en g planta se presenta la

ar los

siguicnte opcion Para hacer un reuso mas cticiente del recurso se propone scgrew
efluentes generados en la planta. de acuerdo a2 su origen v csractensticas (aguas de las
servicios. que son de tipo domestico v aguas de proceso). a traves del diseio de un sistema de
tratamiento biologico, que se pucde instalat independionte dei sistema de tratamiento de aguas

residuales fisicoquumico va existente. el cual umcamente tratara las ¢

uaxs residuales de proceso
que se gencren Esta propuesta da como resultado una reduccion del volumen de agua de
suministro de $8%,. va que ¢l agua residual proveniente de los servicios (37 6 m®’d) v que tene
las caractensticas de los efluentes de tipo domestico se puede tratar biotlogicamente para poder
rewtilizarla en el riego de areas verdes El agua residual de proceso (16 6 m'/id) se puede
continuar tratando en la actual planta de tratamicnto fisicoquimico vy seguir reusando en las
torres de enfriamicnto ¥ en otros Usos que no requicran una calidad comparable & la del agua
potable o para uso domesrtico La racionalizacion det uso de agua para riego, disminuvendo los
tiempos de riego. permitira ahorrar ese flujo usando solamente el agua de servicios (37.6 mYd
versus 76 8m'/d) Finalmente, otro de los beneficios de este proyecto empresa-institucion de
educacion superior ¢ investigacion, es el de la formacion de recursos humanos aftamente
calificados y de la actualizacion del personal académico involucrado, siendo este trabajo un
ejemplo de dicho beneficio



ABSTRACT

The National Autonomous Universitv of Mexico, through its Program for Environmental
Chemical Engineering and Chemisty  of the Faculty (School) of Chemistry (PECEC).
contributed to the solution of a specitic problem of an automotive paintings plant 1o improve
the operating conditions of the eaisting wasiewater treatment plant to obtain a higher quality of
its effluents for its reuse. and to guarantee the compliance of these effluents with the actual
Mexican norms and taws The PECEC personnel proposed the tollowinu strategy The reuse of

systems) and/or as watering

treated wastewaters, both in the process tespecially in the cooling
for green areas maintenance  Fhe present seell swater consumpnion as about 160 3 cubic metres
per day, which are used for watering the green ateas 170 8 cubic meters per davy, cooling
towers (28 cubic meters per davy, process (17 9 cubic mcters per day). and senvices (37 o cubic
meters per day) For the treatmnent of the plant effluents, an option was analvired  This option
contemplates the improvement of the actual treaunent facibities operating conditions through
the effiuents segregation, according to s origin and characteristics (services and process
wastewaters)  The option includes  the implementation of a separate biological  aecrobic

= services (domestic-type) wastewaters allowing its

treatment svitem 1o exclusively senve tb
further use as green arcas watering source (37 o m  d) The actual wastewaters treatment

ty will be exctusnely used tor the process etMuents. with further use as make-up water for

fac
the cooling systems (16 6 m'/d) Decreasing the watering time for green arcas mainienance
from 76 8 m'sd to 37 & mYd reducing evapotranspiration losses reduces this item  This option
gives savings up to S8 percent ot the supply water Finallv, as an added benefit of this
university-industry project is the tormation of highly qualified personnel and the actualization of

the academic statf involved Along the project duration, this goal was also fulfilled, and this

thesis is the result



CAPITULO 1

PROBLEM 1CA

En el convenio de concertacion entre la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de México, donde se encuentra asentado el Programa de Ingeniena Quimica
Ambicatal y Quimica Ambiental de fa UNANM (PIQAYQA-FOQ-UNAAND) v ls empresa en ¢studio,
coinciden que es de capital importancia para el pais fortalecer la intenclacion de las
instituciones educativas y los orpanismos del sector productivo, tanto para transmitir los
conocimientos. como para vincular a ias entidades academicas con las necesidades v metodos
de trabajo del campo profesional. asi como formar recursos humanos de alto nivel en los

campos de la Quimica ¢ Ingeniena Quimica Ambientales

En ¢l marco del convenio suscrito, se planted un programa de trabajo entre el PIQAYQA y fa
empresa en estudio. Este involucra la realizacion de un proyecto especifico sobre la definicion

de alguna propuesta para el manejo. tratamiento, reuso vy disposicion de sus aguas residuales

L.1. Giro industrial de Ia empresa en estudio

Los productos quimicos que produce {a empresa ¢n estudio, se elaboran en las siguientes

plantas:

& Planta de pinturas
= Esmaltes acrilicos y alquidalicos
* Lacas acrilicas y transparentes

« Esmaltes de poliuretano y epoxicos



= Primarios acrilicos y alquidalicos

+ Pinturas vinilicas

« ““Thinners” (adelgazadoresy

=« Resinas acrilicas. alquidales y poliésteres

= Especialidades quimicas (catalizadores para pinturas, “plastes™ de nitrocelulosa,

pastas para pulir. teflon liquido)

e Planta de plasticos
= Resina acetalica con carga de fibra de vidrio, "DELRIN"

= "™Nylon™ grado industnal reforzado con fibra de vidrio, "ZYTEL"
1.2. Prablemaiitica de la empresa
La problematica que se tiene en la empresa en estudio es ¢
1. El costo por concepto de suministro de agua
La extraccion aproximada de agua (de pozo). de acuerdo con ¢l personal de la planta era de
144 m3/dia. Si se toma en cuenta que cf costo del metro cubico de agua esta cercano a los

$6.00 y que esta subiendo bimestre a bimestre, el pago por el total de agua extraida al dia va

aumentando en forma proporcional

2. Se desconoce el tiempo de vida del manto acuifero

Esto implica que debe ahorrarse el recurso, va que al no haber un ecosistema integrado que
izacion de

garantice ¢l reaprovisionamicnto del manto acuifero (por la pavi ion y urb



areas que podian absorber €] agua de lluvia anteriormente) ni un control sobre la apertura de

pozos clandestinos, éste ira agotandose
3. Desperdicio no cuantificado del recurso

Dado que se no se cuenta con medidores de flujo en las diferentes areas de la planta no se

conoce el volumen de agua utilizada en las mismas
-4 Sistema de drenaje combinado

Debido a que no existe seurepacion de los efluentes industnales v de servicios. ¢l agua residual
mixta resultante contiene. tante material biodeuradable proveniente de baios, mingitorios.
regaderas v lavaojos de emergencias v cafetena como de matenal toxico proveniente del
proceso v de las purgas de los sistermnas de enfriamuento, la cual es removida parcialmente en un
sistema que emplea metodos fisicos ¥ quimicos, por Io que su reuso representa

a) Caractensticas incrustantes

b) Materia organica disuclta gue no ha sido removida en ¢l sistemna fisicoquimico existente

5. Existe solamente un tratamiento fisicoquimico

A continuacion se indican los procesos que forman el tratamiento existente

INFLUENTE — FLOCULACION —» ADSORCION —» DESINFECCION —» EFLUENTE

COAGULACION CARBON
ACTIVADO
El agua tratada que se obtiene ] e no cs ptible de serr da en ¢l sistemna de

enfriamiento, va que



a) Se desarrollan algas. bacterias y otros organismos en fas superficies de los sistemas de
enfriamiento por Ja presencia de¢ la materia organica no eliminada

b) Se presenta incrustacion en los equipos por la presencia de sales disueltas que se
precipitan por diferentes razones

€) Se genera mal olor por procesos de anacrobiosis i séfu.

En los siguientes capitulos se presenta un panorama general sobre la situaciéon actual en materia
de agua en nuestro pais., los objetivos ¥ metas establecidos en este estudio, la estrategia
planteada para coadyuvar a la resolucion de la problematica planteada. los resultados
obtenidos. asi como las conclusiones v recomendaciones derivados de ellos.



CAPITULO 2
SITUACION ACTUAL EN MEXICO EN MATERIA DE AGUA
Uno de los objetivos uenerales de la politica hidraulica dentra det Plan Nacional de Desarrotlo

1995-2000 es inducir patrones de utilizacion del agua mas eficiente ¢n riego. uso domeéstico,

s del recurso

uso industrial, a fin de preservar la disponibilidad v la calidad futu

A traves del programa de uso del agua oen la industria, generacion de energia electrica,
acuacultura v pesca se plantea la estrategia de promover el reuso de aguas residuales tratadas
para reducir los voluimenes de extraccion de agua. especialimente cuando provenga de acuiteros

sobreexplotados

La poblacion de la Republica Mesicana ha mostrado una tuerte inclinacion a concentrarse en

las grandes ciudades Se estima. que en 1995, ¢l total nacional de la poblacion era de 91.6

millones de habitantes. De ese poblacion. ¢l 71 %o se concentraba en las areas urbanas (22% en

el valle de Mexico) v el 2990 habitaba en 155,813 localidades rurales

Las localidades que concentran la mavor proporcion de habitantes son aquellas en las que se
concentra tambien la mavor parte de las actividades industriales de la nacion v las que disponen
de una mayvaor cobertura en los servicios de agua potable v alcantarillado, constituyéndose asi en

las fuentes principales de generacion de aguas residuales

tisos del agua

Los usos del ayua se dividen en consuntivos v no consuntivos. Los primeros impactan en la

disponibilidad porque aprovechan el agua vy 30lo retornan una parte de ¢sta; 1os no consuntivos,

7



a aprovechada (como por cjemplo i uso en generacion

retornan ia totalidad del a

hidroelectrica). aunque no con la calidad original (DOF.1990)

En t995_ la extraccion total para los principales usos tfue de 186,700 m'. de los cuales 73,500
m’ se destinaron para usos consuntivos, distribuidos de la siguiente manera. agncola 61.200
m'. domestico 8.500 ', industrial 2.500 m". acuacultura intensiva 1,300 m', v los restantes
113.200 m"' se destinaron para la generacion de enerwia hidroeléctrica, clasificada como no

consuntiva (DOF 1996)

2.1 Uso doméstico

En este rubro se incluye ol agua distribuida a través de las redes municipales a hosares,

comercios, industrias v a los servicios propios del municipio

Se considera que la extraccion rotal de agua para este uso es de 270 m*/s. Existe capacidad
instalada para desinfectar ¢l ©5% del agua que se suministra a la poblacion v reciben un proceso

de potabilizacion aproximadamente 70 mY/s de ese total (DOF.1996)

N . . N - ¥
Se generan 231 m s de aguas residuales v s0lo se recolectan en el alcantariflado 174 m /s, Se

cuenta con intraestructura para tratar 43 m'/s. sin embargo, solo se tratan adecuadamente 17

3 . . 1 N
m’/s por lo que se descaryan al medio ambiente sin tratar 214 m/s. en forma conservadora

(DOF.1996)

La falta de alcantarilade o letrinas para disposicion de excretas incrementa los riesgos de

brotes de colera. ane han ido en aumento a partir de 1993



Se considera que la poblacion del pais genera | BO millones de toneladas de material
biodegradable medido como demanda bioquimica de oxigeno (DBO). parametro representativo

a Dec estas. 058 millones de toneladas no se recolectan por

de la contaminacion organ
sistemas convencionales v 1 .22 millones de toneladas se recolectan mediante los sistemas de

| illadoe  Uni e 015 millones de toneladas de DBO son tratadas adecuadamente

antes de ser descargadas al medio natural (DOF_1996)

Se estima que para al afio 2000, la demanda total de agua potable sera de 299 m’s v se
gencraran 244 m'/s de aguas residuales con 1.95 millones de toneladas al ano de DBO, de las

cuales se captaran en ol alcantarillado 220 mYs. con 1 49 millones de toneladas at ado de DBO

2.2 Uso agricola

La agricultura en Mexico, s¢ practica en una superticie de aproximadamente 20 millones de

hectareas, de las cuales 6 2 son de riego y el resto de temporal v tecnificado

En 1994, se extrajeron 61,200 m* de agua para este uso De éstos. 41.100 m* provinieron de
fuentes superficiales y 20,100 m’ de aguas subterraneas. Se estima que realmente solo se
utilizan 40,000 mYano en riego y el resto se pierde en las conducciones y en evaporacion Del
volumen sefialado retoman 12,000 m'/afo a las propias fuentes Este volumen contience
residuos de fertilizantes v plaguicidas gque favorecen la proliferacion de malezas acuaticas o que

intoxican las fuentes receptoras

Evidentemente. las aguas de retorno agncola constituyen una fuente de contaminacion
importante. cuyo impacta se ha manifestado amphamente en el pais. sobre todo en un clevado
porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de cutroficacion por la
presencia de fertilizantes v otros compuestos oreanicos arrastrados Por otro lado, se ticne

9



tambien la presencia en algunas zonas de problemas de salinizacion v de presencia de
plaguicidas (herbicidas. insecticidas v tfungiaidas) arrastrados por las aguas de riego v por el

“lavado™ de las commientes pluviales

En el 02% de la superticie baja ricwo se utiliza el metodo de gravedad v. en muchos casos. se
utilizan metodos de inundacion sin control. que propacian baja eficiencia de uso y desperdicio

def agua En 1293 la eficiencia media de conduccion on los distritos de niego tue de 04°6 v la

eficiencia du aphicacion parcelaria tue de 70%e lo gue da vomo resultado una eficiencia global de

A45%6 (DOF 19%90)

8i se considera L tendencia de los wlumos anos, se estima que para ¢l ano 2000 se incorporaran
. . . v N
al ricxo 104 mil hectareas que incrementaran de demanda de agua en 2.000 m /afio Un

escenano para fortalecer al pats en la produccion de alimentos, implicaria ¢recer con una tasa

de | 77%0 anual. para incorporar al riego 360 mil hectareas 120 este caso se incrementaria la

N N R ' .
demanda de agua ol 260 2000 en TUO00 m s con patrones de consumo de agua semejantes a
los actuales La superficie v la demanda de agun pueden ser menores si s¢ recurre a otras

practicas du fero, como el riego por voteo (DOF. 1996)

2.3. Uso industrial

Este uso sc retiere al agua empleada por las industnas que se abastecen directamente de los

cuerpos de agua v descargian a cuerpos receptores  No incluye termoeléctricas ni industrias que

se abastecen de las redes de avua potable v vierten sus desechos en las redes de alcantarillado

municipales o en los cuerpas receprores directamente

En 1994 el volumen suministrado a la industria fucra de zonas urbanas fue de 78.7 m'/s

aprosimadamente  Este volumen corresponde a L 387 empresas consideradas como las mas

10



importantes por el uso y descarga de agua. El 75%. del suministro para este uso proviene del

agua subterranea v el 25%4 restante de fuentes superficiales. El 3526 del volumen total de agua

se utiliza como materia prima o como medio de produccion en tintos procesos. por o que su

calidad es un factor importante para este uso

Segtn informacion de la Red Nacional de Monitoreo de la Catidad del Agua. se obsenvo que en

industria. va

icil el aprovechamiento del agua superficial por la

fas condiciones actuales es d

2t

qQue el 5820 se¢ clasifica como contaminada v el 21°: como fuertemente contaminada

(DOF,1990)

En 1994, el volumen de descargas generado por este uso fue de aproximadamente 64 5 m'

con 1.6 millones de taneladas de DBO al ano, equivalente a la contaminacion generada por 668

millones de habitantes El caudal tratado de aguas residuales ¢6 de 5.3 m'/s, lo que representa
solo el 8% de lo generado, con una remocion estimada de 0.12 wiillones de toneladas de DBO

El caudal sin tratar es de 59 2 m’/s, con 1 28 millones de toneladas al afio de DRO

. 3 .
Se considera que la demanda de agua al aino 2000 sera de 82 m /s, mientras que la descarga de

. . '
aguas residuales sera de 66 m'/s

2.4, Uso para gencracion de enerpia cléctrica

En 1994 las centrales termoeléetricas generaron el 80% de la energia producida en el pais v las

hidrocléctricas el 20% Las termoeléctricas y las hidroeléctricas utilizaron 113,200 m'de agua

En las termoeléctricas se consume agua debido a la aporacion que se¢ geaera en el
enfriamiento En algunas centrales se utilizan sistemas cerrados para recircular ¢l agua y
disminuir ¢l consumeo del recurso. En estos sistemas se generan concentraciones de sales, 1o que
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representa un riesgo de contaminacién cuando se efectaan las purgas de los equipos. El

cremento de la remperatura del agua utilizada on estas centrales es otro problema que afecta

los ecosistemas acuaticos v de los suelos

Se estima que para ¢l ado 2000 la demanda de agua sera de 142,000 m'/ado para

hidroelectricidad. v de 2,890 m'/ano para ¢l enfriamiento en termocléctricas (DOF.1996)

2.8 Uso en acuacultura y pesca

En México existe una superticie en cuerpos de aguas nacionales de 3 8 millones de hectareas,
de las cuales 2.9 corresponden a agua salada en litorales v 09 a agua dulce En agua
salada/salobre el area potencial para el cultivo del camaron y 106 millones para otras especies
El patencial del agua dulce es de 900 mil hectareas v se utilizan 754 mil hectareas con alcances

muy limitados. La acuacultura s¢ practica en dos modalidades  intensiva, y semi-intensiva (de

repoblamiento y rural)

El potencial acuicola se ha reducido por la contaminacion en diferentes cuerpos de agua dulce v
salada, ocasionada por la contaminacion que producen la industria. la agricultura v las

actividades urbanas.

Con base en proyecciones de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP). s¢ preve para el afo 2000 que la produccion total de la pesca crecera con una
tasa anual de 2 7%.. lo que demandara la necesidad de contar con mayores superficies de

cuerpos de agua salobre y salada y mavores exiracciones de agua para la acuacultura intensiva.

de! orden de 47.6 m'/s (DOF,1996)



2.6 Uso para recreaciéon y turismo

El pais cuenta para este rubro con 137 lagunas costeras que suman 1.250.000 hectareas. con
cuerpos de agua dulce (lagos. lagunas y embalses) que suman 2,900,000 hectareas, ¥ con
DUMETOsos rios, arroyos y cascadas que constituyen un gran potencial de recursos para fines
recreativos y turisticos. Existen aproximadamente B850 sitios asociados a cuerpos de agua. con
alto potencial para turismo y recreacion, en los cuales es convenicente anticiparse a los procesos

de contaminacion que puedan surgir por falta de vigilancia v controt

La conservacion de los cuerpos de agua se fonalece a traves del concepto denominado
ecoturismao, el cual incluve la conservaciéon de areas especificas de los ecosisternas como son
los cuerpos de agua ¥y norma el desarrollo de actividades de recreacion v turismo sin

sobreexplotar los recursos naturales (DOF 1996)

2.7. Uso para la navegacién

Es imponante considerar cste uso. aunque sca limjtado, ya que puede afectar la calidad del
agua ¥ por ende a Otros usos como !a recreacion, el turismo y la pesca. Se debe impulsar el uso
de la navegacion, por su contribucion al transporte. al comercio v a la recreacion, v por otra

parte, cuidar que esta actividad no limite a los demas usos.

La navegacion afecta la calidad del agua de los rios y cstuarios por las descargas de residuos

id.

liquidos y solidos, originados por fugas y por ac

en la na 16n v embarcaderos Aun
en la operacion normal, las pequefias embarcaciones y motociclelas acuaticas que usan motores

de dos tiempos, arTojan grasas v accites al agua



Sc estima que el crecimiento de esta actividad en los diversos embalses se mantendran al ritmo

actual ¥ solo tendra un ligero crecimiento en los puertos y estuarios

2.8 Uso por ¢l medio natural

Al considerar al medio natural como usuario del agua se reconoce el papel que desempenan los

cuerpos de agua v hunvedales como sosten de los ecosistemas

L.a proteccion del medio natural implica considerar no solo la calidad intrinseca del agua. sino
también la morfologia v los intercambios de agua entre los cuerpos de agua superficiales, los

humedales y ¢t agua del subsuelo

Los efluentes hquidos son eliminados mediante su vertimieatw a aguas superficiales. ranto
directamente como a terrcnos que drenen a las mismas, por descarga en aguas subterraneas, de
forma directa mediante inyeccion en pozos profundos o indirecta por percolacion. o por
evaporacion a la atmaosfera Cualquiera que sca la forma de eliminacion utilizada, los efluentes
deben tratarse previamente hasta por lo menos, un nivel equivaleate al del tratamiento

secundario de manera que se cumpla con la lewislacion vigeme

E! uso eficiente v reuso del agua tiene cada vez mas importancia toda vez que. por diversas
razones que tienen ue ver con la problematica ambiental del planeta. no se esta reciclando ni

recuperando naturalmente

L.a contaminacion de onigen antropogénica, ya sea de los mantos acuiferos o fuentes de agua
superficial, por aguas residuales provenientes de ciudades y actividades agroindustniales,

industriales y acuicolas, contribuyen dc manera importante al desequilibrio ambiental ya
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2.6 Uso para recreacién y turismo

El pais cuenta para este rubro con 137 lagunas costeras que suman 1,250,000 hectareas: con
cuerpos de agua dulce (lagos, lagunas y embalses) que suman 2,900,000 hectareas; y con
numerosos rios, arroyos y cascadas que counstituyen un gran potencial de recursos para fines
recreativos y turisticos. Existen aproximadamente 850 sitios asociados a cucerpos de agua. con
alto potencial para turismo y recreacion, en los cuales ¢s conveniente anticiparse a los procesos

de contami ion que puedan surgir por falta de vigilancia y control.

La conservacion de los cuerpos de agua se fortalece a través del concepte denominado
ccoturismo, el cual incluye la conservacion de areas especificas de los ecosisternas como son
los cuerpos de agua y norma ¢l desarrollo de actividades de recreacion v turismo sin

sobreexplotar los recursos naturales (DOF,1996)
2.7. Uso para la navegacién

Es importante considerar este uso, aunque sca limitado, ya que puede afectar la calidad del
agua y por ende a otros usos como Ja recreacion, ef turismo y la pesca. Se debe impulsar el uso
de 1a navegacion, por su contribucion al transporie. al comercio y a la recreacion, y por otra

parte, cuidar que esta actividad no limite a los demas usos

La navegacion afecta la calidad del agua de los rios y estuarios por las descargas de residuos

i enlar ion y embarcaderos Aun

liquidos y solidos, originados por fugas y por
en la operacion normal, las pequeilas embarcaciones y motocicletas acuaticas que usan motores

de dos tiempos, arrojan grasas y aceites al agua




Sec estima que el crecimiento de esta actividad en los diversos embalses se mantendran al ritmo

actual v solo tendra un ligero crecimiento en fos puertos y estuarios

2.8 Uso por el medio natural

Al considerar al medio natural como usuatio del agua se reconoce el papel que desempeitan los

cuerpos de agua v humedales como sosten de los ecosistemas.

La proteccion del medio natural implica considerar no solo la calidad intrinseca del agua. sino
también la morfologia v los intercambios de agua entre los cuerpos de agua superficiales. los

humedales y el agua del subsucelo

Los efluentes liquidos son climinados mediante su vertimiento a aguas superficiales. tanto
directamente como a terrenos que drenen a las mismas; por descarga en aguas subterrancas, de
forma directa mediante inyeccion en pozos profundos o indirecta por percolacion, o por
evaporacion a la atmosfera. Cualquiera que sea la forma de eliminacion utilizada, los efluentes
deben tratarse previamente hasta por lo menos. un nivel equivalente al del tratamiento

sccundario de manera que s¢ cumpla coon lua legislacion vigente

E) uso eficiente v reuso del agua tiene cada vez mas imponancia toda vez que, por diversas
razones que tienen que ver con la problematica ambiental del plancta. no se¢ esta reciclando ni

[ ando naturat

La contaminacion de origen antropogénica, ya sca de los mantos acuiferos o fuentes de agua
superficial, por aguas rcsiduales provenientes de ciudades y actividades agroindustriales,
industriales y acuicolas, contribuyen de manera impornante al desequilibrio ambienial ya
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existente. La razon fundamental es que los cuerpos receptores no tienen ¢l tiempo necesarnia

para que ocurran los procesos de degradacion natural y amortigy iento de contaminantes v.
de esta forma, se inicia un ciclo que comienza con la extraccion o abastecimiento de aguas
contaminadas que requicren de tratamientos avanzados para ser potables., descargas sin
tratamiento a las fuentes de abastecimiento y otra vez a la extraccion de agua con mavores

deficiencias de calidad v cantidad

Lo anterior. tendnia poca importancia si solo fuese un problema de indole técnico. Sin embargo.
esta problematica tiene incidencia directa en los indicadores de salud puablica y bienestar de la
sociedad en conjunto Sc ha documentado que. a pesar de haberse logrado disminuir las tasas
de enfermedades infecto-contagiosas a nivel global en ¢l mundo. también se ha observado un
aumento en i1érminos absolutos de las enfermedades de transmision hidrica v esto no solo
ocurre en paises en vias de desarrolio. sino que tambidn se aprecia el fenomeno en paises
desarrollados. aunque claro. no en los terminos tan alarmantes como en los primeros

(Noyola,1995)

Si bicn es cierto que la industria en general produce una gran cantidad de compuestos de
utilidad, tambi¢n produce una gran cantidad de desechos en fase hquida, generalmente disueltos
en agua u otro disolvente, como son sales inorganicas, acidos. alcalis. materia organica. metales
pesados, substancias coloridas, petréleo crudo v sus derivados, provenientes de la industria
petroquimica. asi como subproductos secundarios ¥ aun materias primas que no reaccionaron

Todos ellos representan problemas senos para su disposicion final ya que. en su mayoria, no

odegradables o o son a tiecmpos muy largos

Lo mas importante de estas descargas de desechos liquidos industriales es. no solamente ta

cantidad en que son producidos sino Iz diversidad de contaminantes generados que los

d diendo del proceso. En la industria, ja cantidad de desechos liquidos
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producidos depende de dos factores. 1a cantidad de agua necesaria para producir una unidad de
producto vendible vy la cantidad de agua que queda integrada al propio producto. Industrias con
usos de agua consuntivos generan mas cantidades de desechos liquidos acuosos Por lo que

actualmente resulta imperativo el reuso de agua en este tipo de industrias



CAPITULO 3
OBJETIVOS Y METAS
Para ubicar ¢l propasito de este trabajo. que torma parte de un proyvecto global realizado por
varios estudiantes e investigadores, a continuacion se presentan los objetivos y metas que

sirvieron como fucrza impulsora para realizarlo. Es importante mencionar que para la mejor

comprension de este trabajo se recomienda lecr previamente el trabajo realizado por Sanchez
(1997)

1. OBJETIVOS

El proyecto ulobal tenia como objetivos generales los establecidos en un trabajo previo
{Sanchez. 1997) v. de eilos. sc derivaron los de este trabajo. que son

« Ofrecer opciones para obtener una mejor calidad de agua en el sistema de

tratariento de aguas existente ¢n fa planta en cstudio

e Estudiar la opcion de segregacion de las corrientes de aguas residuales incompatibles
del sistema actual de drenajes de 1a planta v proponer un sistema de tratamiento para
los efluentes ya segregados

Dar una estrategia que permita a la empresa asegurar ¢l cumplimiento de los limites
establecidos en la normatividad ambiental mexicana para descargas de aguas
residuales

« Ewvaluar ¢condémicamentc ef sistema de tratamiento propuesto

Asimismo, para alcanzar estos objetivos, se trazaron las siguientes




METAS
Identificar las conexiones entre las lineas de drenaje sanitario, de proceso v pluvial
Realizar una eficiente caracterizacion de las comentes de aguas residuales

Identificar los puntos viables para la reutilizacion del agua tratada

Definir el o los procesos de tratamiento biologico o quimico para las aguas residuales

de la planta

Realizar una cotizacion comercial del sistema de tratamiento propuesto



CAPITULO 4

TRABAJO EN CAMPO

Existen dos elementos basicos para desarrollar un plan de trabajo que contribuya al logro de los
objetivos deseados: definir las caracteristicas fisicas del sistema de drenaje de la planta y

desarrollar un perfil individual de las corrientes de agua residual

Un programa de trabajo responde siempre a una necesidad especifica. ya sea la determinacion
cualitativa o cuantitativa de una descarga o grupo de cllas. o bien ¢l control de un proceso de
tratamiento de aguas residuales. Debe tenerse en cuenta que cada planta industrial es diferente,
por lo que el programa de trabajo varia de una a otra. Sin embargo, la premisa basica es el

conocimiento pleno de las caracteristicas mas importantes de la instalacion generadora, como

por ejemplo:

Caracteristicas de la instatacion

=

=  Disposicion de la red de drenaje

= Actividades principales y servicios auxiliares: calderas, torres de enfriamiento
etc.

= Numero y tipo de las instalaciones sanitarias

=> Detalles del servicio de cafcteriai preparacion de alimentos, lavado de

materiales, etc

La informacion obtenida es esencial para determinar la posibilidad de una segregacion de

cormmentes, reuso ¥y para el diseito de los sistemas de tratamiento.



A continuacién se mencionan las actividades realizadas para conocer las caracteristicas

necesarias de las instalaciones generadas de las aguas residuales (Sanchez, 1997)

4.1, Conocimieato del sistema de¢ suministro de agua a la planta

Esta actividad se lievo a cabo con la ayuda de planos de la red de suministro de agua de la
planta y entrevistas que permiticron determinar las caractensticas de los procesos y/o servicios

que utilizan dicho recurso

4.1.1. Distribucién de fos usos del agua ¢n ia planta

Con los datos obtenidos e¢n esta actividad se pudo elaborar un diagrama de bloques que
countiene la informacion sobre las areas que utilizan ¢l agua en {a planta, ademas de conocer de
una manera general el destino de las aguas residuales generadas. En la figura 4 | se observan
los resultados obtenidos en esta actividad. Ademas. se constatd que existe un sistema de

drenaje combinado er la planta

4.1.2. Vol total del inistro de agua a la planta
La c ifi ion del suministro de agua, junto con la identificacion de los usos del recurso

{actividad anterior) contribuven a la elaboracion de un balance hidraulico ya que se obtiene un
registro del consumo de agua, el cual constituye la diferencia de 1a cantidad de agua de
suministro y el agua residual de descarga, dicho consumo de agua se refiere al volumen de

perdidas de agua por evaporacion, transpiracion u otra forma de consumo de agua

A continuacion en la figura 4.1, sc indican las areas donde se estimo cl flujo de agua de

o para el funci i de {a planta.



Fig. 4.1. Distribucion general del suministro de agua
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. Riego de areas verdes

N

Agua para servicios

a) Regaderas para baiio personal
b) WC's, lavabos y mingitorios
c) Cafetena

3. Areas de proceso
a) Pérdidas por evaporacion en sistemas de enfriamiento
b) Regaderas de segundad v lavaojos
c) Purgas de las torres de enfriamiento
d) Limpiecza

e) Para pintura base agua

En la tabla 4.1 se presenta un resumen del uso del agua dentro de la planta; los flujos de agua

idera el agua inistrada a

que se presentan son parte del balance hidraulico, va que se
servicios (baflos, sanitarios, lavabos. limpieza de pisos y cafeteria), scguridad {regaderas y

lavaojos) y proceso (purgas, como parte del producto) v son representados en la figura 4.2,
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Fig. 4.2. Distribucion actual del suministro de agua a la planta

(Sanchez, 1997)
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TABLA 4.1. FLUJO TOTAL ESTIMADO DEL SUMINISTRO DE AGUA A LA PLANTA
(Sanchez, 1997)

AREA FLUWJIO PORCENTAJE FLUJO PORCENTAJE
INDIVIDLU AL, INDIVIDUAL TOTAL GENERAL,
(L) %) (/) (Ya)
1. Ricpo de arcas verdes 76,732 50 47 R 76,732 R0 47 89
2. Afud 13 SCIVICIOS 37636 10 23 81
ay Repaderas para bano 21028 X 1313
personal
by WCs, lavubos v s 12,207 30 763
<) Cafcieria 4300 00 375
3_Areas de proceso 35,830 97 2861
a)  Perdidas por o aporacion 2R.000 17 37
cn sistermas de enfnamicnto
br  Regaderas de scpurrdad + 1821 % 113
1avaojos en distinios puntos
<c la planta
[} Purpas de jas torres de 12.270 7 GO
cnfr
-] Limpicra 2.501 1.56
<) Pasa pintura tasc agua 123847 .78
TOTAL 160,199 87 10000 160,199.87 100.00

4.2 Levantxmiento de Ia red de drenajes

La planta cuenta con un sistcrna de drenaje combinado, ¢f cual recolecta el agua utilizada, tanto

en servicios sanitarios como ¢n ¢l proceso y. en época de lluvia, el agua pluvial. Las aguas
fisi imico exi © pueden ser

residuales pueden ser enviadas a una planta de trat.

descareadas al drenaje municipal
4.2.1. Reconocimicnto de ia red de drenajes

El agua residual gencrada. cuyas caracteristicas son similares a las de tipo doméstico, es aquella

que originsimente se utiliza para ¢l asco personal. sanitarios, lavabos, en cafeteria (lavado de

iduales de tipo d éstico i lucra un

loza, verduras, etc ). [.a caracterizacion de las aguas ¢

alisis de la posicion v el flujo de las mismas.




Por su parte, el volumen de agua residual generada en las areas de proceso es basicamente por

la limpicza y como subproducto de los procesos que se llevan a cabo en la planta

Se identificaron los registros de drenaje v fosas de recoleccion que sirvieran como puntos

1a distribucion y ubicacion de las descargas principales que posee la

estratégi para

planta
4.2.2. Recoleccion del agua residual en las diferentes fosas

Se localizaron los puntos especiticos donde descargan las aguas residuales de cada una de las

areas de la planta, los cuales fucron identificados como fosas de recoleccion de agua residual:

fosa I, fosa 2, fosa 3 y fosa 43

Se pucde obtener ¢l flujo que se descarga en cada fosa de recoleccion con base en el

[ i de la ubi 1on de las instalaciones que utilizan el recurso. En la 1abla 4.2 se

mencionan las areas que contribuyen al volumen de agua residual de servicios (agua residual de
tipo doméstico) y en la tabla 4.3 se indican las arcas que contribuyen a las descargas de agua
residual de proceso. La figura 4.3 presenta un diagrama de bloques que indica, de manera
gencral, el lugar donde se originan las aguas residuales y el destino del agua residual

actualmente utilizada en las principales areas.

No se midieron ni estimaron los flujos de la torre de enfriamiento de plasticos, de la fosa de

descargan al drenaje municipal;, ni la fosa de control de

P so de plasticos los

derrames, se menciono por parte de la empresa que cuando existen derrames se tratan  “in situ”

en la propia fosa y se envian a disposcion controlada en tambores



TABLA 4.2. FLUJO Y DESTINO FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE SERVICIOS

SERVICLO FLUJO DESTINO
GENERADO (m’/d)

Cafeteria 3 4000 1
Baflos v sanilanos pinturas (personal sindicalizado) 13 0962 2
Hanos v saniwanios | A cafetcna 29313 2
Sanitarios i penerales 0 3990 2
| Sanilarios de molinos de bolas v arcna Gntermedios) U123y 2
Sanitario B M P U 1234 2
Baios » sa. de laboratorio de pinturts O 5616 2
Sannanos ofi de 021%4 2
Bafios v sanitarios manicninucnto { do)y 3767 2
Barlos v sanitarios para vigl 1 0376 2
Bafos v sanitanos para supen 1sores 10338 2
Sanutario del frorio 02330 2
L 10 de "Refinish” 01029 B
Bafos v sanitanos caldera IR 3
Samutanos dc ins: 01630 3
Sa de costos 008K 3
Baidlos v sanstanos untermedios v “Refinish®. personal sindicatizado) 4 5400 3
Sanitano oficina det dibujantc 0 1506 3
Sannarno de compras 02810 3
Sanitas 0 1307 4
Bados v s (personal dicalizado) 19733 a4

i dc rentas 0 2305 4
Bados v sanianos de bodepa dc pr 15330 Fosa 4,
Sanutano recursos humanos 01973 Al drenayc
Sanitario de 115238 no we determino idem

TOTAL 37.6343

4.2.3 Modificacion de ias lincas de drenajc

A través de recorridos se identificaron las lincas de drenaje y sus conexiones por 1o que se pudo
establecer que ©s pasible modificar algunos puntos de las lineas de drenaje para separar las
aguas residuales de tipo doméstico de las aguas residuales de proceso, por medio de obra civil.
En la figura 3.4 se indican los puntos donde ¢s necesario llevar a cabo las modificaciones en las
lineas de drenaje para lograr la segregacion de las aguas residuales generadas en la planta. La
linea punteada representa {a tuberia que se requiere instalar, la linea continua representa la
tuberia ya instalada
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Fig. 4.3. Red de drenajes actual de la planta

(Existe infiltracion de agua de lluvia en todos los drenajes)
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TABLA 4.3. FLUJO Y DESTINO DEL AGUA UTILIZADA EN AREAS DE PROCESO

AREA FLUJO GENERADO DESTINO
(miid)
Linca 7 0.1200 Fosa 2
Envasado de “thinner’” [1X¢T).8) -
Reactores 1.000 Fosa de
*Teyavan de de solventes 0120 -
Molings dc bolas rcr fosa de Tambores
Calentadores de accite 0.120 -
Tanques de mezcla v envasado xver fosa de sed: Tambores
Reactor piloto 0.120 -
Cuano de lavado dc [T Tambores
Torres de n10 de agua tarca de pinturas) 28 004y Atmésfera
Purpas de lorres de enfr arca de pinturas SAXK) Fosa 1
Envasado 0.120 Fost )
0120 Fosa 2
Rampa de carga do matceria prma O 120 Fosa 2
Bodega de_maleria prima 0120 Fosd =
A de arcna 0.120 Eosa 2
Cuarnto de 1avado de mascariitas Q210 Tambores
“E-COAT™ 0,512 Fosa 3
Fosa de 0,200 asa 3
Caldern 6 75% Fosa 3
“Refi h Ner fosa de Tambores v Fosa 3
Plasticos

No s conocc

Fosu de sedimentacion en ¢l

arca de plasticos
Regaders de segundad v 1avaoos L5822 BU%% Fosa |
Pintura base apua 1 23R Producio
CONSUMO TOTAL 35.83

* Tejavan: locucion adverbial de ia palabra teja vana que significa cobertizo o tejadillo
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CAPITULO S
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS

Las caracteristicas del agua residual son muy imporantes para una buena eleccion vy diseno de
un proceso de tratamiento, puesto que indican los aspectos cualitativo y cuamitativo de los
contaminantes presentes en el agua La caracterizacion de un agua residual consiste e¢n
determinar. mediante una scrie de prucbas de laboratorio. la concentracion de los elementos o

COMPUESIOS QUIMICOS

¢ biologicos gue csteén presentes en las muestras de agua residual E}
aamero v tipo de compucestos por determunar. es funcion del origen de la descarga v de su sitio
de disposicion final, que es tomado como basc para fijar las condiciones particulares de
descarga. Es frecuente que en la practica no se disponga de muestras de aguas residuales para
ser caracterizadas, debido principalmente a que muchos de los sistemas de tratamiento se
provectan en forma conjunta con los centros urbanos. tunisticos o industriales que las generan
En 1ales circunstancias, resulta de utilidad la informacion referente a la caracterizacion de

descargas que se generen en sitios o instataciones semejantes
La relacion DBOL/DQO ayuda a determinar si las corrientes en estudio pueden ser tratadas
biolégica o quimicamente, si la relacion es menor o igual a 0.25 se dice que el agua residual es

NO BIODEGRADABIL.E, por lo que se recomienda un tratamiento quimico

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno que requieren los

microor i para la oxidacion de la materiz organica biod dable, la d da quimica

de oxigeno (DQO) mide 1a cantidad de oxigeno que se consume, al oxidar la materia organica e

inorganica

La demanda dec oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales
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1. Materiales organicos carbonicos, utilizables como fucnte de alimentacion por organismos
acrobios.

2. Nitrdgeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco ¥ e¢n general de
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacierias especificas.

3. Compuestos quimicos reductores (ion terroso. sulfitos, sulfuros, que se oxidan por oxigeno
disuelto)

Otro parametro util es la demanda bioquimica de oXigeno soluble (DBOsoluble) la cual esta

formada principalmente por compuestos carbonosos en dilucion

1 Tipos de agua residual generada

Como se menciono en el capitulo anterior. la plania tiene un sistema de drenaje que capta las
descargas de agua residual de tipo domestico. de proceso v en ¢poca de Huvia. agua pluvial
(sistema de drenaje combinado). ¢l cual es potencialmente posible de modificar para asi

segregar las aguas residuales de tipo doméstico de las de proceso

La caracterizacion de las aguas residuales de tipo doméstico no puede llevarse a cabo. debido a
que se encuentran mezcladas con las aguas residuales de proceso, por lo que se toman en

cuenta los valores de los contaminantes presentes en las aguas residuales de tipo doméstico
reportados en la literatura

La empresa en estudio cuenta con una planta de tratamiento de tipo fisicoquimico, la cual
puede utilizar como influente las aguas residuales de proceso y obtener un efluente con una
calidad adecuada para poder reutilizar el agua tratada en algunas de las Arcas de proceso
(principalmente como agua de repuesto cn las torres de enfriamiento), ya que por sus

caracteristicas, aun teniendo algunos residuos de compuestos toxicos que no hubieran podido
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ser dos en el tratami 0. si estos no son facilmente insolubilizados (para evitar el

pr de incrustaci ). sirven como agentes quie previenen la proliferacion de algas v

otros microorganismos sobre las superficies de enfriamiento de las torres

Las aguas residuales de servicios representan un 23.51% del volumen total del agua de

ademas. son poasibles de recuperar. sin embargo, como  se  menciono

suministro v,
anteriormente, al estar combinadas con las de proceso, no permiten levar a cabo un analisis
independiente de las aguas residuales de proceso En este caso, s tomaron en cuenta los
parametros tipicos de las aguas residuales de tipo doméstico para caracterizartas. como una

primera aproximacion

Medi la i ion de tos vold de agua descargada, asi como de 1a determinacion de

sus caracteristicas, se busca establecer la o las estrategias de tratamiento y reuso

8.2, Caracteristicas de Ias aguas residuales de servicios (tipo doméstico)

La composicion del agua residual de tipo doméstico esta formada por parametros fisicos,
quimicos y biologicos En la tabla 5.1 se presentan dichos parametros

El intervalo de concentracion y valores promedio de los contaminantes encontrados en cste tipo
de agua residual son indicados ¢n [a tabla 5.2, cuyos valores estan en las unidades de mg/L,
excepto los solidos sedimentables los cuales tienen las unidades de mL/L. vy coliformes totales

que son UFC/100 mL.
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TABLA $.1. PARAMETROS QUE IDENTIFICAN A LAS AGUAS RESIDUALES DONMESTICAS

OUIMICOS

BIOLOGICOS

Agenics ten

actin os

Solidos Organicas Plantas
Temperatura F Anmalg
Color Carbohidratos Virus
Oflor Grasas v acaies Bactcnas

Protozoarios

Tnorgamcos
pH

Fosfaro
Mctales

Cloruros
Alcahimidad
Nitrogeno

pesados

Gases

Metano

Onigeno
Acrdo sulfludneo

TABLA 5.2. COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE SERVICIOS (Corbitt. 1988)

CONTAMINANTE UNIDADES INTERVALO DE VALOR
CONCENTRACION | PROMEDIO DE LA
CONCENTRACION
Sélidos totales mg/l. 350 - 12300 720
Solidos towales T 250 - R50 SO
fijos mg/l. 145 - 525 300
~olatiles mil 1¢ 26X
Solidos totates mp/l 100 - 350 230
fijos mp/l 20-75 s5
volitiles mg't B0 - 278 165
Solidos sedunentables mi/1 5 -20 10
D i L3 5 dias v 330
20°C (DBO4. 20° C) mp/l. 110 - 100
Cartén 3 total (COTY mg/lL B - 290 160
Dcmanda quimica de ovigeno (DQO) me/L 250 - 1000 00
Nitrogeno (coma N total) my 20 - 85 40
Orpanico g/l 8- 35 15
Amornio libre mg 12 - S0 25
Natritos mu/L O )
Nitratos mg/L [ o
Fosforo (como fosforo totaly me/T 4-15 R
Organico mp 1-5 B
Inorpanico, mg/l. 3-10 5
Cloruros mg/L 30 -100 A6
Alcal dad (como_carbonato de calcio) mp/l 50 - 200 100
Grasas v accilcs _mg/l. S50 - 150 10
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La caracterizacion de 1as descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de scrvicios y el tratamiento de aguas residuales, deben tener en cuenta la
Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminanies en las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje v
alcantaritlado urbano o municipal. publicada e¢n ¢l Diario Oficial de la Federacion. En la tabla
5.3 se indican los limites maximos permisibles indicados en 1a Norma Oficial Mexicana 031
TABLA S.3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARAMETROS ESTABLECIDOS

POR LA NORMATIVIDAD PARA DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL AL
ALCANTARILLADO (DOF.19093)

PARAMETRO UNIDADES PROMEDIO INSTANTANEO
DIARIO

pH (cn campor dc pH 6 A9 6 AY
Temperatusa °C - 40
S6lidos sedimeniablcs mb/L. 5 10
Grasas v aceites mpA. o0 100
Conductivadad cléctneca micromho/cm 5,008 BAUX),
A mgL 10 20
Arsénico mp/l QS (KD}
Cadmio mp/L u.s io
Cianuros tng/L 10 20
Cobre mp1. s 10
Cromo heanalentic mg/l. 0 10
Cromo ol sl 25 s
Fluonuros mp/l, 3 & .
Micreurio mg/l 0.01 Q02
Niquel g/l 3 s
Plata mgfi. 10 20
Plomo mg/i Lo 20

inc mp/L o 3
Fenolcs onp/i 5 0
Sustancias activas al arul de metileno mg/L 30 60

Los contaminantes que por lo general estan presentes en el agua residual de tipo doméstico son
compuestos organicos biodegradables, por lo que ta DBO tendra un valor casi iguat al de Ia
DQO y 1a relacion DBOJ/DQO sera mayor de 0.25 por lo que se recomienda un sistema de

tratamiento biologico



CAPITULO 6

PROPUESTA DE SEGREGACION DE CORRIENTES DE AGUA
RESIDUAL

La separacion de drenajes es la conversion de un sistema de drenaje combinado a un sistema de
recoleccion de agua residual de tipo doméstico por un ludoe y. por el otro. un sisterna de
recoleccion de agua residual de proceso Si se logra una segregacion de las corrientes de proceso
con respecto a las corrientes de servicios (en terminos generales, agua de tipo doméstico), en el
caso de la planta en estudio. solamente seria necesanio un tratamiento biologico para esta gitima v

el tratamicnto fisicoquimico existente se emplearia para tratar el agua residual de proceso Para
da dividir la fosa 3 en dos secciones. Una de ellas

los propositos de una segr se reco
captaria gran parte del agua residual de senvicios v la otra seccion de la fosa captaria ¢! volumen
mayor det agua residual de proceso, ademas de modificar algunos puntos de las lineas de drenaje

¥ aumentar otras lineas de drenaje para lograr la sepregacion de las aguas residuales

6.1. Volamenes de agua residuxl! segregados

La separacion de las aguas residuales que se propone cn este trabajo es la que se describe de la
tabla 6.1 a la tabla 6.7, ¢n donde sc indican los flujos que, una vez segregadas las corrientes,

descargarian a las fosas de recoleccion. En la figura 4.4 se presento un plano de segregacion de

drenajes de la planta.

En ese plano puede observarse que es posible separar las aguas residuales de los bafios de casi

toda la planta, asi como las de la cafeteria de forma relativamente simple.
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Fig. 4.4, Plano de segregacion de las lineas de drenajes
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TABLA 6.1 FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EN FOSA 1

AREA TIPO DE AGUA RESIDUAL | FLUJO GENERADO (mo4h

Pumu de torres de onfy aren de pinturas PROCESOY S imuny

de sepundad v lnvaoros (#0617 ROCT SO 1460
Lanea 7 PROCESO U2
Renctor miote PROCESO TR
Envacado PROCE RO o1y
Baos + sanitanos de laborstono de pituras SERVICION T

TOTAL EN FOS%A L 2.3

* Sc qQue W en ta fosa uno ¢l ¥0%u del rolumen ol del apua utshizads en las

regaderas de scgundad debido a su uicacion

TABLA 6.2, FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EXN FO3A 2

SERVICIO TIPO DE AGUA FLLUIO CE\!IL\[)()
RESIDUAL (m>/d)
Cafcteria SERVICIOS 4 4y

Bafos « sanianos pinturas (personal_sindicalizadod

afios v samianos bimpicza v caleleria

anianos oficinas

>annanos de malinos de bolas v arcna (intermaliosy

Sanitino B M P

anitanos oficinas de n

SERVICIONS

aflos v sanitarios ipersonal sindicubhizago) SERVICIOS

aR0s v sanutancs para Lgilancia

SERVICIOS

afios v SAMLACIOS PArd supenisores

SERVICIOS

acl SERVICIOS
Rampa dc descarga de malcra prinig, PROCE
Bodcga d¢_ matcna pama [

Tcjavin de bombas d¢ Lohentes P

Molinos de arena PROCESO

TOTAL EN FOSA 2

TABLA 6.3. FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EN PARTE DE FOSA 3

SERVICIO TIPO DE AGUA FLUJO GENERADO

RESIDUAL (i)

Sanitanos de 1nst SERVICIOS 0.1630

Sanitarios de coslos SERVICIOS 0 ONRO

Baflos y sanitarios d¢ intcrmedios + “Refinysh™ (personal

sindicalizado) SERVICIOS 4 5300

Sanitarnio oficina del SERVICIOS 0 IOVGCE

TOTAL EN FOSA S 4.8




TABLA 6.4. FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EN PARTE DE FOSA 3

AREA TIPO DE AGUA FI.UJO GENERADO
RESIDUAL (nid)
PROCESO 1o
Cuarto de lavado dc mascarillas PROCESO o210
Cuarto de lavado o¢ ROCESO 0.011
“E-COAT PROCESO 0Ss12
Caldera PROCESO 6758
Tangues d¢ mescta v cnvoasade PROCESO cr fosa de_sedimentacion
Tinos de bolas PROCESO ver fosa de
“Refinish” PROCESO ver fosa de
Fosa de sedimentacion PROCESO 0200
Bafos « sanitanos caldera SERVICIOS 03195
| Santtario de compras SERVICION S0
TOTAL EN FOSA 3 v.20

6.5, FLUJO DEL AGUA RESIDUAL E

NFOSA 3

SERVICIO

TIPO DE AGUA

FLUJO GENERADO
(m’ra)

RESIDUAS.
Samitanios ofic SERVICIONS ©_1307
Bafos v sanitanios plasticos
| (personal sind lizadoy SERVICIOS 1 9734
Samuno de ventas SERVICIOS 4+ 2208
Bados v sanitanos de bodepd de procducto terminada SERNICIOS 1 5230
TOTAL EN FOSA 4 3.9

TABLA 6.6. FLUJQ DEL. AGUA RESIDUAL RECUPERABLE

NUMERO DE FOSA TIFO DE AGUA FLUJO GENERADO
RESIDUAL. ()
1 PROCESO 7.3
z SERVICIOS 378
3 SERVICIOS 4.8
3 PROCESO vz
3 SERVICIOS 39
TOTAL 30
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TABLA 6.7. FLUJO DEL AGUA NO RECUPERABLE

SERVICIO FLUJO GENERADO DESTINO
(m’id)

Sanitano 01974 Drenaje
Sanitario de transporiistas - -
Torres de enfriamicnto de agua del drea de 2K (W) Evaporacion
R ras de scpuridad v lavaogjos (20°4) 0 364K
Arca de plasticos - No s¢ conoce
Area de pre 1 23847 Producto
Ricpo de dreas verdes 76 7328 Suclo

TOTAL 106.83

6.2. Requerimientos del agua tratada para su reuso

También se deben tomar en cuenta los intervalos adecuados de los parametros a analizar para los
posibles reusos de agua tratada va que, dependiendo del reuso que se le quiera dar, se fijan as
caracteristicas del efluente de las plantas de tratamiento de agua residual. Tomando en cuenta que
no existe una leaislacion para el reuso de aguas residuales tratadas en nuestro pais, en la tabla 6 8
se indican algunos criterios para sancionar la calidad fisicoquimica-biologica de las aguas tratadas
propuestos por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica del Depanamento

de Distrito Federal en 1987 (DGCOH_1987)

Los criterios son sotamente recomendaciones o sumerencias, por fo que no tienen ¢ mismo gradoe
de obligatoriedad que una norma. Los criterios son desarrollados solamente con base en datos y

teorias, sin considerar la tactibilidad téenica o economica

Con esta informacion puede procederse a evaluar la opcidn de segregacion de las aguas residuales
de servicios en fosa 2, fosa 4 y parte de Ia fosa 3 (27 8 m’/d, 3.9 m’/d y 4 8 m’/d respectivamente)
de las aguas residuales de proceso en fosa ! y parte de la fosa 3 (73 m’d y 920 m'd

respectivamente), desde cf punto de vista de factibilidad técnica v economica. Esto se desarrollara

en los proximos capitulos.
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TABLA 6.8. CRITERIOS DE CONTROL DE CALIDAD DI LAS AGUAS TRATADAS PARA SU POSIBLE
Ri SO (DGCOH. 19X7;

PARAMETRO T RIEGO DE ARFAS VERDES ]

H 69 )}

A tota) D 1
Conducun idad electrica 3.000
Clonsros S04

(L1

Soltdos tolaics
1000

Sotidos totalcs fos

|
i

s6lidos totales volatiles I SO0
{ Sotidos totales 9RS i}
| Sotidos disuciios fijos 1 S ]

lidos disucltos volatdes I 3RS 1
3olidos totales | s1s ]
olidas suspendidos fijos I o0 1
1idos suspeadidos volatiles | [ |

alidos T 1 B
Nitrogeno amoniocal i = I
Nitrogeno total 11 |
Nitratos 50 1
Fosforo total S0 ]
ColiTormes fecales 1600
Cohforines totlcs RGL000
DBO soluble 30
DO solubic S0
Sustancias activas al asul de J j
metileno i

Todas las unidades estan dadas en mg/L, con excepcion del pH, conductividad eléctrica,
coliformes totales v fecales v los solidos sedimentables que estan dados en unidades de pH,

micromho/ecm, UFC/I100mL y ml/l, respectivamente

Para el reuso en ricgo de agua tratada, el criterio basico ¢s que no debe generar riesgos a la
salud por la presencia de microorganismo patogenos, por lo que, comunmente las aguas
residuales son depuradas con un tratamicento primario seguido de la d feccion o en al;
casos se tleva a cabo un tratamiento primario, secundario y por ultimo Ia desinfeccion (James y
Evison, 1979, Monigomery. 1976: Metcalf 'y Eddy, 1991)
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CAPITULO 7

o pE AGUAS

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRATAMIE
RESIDUALES

Para la seleccion adecuada de un proceso de tratamiento de aguas residuates se deben de tener en
cuenta las metodologias, fas diferentes variables involucradas en el mismo, asi como conocer los

procesos existentes v su aplicacion en el tratamiento de avuas residuales

7.1. Metodologias de tratamiento de aguas residunies
Los contaminantes del agua pueden ser eliminados por operaciones fisicas (involucran ia
interaccion de fuerzas fisicas tales como la gravedad. las diferencias de cargas v concentracion).,
biologicas (involucran la actividad de microorganismos para la remocion o transformacion de

ionan reactivos gquimicos o se

contaminantes en substancias mas inocuas) o quimicas (se adi

nismos)

efectiian reacciones quimicas donde no intenvienen mMicroo

En general, la mavor parte de las plantas de tratamiento hacen combinacion de las tres

operaciones anteriores A continuacion se describen los tratamientos en los que intervienen estas
operaciones. El tratamicnto de agua residual es generalmente clasificado en tres niveles: primario,

secundario ¥ avanzado Cada nivel de tratamiento elimina contaminantes especificos

7.1.1 Tratamicnto preliminar/primario

Elimina los componentes del agua residual que pueden provocar problemas operativos y de
mantenimiento debido a su tamafio o volumen en el proceso de tratamiento o cn los servicios
auxiliares 2} obstruir ductos, daftar motobombas, etc.
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Involucran un proceso fisico que elimina ios solidos suspendidos, grasas v aceites de la corriente
de agua residual Esta remocion por lo general se lleva a cabo por sedimentacién, coagulacion,

flotacion. cribado, etc
7.1.2. Tratamiento secundario

Elimina ¢l material soluble que no puede ser eliminado por un proceso tisico Existen numerosas
tecnologias que utilizan este tratamiento, las cuales son viables dependiendo de fos constituyentes
a ser climinados El material soluble es eliminado por medios preferentemente biologicos debido a
su bajo costo y alta eficienaa de remocian Naturalmente. s6lo tuncionan cuando los compuestos
solubles a remoser son biodewradables » noO s¢ encuentran presentes compuestos o materiales

toxicos que inhiban o impidan la metabotizacion de los compuestos biodegradables

7.1.3. Tratamicnto avanzado

Son utilizados para climinar contaminantes especitficos que no son eliminados por «l tratamiento
primario v el secundanrio Se ehminan compuestos o substancias como el nitrogeno v fosforo
residuales (que pueden eutroficar cuerpos ceceptores al ser nutrimentos para algas y otros
organismos) v {a materia disuelta no biodegradable Algunos de los procesos empleados en un
tratamiento avanzado son la coagulacion quimica. floculacion y sedimentacion, antes de la
filtracién v de la adsorcion mediante carbon activado, ademas de los procesos biologicos para la

remocion de nutrimentos (Belhateche, 1995)

7.1.4. Tratamicnto y disposicién del lodo generado durante Ia depuracion

Siempre existe la gencracion de lodo en el tratamiento biolagico ¥ su estabilizacion, tratamiento y

disposicion deben ser considerados para obtener una buena eleccion del proceso de tratamiento
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Existen tres tipos de lodos' los primarios, que pueden o no estar contaminados de materia fecal y

otros contaminantes considerados peligrosos; los sccundarios, de origen biologico, unos

generados por la digestion o tratamiento anacrobio v otros por el tratamiento aerobio v los
terciarios o de origen quimico Las diferencias esenciales estan en su composicion, que determina

los i >s de estabili i trat o y disposicion Una planta de tratamiento tipica,

puede generar estos tres tipos de residuos solidos y semisalidos, como los lodos producidos por la

coagulacion-floculacion, arenas, solidos voluminosos retenidos en el tratamiento preliminar,

S putr ibl etc

grasas y i Mmicroorg

7.2. Variables que influyen en 1a seleccidon del tratamiento

a) Caracteristicas del agua residual

Indica los aspectos cualitativo y cuantitativo de Jos contaminantes presentes en el agua.

b) Eficiencia del proceso

Esta variable influye en el reuso o disposicidn final del agua tratada. El agua residual tratada
mediante un tratamiento adecuado. pucde ser usada en diversas actividades, por ejemplo, ¢l riego
de dreas verdes, lavado de autos, fuentes de omato, descarga de sanitarios, sistemas de

enfriamiento, etc

icién de resid o subproductos del tratamiento

<) Trat: iento o disy
Es descable que ¢l desecho de un proceso sea lo suficicntemente estabilizado. en ¢l caso contrario

hay que tratarto o disponerlo en lugares adecuados que involucran un costo adicional.

d) Restricciones ambientales
En un proceso bioldgico la temperatura afecta considerablemente, va que todas las velocidades de

r 1o imaticas involucradas en el metabolismo de las células de las bacterias dependen
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exponencialmente de la temperatura dentro de ciertos intervalos. A temperaturas bajas, la

actividad es baja y a temperaturas altas la actividad es alta

e) Area requerida

Este rubro es importante cuando se cuenta con lugares pequeios o donde ¢l terreno es caro.

) Requcerimiento de personal

Elegir procesos que requieran ¢l minimo de mano de obra para su operacion y mantenimiento.

g) Costos de inversiéon ¥ operacién
Se debe c¢legir un proceso que cumpla con la calidad del agua deseada. que sea el mas bajo en
costo de inversion, pero sobre todo aquel que contenga el mas bajo costo de operacion ¥

mantenmimiento

7.3. Procesos convenci les para la elimi ion de contaminantes

A continuacion se indica una relacion entre el tipo de cc i e (solidos susp >SS Y

sedimentables, materia organica biodegradable, nutrimentos, microorganismos patogenos y lodos)
y los procesos que pueden ser aplicados para su remocion (solamente se mencionan los procesos

mas aplicados y conocidos)

7.3.1. Remocién de sélid P idos y sedi ables

a) Cribado y la sedimcentacion

Aplicar en una fasc inicial del tratami o para la r ion de solidos gruesos



b) Filtracién

En caso de que se requiera, utilizarla después del tratamiento secundario o avanzado, debido a
que en el medio filtrante se retendrian todos los solidos suspendidos, provocando taponamientos
muy frecucntes en ¢l filtro. parte de estos pueden ser removidos por otras operaciones mas

economicas

¢) Precipitacion quimica

Consiste en la adicion de reactivos con ¢l proposito de que reaccionen con compuestos solubles
especificos, para formar compuestos en forma precipitable. Se aplica para separar cadmio, plomo.
mercurio. zinc, fierro(I11), manganeso(1V), plata. cromotl11l). niquel y cobalto del agua residual en

forma de precipitados, fosfatos, calcio. magnesio. silice v fiuoruros

d) Floculacion
Es la aglomeracion de particulas coloidales ¥ suspendidas por medio de un mezclado fisico o con
ayuda de un coagulante quimico, para formar floculos de mayor tamafo capaces de ser separados

por procesos de sedimentacion o filtracion

e) Coagulacién
En este proceso sc agregan compuestos quimicos al agua residual para reducir las fuerzas de

tension que aparntan los soélidos suspendidos entre si

f) Coagulaciéon-Floculacion
Se lleva a cabo en dos etapas, en Ia primera las fuerzas interparticulas son reducidas o anuladas
{mezclado rapido para dispersar ¢l coagulante), en la segunda las colisiones cntre particulas

favorecen los floculos grandes (mezcla lenta para promover el aumento del tamafo de los

floculos). Los reactivos utilizados son iones que se hidrolizan rapid for do precipi

insolubles como por ejemplo el Ca(OH): (cal), alumbre. Se forma un floculo muy denso ¥
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facilmente sedimentable. Existen materiales que en pequefas conceatraciones aceleran el

tenomeno de la coagulacion ( polielectrolitos)

&) Adsaorcion
Es la coleccion v concentracion selectiva sobre la superficie solida de moléculas de tipo particular

contenidas en un liquido o gas El carbon activado es el adsorbente mas ampliamente utilizado. el
cual se usa comunmentce para ehiminar compuestos Oruanicos que causan olores. sabores y oiros

efectos nocivos Los sabores. colores v olores son debidos a compuestos tales como los fenoles.

pesticidas, colorantes orvanicos. surfactantes

h) Flotacion
Se utiliza para la remocion de grasas v aceiles o malcrial florante, las trampas de grasas simples

pueden limitar la entrada de urasas v aceites a la planta de tratamiento

73.2. Remocion de materia organica biodegradable

Para la ehiminacion de materia organica biodegradable existen procesos anacrobios (no necesitan
oviweno para llevar a cabo la depuracion). aecrobios (requicren oxigeno para el tratamiento de las
A continuacion se

aguas residuales). acoplados (anacrobio-aerobio) y procesos acoplados

describiran estos procesos

a) Procesos anacrobios

Cuando se tiene un valor de DBO > 1000 me L. se presentan condiciones de anacrobiosis, por lo
d dos para el 1ra iento de este tipo de

tanto los sisternas microbianos anaerobios son mas

aguas residuaies (Duran de Bazua, 1994)



Han sido clasificados en tres generaciones, en fa primera se encuentran los procesos que tienen la
biomasa cn suspension y con sistemas de distribucion de agua residual no adaptados para fograr
homogeneidad en su distribucion (fosa septica. tanque Imhoff. laguna anacrobia. digestor

generacion.  los

completamente mezclado, digestor convencional). en los de segunda
microorganismos son retenidas en el reactor por medio de un soporte para que se adhieran en
forma de biopelicula, o por medio de su sedimentacion (filtro anaerobio. reactor de lecho de
lodos). los sistemas de la tercera generacion poscen Jos microorganismos en biopelicula. pero el
soporte se¢ expande o fluidifica con altas velocidades de Nujo En la tabla 7.1 se indican los

procesos adaptados a pequeias plantas de tratamiento

‘O ANAEROB1O

TABLA 7.1. PROCESOS DE TRATANMIE

PROCESQ. DESCRIPCION
Reactar anacrobio | Proceso de flujo ascendenic que fas orece 1a formacion con buse cn una cama de lodos de
de lecho de todos v | alta «echmentabilidad Ticne on ta panc supcrior un dispositivo de recoleccon de gas + Je
fujo ion. Es un S s que integra cn un solo tanque ¢l sedimentador-
ic a

digestor de todo-primario. ¢l reactor - w. Es
flujos pico  resiste Largos penodos sin altmentacion, Su costo ©s comparativaments bajo.
13 que no requicec_ materia de sopone. i cquipo cloct inico.

Filiro anacrobio s un reacior cmpacado con matkenal de soporic para favoreuer fa adhesion de
YCTOOT El pucdc scr de tipo plastico o natural (picdray. on

implicaciones ¢n costo » posibilidades d¢ taponamiicnio Sc opera a2 sea on fuio

ascendente o descendente Resiste cos de cargn v periodos stn alimentacion

b) Procesos aecobios

En la tabla 7.2 sc describen 3 procesos principales ya que son considerados los mas versatiles v

apropiados para ¢l tratamiento de las descaruas o icipal Se recomienda par cargas menores
de 1000 mg/L. de DBO. ya que el costo de inversion siempre es menor que en los procesos

anacrobios. desde ¢l punto de vista funcional es preferible un tratamiento acrobio. ya que el
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control del sistema acrobio es mucho mas facil, su tiempo de puesta en marcha es mas coro v

ofrece menos dificultad para la limpieza

CABLA 7.2, PROCESOS DE TRATAMIENTO AEROBIO

PROCESQOS DESCRIPCION

Filtro La oxidacion s¢ produce al hacer circular. a trasés d¢ un medio poroso. Aire 3 agua residual

percolador La circalacion del aure se realza de forma natural o forzada. gencralmente a contracornente
Se clasifican (dependicndo de 1a carga organica ¢ hidraulica que pueden manejar v det uso o
no de recirculacion) en reactores de baya tasa (1 a 4 m¥/mds. media wasa 4 a 10 mYmd ) v

de atta wasa (1o a 30 mYmidy En los filtros Jdc haja tasa no s requicre de recircatacion del
efluente get dlanficador. por cflo cn la configuracion del sistem 3¢ onute ¢l circamo de
recirculacion del agua. 10s que operan o media 3 alta tasa requicren di recircutacion dal
cflucnte Sus requermicnios do ManieMIMiCn1o SOn Mintmos. JUNqQue sy Costo de Inversion do

capital s muor que cf de los a Su e mucho
de la dc tos que conforman la pelicula ya que los poros del
matcrial inerte pucden taponarse con Diomasa v convertirse ¢n ¢l factor limuante para la
tra d¢ onigeno a la 1

Lodos Estc sistenia esta formado por un reactor biologico con agiacion y un separador solido-

acuvados liquido En ¢l tanque d¢ atreacion coessien dos  fases. ¢l Hamade hicor mesclado. que s ¢l

azua a tratar v los sobidos suspendidos cn ¢l Licor mesclado. Que son 105 MICIOOFGANRISMOS
activos que bicoidan la materia organica. El icor mesclado Muse del nque de aircacion a
unt clarificador sccundanio donde of lodo acuvade sedimenta  Una porcion ol lodo
scdimentado debe ser retornado al Lanque oo én para ner uny apropi laci
SUSIrato- MICToOrganIsMos v pernilir asi una adecuada degradacion oc la malcna organica El
costo dc operacion cs alla debida al aire do para la

Disco Consistien de un empaquc giratorio ca ¢l cual sc encucntra 1a beomasa activa adherida Estos
biolégico empaqucs rotan sobrc su cje Ientamente (2 3 5§ rpn) con un H%. de su superficic sumcrgida cn
Totatono cl agua residual. micnims que el rTsto entra ¢n contacto con ¢! amre. ¢s decir, 1a biopelicula
tcrcaiona con ol aire ¥ l aguas on forma sucesiva ) El agua. una vez wratada, pasa después a
un sedimcniador secundanio, en donde sc sepan la i P ida ( en
exceso). que constituye Jos llamados lodos de purga del sistema y» que hay que tratar y
cstabilrzar antes de su final. No un sastcma A de por lo

que ¢l consumo de energia es poqueio
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<) Procesos acoplados

Estos procesos son una combinacién de los anteriores por lo que se aumenta la eficiencia del
tratamiento. En 1a etapa anacrobia se¢ elimina la mayor cantidad de materia organica v en la etapa
aerobia se pule el efluente anaerobio. Una de las ventajas que ofrece este  proceso es la

disminucion en mas de 5 veces la produccion de Jodo al ser comparado con la de un sistema

aerobio, ademas de que el lodo producido se encuentra estabilizado

7.3.3. Remocion de nutrimentos

Los nutimentos en ¢l agua provocan problemas como la eutroficacion acelerada. rfavoreciendo el
crecimiento de algas, provocan un consumo de oxigeno adicional en los cuerpos acuiferos, son

toxicos para los organismos acuaticos superiores, reduce la eficiencia de cloracion del agua
s). para lograr una calidad de agua tratada que

(algunos nitro dos son carcti

pueda ser dispuesta en cuerpos acuiferos, es necesano climinar los nutrimentos del agua residual;
en el caso del reuso del agua en actividades no restringidas este aspecto no es estrictamente

necesario, aunque deseable. A continuacion se indican algunos procesos para la eliminacion de

€stos contaminantes

a) Sistemas biolégicos
Existen sistemas con biomasa suspendida que estAdn capacitados para la remocion simultanca de

temas de biomasa fija Gnicamente oxidan el nitrégeno amoniacal a2

nitrogeno y fosforo l.os

nitrogeno de nitratos

b) Sistemas de humedales coastruidos

vegetales, estos sistemas pueden eliminar en forma cficiente,

Hacen uso de plantas
simultancamente matcria organica y nutrimentos (filtro lecho de raices con flujo subsuperficial o

superficial y el tratamiento con base en lemna, lirio acuatico, etc ), (Bonilla, 1996)
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7.3.4. Remociéon de patdégenos

Se requiere de la desi ion para la elimi ion dec estos contaminantes, los desinfectantes mas

comunes son

a) Cloro

Hipoclorito o gas. debido a su alta disponibilidad cn ¢l mercado y a la experiencia, es e
desinfectante mas utilizado. En una dosis adecuada, ¢l ¢cloro posee un efecto residual por lo que
su uso es recomendable cuando haya que almacenar el agua para su posterior disposicion o reuso,
sin embargo, si no es adecuada Ia dosificacion. se pueden formar compucestos organoclorados. los

cuales pueden ser téxicos v acumularse en el cuerpo receptor.

b) Luz ultraviolcta

La fuz ultravioleta no tiene un etecto residual, por lo que el agua tratada se debe reusar o

disp. i i 1te. Una dosis adecuada de radiacion uitraviolcta ha demostrado ser un

bactericida y virucida efectivo ¥ no contribuye a la formacion de compuesios toxicos

¢) Ozono

Es un agente oxidante fucrte ademas de i ¢ puede eli color, sabor, y olor. Es

efectivo en la oxidacion de algunos compuestos refractarios (plaguicidas, surfactantes y fenoles)

Debido a que es poco soluble v por jo tanto inestable, no sc produce un efecto residual.

73.5 Materia orginica no biodegradabi

La climi ion de este

e s¢ Heva acabo por un proceso quimico, la adsorcién con

carbon activado




Se trata de un proceso fisicoquimico totalmente aplicable al tratamiento de aguas residuales de

tipo doméstico donde no se requiere de alta calidad en el efl ec. Es

io realizar pruebas
de jarras para establecer los requerimientos de reactivo optimos para el sistema, ¢l proceso es

complejo por los ajustes de la dosificacion de los reactivos y en el manejo del lodo

7.3.6. Lodos

Para el tratamiento del lodo se requiere de la deshidratacion (el objeto es ¢l mancjar menos agua
durante 1a estabilizacion de €ste) v una estabilizacion (conversion bacteriana de elementos de sus
formas organicas a sus formas inorganicas mas oxidadas). Durante ¢l proceso de estabilizacion, la

fraccion de sélidos suspendidos volatiles es reducida (Eckenfelder v O'connor. 1961)

Para llevar acabo la deshidratacion se pueden ocupar los siguientes equipos, todos con la finalidad
de concentrar el lodo

a) Sedimentadores
b) Sistemas de flotacién

<) Centrifugas

Los pr de estabili i6 d. ser:

a) Digestiéon

El tratamiento del lodo aerobio debe ser realizado por medio de este proceso, ya que s¢ ha visto
que es mas economico.

b) Tratamiento acrobio acelerado

Mal llamadoe “digestion acrobia”, que es un barbarismo. Tiene un alto costo de inversion y
operacion
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c)* Composteo™
Es una mezcla con residuos de tipo celuldsico. Requiere de mano de obra para ¢l mezclado de las

pilas, ademas de demandar mayor area para su localizacion

d) Lechos de secado

No estabilizan ¢l lodo, solamente o deshidratan, por lo que es necesario un tratamiento, que
puede ser la estabilizacion con cal en base seca. Tienen el inconveniente de producir malos olores
¥ de requerir un area extensa para su localizacion: sin embargo, debido a la sencillez de su

operacion se ha utilizado con frecuencia

e) El acondicionamiecnto quimico. la incineraciéon, ia pasteurizacién y el confinamiento en

lugares especial te acondici dos para ello.
Los procesos anteriores pueden ser complejos v costosos para cl caso de pequefias plantas de
tratamiento, por lo que {a estabilizacion con cal y posterior deshidratacion puede ser 1a forma mas

adecuada para el manejo de lodos

7.4. Evaluaciéon de varios si as de tr

A continuacion se indica una evaluacion de los sistemas de tratamicnto, la cual ayudara a la
seleccion adecuada del sisterna de tratamiento para las aguas residuales en estudio, basandose en

las variables descritas en la seccién 7.2.

Los sistemas acrobios como son filtro percolador, lodos activados y discos biologicos rotatorios

de tipo Esti (110 mg/L-

pueden ser licados en ¢l tr 3 o de las aguas 1

400mg/L de DBO), (Ramalho, 1993).
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1 inad

Los sistemas anaerobios son recomendables para aguas residuales

DBO>1000 mg/L.

7.4.1, Procceso lisicoqui

Un tren de tratamiento fisicoquimico se forma con los procesos de coagulacion-floculacion y

adsorcion

Caracteristicas del agua residual
Es aplicable a efluentes de tipo doméstico e industriales, donde no se requiere de una atta calidad
en el efluente, pucde aceptar variaciones de concentracion y flujo en ¢l influente. soporta periodos

sin alimentacion al ser un proceso sin intervencion biolagica

Eficiencia del proceso
La eficiencia oscila entre el 50 y 7526 de remocian de DBO, y det 30 al 90% de solidos

suspendidos totales, ya que no tiene un efecto significativo sobre la contaminacion disucita

Tr ie o di icion de residios o suby ductos def tr
Es una de las desveniajas de este proceso, ya que genera una gran cantidad de lodos, cuya
disposicion puede llepar a ser un problema, agravado por ser una mezela de floculantes con

materia organica alt putrescible. Se recomienda la incineracion para el tratamiento de los

lodos o su confinamiento en lugares especialmente para su disposicion final.

Restricciones ambientales

No existe alguna restriccion, salvo las que se deriven del manejo de lodos problematicos.
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Area requerida

Es un sistema compacto, por lo que requiere solamente poco espacio.

Reg irrei de g !

Requiere de personal de cierto nivel de capacitacion. ya que pueden presentarse problemas en la

operacion

Costo de inversicon y operacion
El costo de inversion ¢s bajo. por los reducidos volumenes de los tanques Los costos de
operacion ¥y mantenimiento son clevados. el principal impacto en los costos de operacion lo tiene

el consumo de reactivos en el proceso  de tratamiento y el manejo de los lodos
7.4.2. Reactor anaerobio de fecho de lodos con flujo ascendente

Caracteristicas del agua residual

Es aplicable a eflucntes de tipo doméstico e industriales, siendo capaz de tratar grandes caudales
utilizando el concepro de moduios. Acepta importantes varaciones en la calidad de agua como
influente y periodos sin alimentacion. Siendo recomendables cuando se trata agua residual con

valores de DBO > 1000 mg/L..

Eficiencia dei proceso

La eficiencia oscila entre 70 v 80%5 de remocion de DBO

Tr i o disposicion de residuos o subprods det o v
El lodo producido puede ser deshidratado en filtros prensa para su posterior tratamiento en un

digestor.



». ) . .

No se consideran problemas por generacion de olores, sc debe contar con un sistema de

recolecciondel gas, lavado y reuso (del metano) o incineracion

Area requerida

Es un sistema con equipos de diametros muy variables v su altura tipica es de 5 a 6 metros

Reguerimicnto de personal
No requiere de personal con alto wrado de capacitacion, una vez que se ha amancado y

estabilizado el sistema

Costo de inversion y operacion
El costo de obra civil ¥ cquipamicnto es menor que el de todos los procesos biologicos

convencionales. Los costos de mantenimiento v operacion son bajos

7.4.3. Filtro percolador

Caracreristicas del agua residual

Es confiable para el tratamiento del agua residual de tipo doméstico (110 mg/1-400mg/L de

DBO)

Eficiencia del proceso
Los sistemas de baja tasa logran una remocion del 90 al 95°%; de DBO, los de media y alta tasa
tienen eficiencias del 85 al 90%, pero para lograr estas cficiencias s¢ requiere de la recirculacion

del efluente. lo que significa un consumo energctico adicional
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Tratamicnto o disposicion de residuos o subprod, v del i

csario su tratamiento. A pesar de que

El lodo producido es putrescible. por lo que es nec
sedimenta adecuadamente. se trata de un lodo denso, o que puede hacer necesario un espesador

en plantas de tratamiento de gran capacidad

Restricciones ambienrales
Los filtros no deben instalarse en lugares donde ¢l viento pueda llevar los olores a zonas

habitadas. La proliteracion de ciertas moscas puede ser un problema. si no se toman medidas para

sut control

Area requerida

Depende del caudal de disefio por tratar, asi como la tasa de diseito v ¢! matcerial de empaque Los
filtros de alta tasa con empaques plasticos requeriran menos area, los empacados con piedra
pueden requerir mas terreno. sin embargo, la altura tipica de los filtros es de 5 metros. lo cual

favorece su instalacion en areas reducidas

Requerimienso de personal

No se requiere de personal con alto grado de capacitacion

Costo de inversion y operacion
Uno de los costos principales es ¢l empaque, especialmente si éste es de plastico. Otro costo

impornante, es ¢l tratamiento de lodos. Los costos asociados a la operacion son generalmente

bajos, debido 2 que es sencilla 1a operacion.



7.4.4. Lodos activados

Caracteristicas del agua residual
Es capaz de soportar variaciones de flujo. Presenta un buen funci i para

de 60 a 300 mgDBOV/L en el influente

Eficiencia del proceso

La eficiencia del sistema es de 90% de remocion de DBO

Tr i o disposicion de resids o subprodi del tr i

El lodo producido puede mandarse a filtros prensa y posteriormente a lechos de secado o un

digestor para su tratamiento

Restricci bi. .,
En caso de que no exista una ad da aireacion pued producirse malos olores, también puede
Pr se ruido producido por el equipo electr Anico

Area requerida
Al igual que los otros sistemas seitalados anteriormente, el arca requerida depende del caudal de

disefio por tratar. La planta ocupa un espacio semejante a Otros procesos.

R. irexi de t !
Se requiere de personal con un alto grado de capacitacion y con experiencia en la operacion de

este tipo de sistemnas.
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Cosro de inversion y operacion
E! costo de obra civil ¥ equiparniento es importante, aunque existe una amplia oferta de los

equipos clectromecanicos necesarios  Se tiene una operacion costosa por los requerimientos

energéticos para suministrar el oxigeno. Este costo puede ser compensado con el ahorro al

simplificar el mangjo de lodo De cualquier forma. es el sistemna que tiene los costos mas altos de

los procesos biologicos considerados
7.4.5. Discos biologicos rotatorios
Caraciteristicas del agua residual

Es capaz de soponar vanaciones de flujo Se han desarrollado plantas paquete para el tratamiento

de aguas residuales de tipo domestico 110 - 400 mgDBO/L

Eficiencia del proceso
La eficiencia del sistema ¢s de 90%6 de remocion de DBO

i 4i. icion de residi o subproductos del e

Tr
El lodo producido es similar al lodo del filtro percolador (caracter putrescible) El lodo debe ser

digerido antes de su disposicion final
Restricciones ambicnsales

La existencia de malos olores v molestias por ruido, son nulos en estos sistemas, siempre v
cuando no se sobrecarguen

Area requerida
Dcpende del caudal de disefdo por tratar, sin embargo, el tiempo de residencia hidraulica es corto

por lo que se tienen reactores con un volumen pequedio.



Requerimiento de personal
istema de tratamiento. los

Debido a ia simplicidad en la operacion v mantenimiento de este

requerimientos de capacitacion del personal. grado de calificacion y experiencia. son hajos

Costo de inversion y operacion
El equipo mecanico (modulos de discos) es costoso. la que Heva al proceso a ser de jos mas altos

cn esta variable l.a operacion s sencilla v los costos asociados a la misma son bajos
7.8 Scleccion del proceso de tratamiento

La seleccion del sistema de tratamicento depende basicamente de la eficiencia del proceso. el costo
de operacion v mantenimiento v restricciones ambientales. ya que las caractenisticas del etluente

en cualquicra de los sistemas de tratamicnto descritos anteriormente son del mismo tipo

Dadas las caracteristicas de las aguas residuales generadas en la planta en estudio. si se segregan
los efluentes de los servicios. pueden obtenerse residuos liquidos equivalentes a los de tipo
doméstico. los cuales pueden ser depurados a travds de un sistema de tratamiento biologico va
que, para descargas dJde agua residual de tipo domestico es mas cconomico. v se¢ loura una

remocion Mavor que en un tralamiento no biologico

Para ¢l caso cn estudio se propone la instalacion de un sistema de tratamiento que incluye un

reactor de discos biologicos rotatorios. va que puede alcanzar una remocion mavor o igual al ¥0%

de DBO. otro factor importante para la seleccion de este sistema es el area que se requicre para su
instalacion ya que solo necesita poco espacio para su ubicacion, su operacion s mantcnimiento es
simple por lo que ¢l costo de operacion v mantenimicnto es muy bajo en comparacion con fos
otros sistemas acrobios, debido a que la rotacion de los discos permite el suminisire de oxigeno
necesario para ¢l proceso depurativo. Se han desarrollado plantas paquete para flujos entre 4 ¥ 50
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3 : 0 ~
m'/d. El sistema puede cubrirse con techumbres para controlar el efecto de la temperatura

ambiente y favorecer la etficiencia del misma.

A continuacion se presenta de mancra generat ¢l proceso de tratamiento propuesto y. ademas, se

muestra un diagrama de bloques del proceso en la tigura 7 |

TRATAMIENTO PROCESO DESCRIPCION

¢ Primario Sedimentacion Se fleva a cabo la remocion de  contaminantes
suspendidos Ex un tratamiento fisico. en donde se
aprovechan las diterentes densidades. los solidox v
hguidos flotantes El matenal menos denso que el agua
se. separa del influente por desnatado v el de mavor
densidad mediante su sedimentacion en equipos de
clarificacion No se requiere de enerwgsa adicional a fa

de bombeo v de lus rastras

& Sccundario Reactor Debido a que los organismos se encuentran adhendos
biologico al empaque, ¢l comportamiento de este reactor se
rotatorio asemeja a un reactor de flujo piston altamente

eficiente. ¢! cual requiere de tiempos de residencia
hidraulica cortos. logrando alcanzar altas cficiencias de
remocion  de  contaminantes  organicos  disueltos
biodegradables v teniendo capacidad para soportar
fluctuaciones en la concentracion de contaminante v
carga hidraulica. con un minimo consumo de encryia.
L.os companentes mecanicos son de mantemimiento

sencillo. va que trabajan a baja velocidad
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TRATAMIENTO PROCESO DESCRIPCION
* Sedi i Clari 16 Los c« i disueltos, d és de haber sido
secundarnia transformados en materia suspendida. se separan
utilizando un clarificador secundario. det cual se
obtiene un  etluente de alta calidad. cuyas
concentraciones de materia organica disuelia v solidos
son minimas.
@ Desinfe Cl Permite la remocion de microorganismos patogenos,
mediante una sencilla y economica operacion
& Lodos Almacenaje Los lodos producidos pueden ser parcialmente
integral estabilizados y posteriormente almacenados a largo

plazo dentro de la planta (6 meses o mas).
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Fig. 7.1. Diagrama de blogues del sistema de
residuales de tipo doméstico
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CAPITULO 8

DIMENSIONANMIENTO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO PROPUESTO

En la actualidad existen programas de computacion cspecificos para simular diferentes

condiciones de operacion de algunos procesos con relativamente pocos datos, esto contribuye a

minimizar la realizacion de experimentos. tanto en laboratorios como en plantas piloto En el

presente trabajo se recurrio a un software Hamado ENPRO. el cual cuenta con modclos para

simular diferentes sistemas biologicos (aerobios o anaerobios, de biopelicula o floculados) Este

fue ya previamente descrito en trabajos anteriores (Lopez-Martinez, 1995, Sanchez, 1996)

8.1. Condiciones de operacion simuladas

Para la simulacion del proceso se tomaron las caracteristicas de las aguas de servicios. ya que uno
de los objetivos es segregar las aguas residuales de la planta (ias de servicios por un lado y las de

proceso por otro)

En la tabla 8.1 se presentan las caracteristicas del influente, tomando en cuenta los valores tipicos
de las aguas residuales de servicios, asi como los criterios sobre las caracteristicas maximas
permisibles que debe tener un agua tratada para ser reusada en el riego de dreas verdes. Los

guiones que se colocaron en la tabla indica que no se cuenta con los valores de los parametros

correspondientes.
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TABLA H.1. CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE ¥ EFLUENTE DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

PARAMETRO INFLUENTE RIEGO DE AREAS
VERDES
Temperatura (°Ch 21 -
pH{ 6.5 G-
DBO: ble (/1) SUMy 20
DQO soluble (ntu/ly - S0
Solidos suspendi totales (g e S1S

Los flujos obtenidos en el capitulo 6 se resumen en las tablas 8.2, v 8 3, los cuales son utilizados
en la simulacion

TABLA #.2. FLUJO DEE LAS AGUAS RESIDUALES DE PROCESO CANALIZADAS A LASFOSAS
Y PARTE DE LAY

Nam. DE FOSA FLUJO (m>/d)
Fosa | (proceso) 7.30

Fosa 3 (proceso) o2
Total 16.6

TABLA 8.3. FLUJO DE LLAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CANALIZADAS A LASFOSAS 2.4 Y
PARTE DE LA S

Nim. DE FOSA FLUJO (m7/d)
Fosa 2 (servicios) 27 80
Fosa 3 (servicios) 4 80
Fosa 4 (servicios) 390

Total 36.50

El flujo de las descargas del agua residual con caracteristicas similares a las de tipo domséstico es
de 36.50 mjld. Ademas, se considera un factor de discio del 150 por lo que el flujo de disedio
seria de 42.52 m3./dia (297.64 m”/semana) Se considera un tiempo de operacion de 23 horas

durante los 7 dias de 1a semana.



‘Se establece un tiempo de residencia hidraulica de 12 horas ya que para aguas residuales con
cargas organicas bajas, se requicre de tiempos de residencia hidraulica cortos para alcanzar buenas

eficiencias depurativas (Chavez, 1995).
8.2. Resultados de la simulacién del tratamiento biolégico

En la tabla 8.4 se indican algunas caracteristicas, asi como el dimensionamiento obtenido de la

simulacion

TABLA 8.4, RESULTADOS MAS INMPORTANTES DE LA SINMULACION PARA UN FLUJO DE 1 46 m3/h

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE
Tiempo de thy - 12
Volumen del reactor (m~) 17.5
Tcmperatura (°C) 21 21
pH 6.5
DBO< (mpg/L) S00
DQO (mg/l) 1100
Solidos suspcndidos totalcs

 (mgrL)y a4 10
Flujo volumdtnico de lodos
generados (mVhy - 008

Volumen del digestor
(tratamiento de Jodos) (m3)

- 1788
‘Tiempo dc reicncion cn ¢l
digcstor (dias) - 149

£l flujo de 1.46 m3/h cumple con los requerimientos establecidos en este trabajo para poder
reutilizar el agua residual en ricgo de areas verdes y es posible operar la planta de tratamiento

durante las 24 horas del dia, ademas de obtener ¢l mejor di ' i © con estas dici

de operacion.
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CAPITULO 9

LUACION ECONOMICA

Los resultados obtenidos de la simulacion para las condiciones de scgregacion de corrientes de
aguas residuales de proceso v de tipo domesuco indican que es factible instalar un reactor
biologico rotatorio de aproximadamente 17 5 m3 para tratar un flujo de 1.46 m3/h (35 m3/d) con
un tiempo de residencia de 12 horas e instalar un digestor de un volumen de 610 litros, con un
reneraran durante el tratamiento

tiempo de residencia de 14 9 dias. el cual tratara los lodos que se
biolagico
En este capitulo se anahzara el aspecto economico. el cual es un tactor importante en la seleccion

de cualquier proceso de tratamiento de aguas residuales. con objeto de escoger el proceso quce
1a exigidi v, ademas. posca un bajo costo de inversion pero, sobre

cumpla con ta calidad de

todo. que mantenga bajos costos de operacion v mantenimiento

Para llevar a cabo esta evaluacion economica se establecié contacto con una compania que
ensambla plantas paquete en México, que incluven e sistema de reactores bioldgicos rotatorios

9.1. Inversién de capital

Antes de iniciar la operacion de alguna planta se necesita una cantidad de dinero para la
adquisicion del equipo c instalacion del mismo. tomando en cuenta que debe contarse con la
tuberia e instrumentos de control, en algunos casos. para obtener ef terreno donde se piensa
instalar la planta Ademas, ©s necesario tener dinero disponible para los gastos de operacion de la

planta (Peters y Timmerhaus, 1981)

El capital necesario para la instalacion del equipo de proceso con sus cquipos auxiliares v
accesorios para lievar a cabo la operacion de la planta se conoce como inversion de capital fijo, el
capital necesano para la operacion de 12 planta es llamado capital de trabajo La suma del capital
fijo y el capital de trabajo se define como inversion de capital (Peters v Timmerhaus, 1981}

Una estimacion de inversion de capital puede variar de un estimado basado en poca informacion,
hasta una estimacion a detalle tomando en cuenta los diagramas de proceso y especificaciones
Existen estimaciones de costos preliminares, intermedios y detallados y la diferencia entre cada
una de estas estimaciones es la precision, ya que una estimacion preliminar presenta un error de =
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(30 - 50)%5, un estudio intermedio tiene un error de = (15 - 30)%5 vy una estimacion detallada
puede legar a tener un error de = (15 - 5)%. Esto depende de Ia informacion v tiempo con que s
cuenta para considerar todas las especificaciones ias para lograr la instalacion de la planta
(Peters y Timmerhaus., 1981)

En ecste trabajo se realiza una estimacion de costos con un método preliminar, por lo que se tiene

un error de + (30 - 50)%0, basado en la cotizacion de una planta paquete de "discos™ biologicos
rotatorios

El capital de trabajo para una planta quimica upica esta representado por el capital adicional con
que hay que contar para que empicce a funcionar una empresa, ¢sto ¢s, hay que financiar la
primera produccion antes de recibir ingresos. entonces, debe comprarse materia prima. pagar
mano de obra directa. otorgar crédito en las primeras ventas ¥ contar con cierta cantidad de
efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa. Pero, asi como hay que invertir. también
se¢ puede obtener crédito en conceptos tales. como impuestos, algunos servicios y proveedores
(Urbina, 1990)

La relacion de capital de trabajo a la inversion total de capital varia con diferentes empresas, pero
la mayoria de las planmias quimicas utilizan un capital de trabajo inicial del 10 al 20°%s de la
inversion total de capital (Thomas y Himmelblau, 1988)

9.2. Cotizaciéon comercial

A continuacion se indican los procesos con que cuenta la planta paquete que se propone instalar:

Sedimentacion primaria
Reaccion biologica de conversion
Clarificacion secundaria

AW

Desinfeccion

Con los datos para el disefio de} tratamiento biologico obtenidos de la simulacion, se puede lograr
una cotizacion de una planta paquete de tamafo estandar con una capacidad hidraulica idéntica o
inmediatamente supcrior a 35 metros cuabicos por dia (Mexicana General de Bombeo, 1996).

Las planta paquete que se puede rar comercial que cubre la capacidad hidraulica de
este estudio (35 m’/d) es un modelo denominado BRS, este modelo es capaz de manejar un flyjo
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de 50 m*d. Un modelo menor (BR6) trabaja con un flujo de 25 m'/d por lo que no cubre los
requerimientos de este estudio.

En la tabla 9.1 sc describen las caracteristicas del influente de la planta dc tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico

TABLA 9.1. CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE DE LA PLANTA PAQUETE

CARACTERISTICA VALOR
Caudal media As md = 0.41 Lss (Ips)
| Caud
Demanda bisquimica de oxigeno (DBOssolyble) SO0 ma/1.
Solidos suspendidos totales (SST) 400 ML
Temperatura maxima (Verano) 25°C
1
Temperatura numima cdnvicrnoy i 17°C

En la tabla 9.2 se indican las caracteristicas del efluente de la planta paquete cotizada y los valores
de los parametros requeridos para reutilizarlo en nego de areas verdes o poder ser descargado al

drenajc municipal

Se debe recordar que los criterios de calidad para el reuso de agua tratada para riego de areas
verdes. son sol. e reco daciones y no se deben tomar como un valor obligatorio para
cumplir, por 1o que las caracteristicas dei efluente de la pianta paquete cotizada es aceptable para

SU reuso
TABLA 9.2 CARACTERISTICAS DEL EFLLUENTE DE LA PLANTA PAQUETE
CARACTERISTICA REQL ERIDAS EFLUENTE
DBO4soluble 20 mp] 30 mp/L —
Solidos suspendidos 1otales (SST) 515 mg/l 30 mg/l
Coliformes totales 30.000 UFC/A100mE 1000 NMP/10OmL,
Para saber si el delo que ja la idad hidraulica puede lograr la depuracion biolégica,

se toman ciertos criterios que se mencionan enseguida;



El tratamiento primario remueve de un 30 a 40% de la DBO. para el disefio del tratamiento
bioldgico, la empresa que realizd la cotizacion considerd  un minimo de 30%, por lo que la
concentracion organica alimentada al reactor biologico es de

CO = 500mw/L.*(100-30)/100 = 350my/L

De acuerdo a recomendaciones de la Water Environment Federation. la carga organica aplicada a
los discos biologicos debera encontrarse entre 15 y 24 gsDBO. /m**d, el discilo se realiza
aplicando una carga organica de 16 gDBO. /m>*d, de 1al manera que sc obtiene un factor de

seguridad del 50%. el area requerida para el crecimiento biologico es de.

A=DBO; = 35m"d*350mg/1.71000]
co 16 gDBO. /m*=d *1000mg/g

A =76563 m"

Los discos biologicos rotatorios en ¢l modelo BRS tiencn un area total para el crecimiento
biologica de 537 m’, por lo que no cumple cste modelo con la capacidad requerida para la
depuracién bioldgica. Por lo tanto. es necesario incrementar la capacidad utilizando una planta
paquete de mayvor tamafo. el modelo BRI cuenta con un area efectiva en discos para la
depuracion biologica de 859 m*

Si se presenta algun aumento de carga organica o hidraulica en el influente de ia planta de
tratamiento, ésta puede soportarlos debido a que cuenta con un area mayor de la requerida

Siguiendo las recomendaciones de la Water Environment Federation, la cargga hidraulica aplicada
no debera ser menor a 20, ni mayor a 244 L/ m® d, 1a carga hidraulica en este caso ¢s

CH = 35m’/d*1000L/m’
859 m*

CH=4075 1/ m*d

Al encontrarse dentro del intervalo aceptable. ¢! modclo BR11 cumple plenamente con los

requisitos, tanto de carga organica como hidraulica para garantizar la calidad del efluente de
manera constante
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En la tabla 9.3 se mencionan algunas de las caracteristicas de la planta paqucte de tratamiento de
aguas residuales de tipo doméstico que es capaz de cubrir las necesidades requeridas en este

estudio

TABLA 9.3, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO SELECCIONADA

Tipo Paguetc
L d 1otal 9 20m
Ancho 215m
Altura 225m
C: S0 m¥d
Capacidad cn las condicioncs de operacion 11 65 mdzd

La planta paquete incluye los siguicntes equipos v dispositivos principales

Nodulo de un reactor de discos biologicos rotatorios en etapas

3]

Unidad motriz

Clorador de tabletas

Contador de horas (operacion de equipo)
Voltimetro

Ampernmetro

Tanques para toda la planta

® N w AW

Tablero de control incluyendo arrancador, luces piloto y proteccion termomagnética para

todo el equipo y dispositivos

A continuacion se indican, en la tabla 9.4, las caracteristicas principales de los diferentes equipos
que incluye la planta paquete que sc cotizd para el tratamiento de aguas residuales de tipo

domeéstico.



TABLA 9.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA COTIZADA

* Tratamicnto

Clanficacién ¥ flotacion por

Carga mdriulica a flujo

26.1 m¥/m2+dia

primario gravedad o d
Tiempo oo 3 SA9
Volumen & m'

¢ Tratamicnto Reactor bioldgico rotatenae Diuameatso de los discos 160 m
Longstud del reactor t6im
Arca disponibic towal parn RS9 m?
crecimiento brologce
Arca ¢n_pnmera ctapa 344 m3
Arcacn dn ctapa 172 m?
Carga orpinica aplicada 16 pDRO M2
Velocidad de rotacion 36cpm
Facior de servicio (reductar) | 1%y
Potcncta del motor clecirico | 0.75 HP

« Clarificador

Clarificador cstatico.

Carga hidraulica a fluyo

634 mirm3edia

sccundario separacion de lodo secundario | promedio
por cafere: ac o A
Ticmpo de c 457H
Vi 7m?
® Desinfecciéa Cloracion utilizando Tanque de reaccion Estatico. con mamparas
alimen de auxiliares para mcrela
Ticmpo dc 30
cn ¢l tangue de reaccion
D aén 3 ppm

* lastrumcntaciéa

Tabicro general

Contador dc horas ds1

oquipo cn opetacion

Amperimelro

Voliimeuro

Luces indicadoras de
 arranque » paro
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9.3 laversidon de capital fijo

En la cotizacidn comercial se establece un precio total por los servicios propuestos de

USSS2,010.00 (cincuenta v dos mil diez dolares americanos 00/100 U.S ) mas impuestos al valor
agregado (I1VA). es decir. USSS59.811 50 (cincuenta y nueve mil ochocientos once dolares
amaricanos 50/100 U $ ) Esta cotizacion esta fechada en marzo de 1996

9.4 Capital de trabajo

9.4.1 Energia electrica

La fase de tratamiento biologico e¢s la Unica que consume cnergia eléctrica, por lo que a
continuacion se indica ¢l consumo de energia eléctrica de ia planta paquete en kilowatts por hora
consumidos mensualnente (con base en la informacion de la tabla 9 4)

075 HP * 0746 kW/HP * 24 h/d * 30 d/mes = 402 84 KWh/mes

Costo del kWh = $0.22

Costo cnergia cléctrica = 10284 kK\Wh/mes " $0.22 = $88.62/mes

Costo dc energia por cada metro cubico de agua tratado
S88 62/mes / {(35 m3/d)*(30d/mes)] = $0.08/m3
9.4.2 Desinfeccion
Se utilizan tabletas de hipoclorito de Calcio para lograr la desinf: del efl Para

desinfectar 1 m3 sc requieren 0 03 tabletas por mes, ya que se considera una dosificacion de cloro
de 3 ppm y un tiempo de retencion de 30 minutos en el tanque de contacto

Peso de una tableta = 0 14 kg
Costo un kg = $25.00

Caosto de cloro = 35m’/d * 30d/mes * 0.14kg/tableta * $25/kg = $110.29/mes
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Costo de cloro por cada metro cubico tratado de agua:
$110.29/mes / (35 m3/d * 30 d/mes) = $0 | I/m3

9.4.3 Lubricantes

A continuacion, en la tabla 9.5, sc describen los costos necesarios de tubricante

TABLA 9.5. COSTO DE LUBRICANTES EN LA PLANTA COTIZADA

EQUIFO
Chumaceras Motorreductor en discos
biolozicos rotatorios
Lubricante Naso de grasa Aceite
Capacidad 2 piezas 3 30litros
Costo unitario S100/pza $35 80
Impore $200 00 $390.22
6 meses 3 anos

Frecuencia promedio
Costo mensual $33 33 $1084
Costo/m3 $00317 S0 0103

Costo de lubricantes = $33.33 + 310.84 = S44. 1 7/mes

9.4.4 Mano de obra
Tomando como base un sucldo de $2,000.00 mensual, por lo que la mano de obra por hora es de

$8.333. Los importes necesarios se presentan en la tabla 9.6,



TABLA 9.6. COSTOS DE MANO DE OBRA EN LA PLANTA COTIZADA

Actividad Duracion Frecuencia Costo Costo m3
() {(veces/mes) mensual
)

Inspeccion v limpicza 300 4 30 107 5 01024
promedio mensual
Reposicion de tabletas de 050 1 00 417 0 G040
cloro
Limpieza de planta 400 16 556 0 Q053
(supenision servicios de
terceros)
Colocacion de graseras 0 50 Vo 060 00007
(chumaceras)
Cambio de aceite en R 0O 1736 185 0008
motores v reductor

Total 119,77 0.1142

9.4.5 Scrvicios regulares por terceros
Para esta planta con capacidad nominal de S0 m3/d. el volumen que se requiere de limpicza es de
14.66 metros cubicos en tanques, por [0 que es necesario utilizar 2 viajes de pipas con capacidad
de 8 metros cubicos. Si el costo por viaje ¢s de $600.00

Costo por servicios = (2 viajes * $600/viaje ) / 6 meseslimpicza = $200/mes
Costo de senvicios por metro cubico tratado

$200/mes /(35 m3/d) * (30 d/mies) = SO 19/m3

Este costo puede modificarse si et lodo es tratado en [a propia planta en un sistema de digestion
El costo puede reducirse en un 80%%, lo que daria $0.038/m3 v $40/mes.
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9.4.6 Costo total de operacion

El capital de trabajo para que empicce a funcionar la planta paquete en estudio es de SO 65/m3 de
agua tratada. En la tabla © 7 se desglosa en los diferentes rubros que forman el monto totat de los

costos de operacion

TABLA 9.7. COSTOS DE OPERACION DE LA PLLANTA PAQUETE

DESCRIPCION I INPORTE MENSUAL (S)
Energia cléctrica B8 62
Desinfeccion 110 29
Lubricantes 44.17
Mano de obra 11927
Servicios reuulares 200 00"
Subtowal 562.85
| Imprevistos ¢ indirectos (1595) 8443
Costo total de operncitn snensual 637.28

* Este costo dependera de si el lodo es tratado in séra. reduciendolo en un 80%.

dando $463 Z8/mes
Costo de operacion por metro cubico tratado

$ 647.28 7 (35 m3/d = 30 d/mes) = SO 62/m?
20 441 cuando los lodos son digeridos y dispuestos en el
lugar como mejoradores de suelos en las areas verdes

9.5 Justificaciéon econémica

A continuacion se¢ describen los puntos por los que ei tratamiento de las aguas residuales puede
ser rentable

Basc para la evaluacion

$7.50/USS1.00

Tipo de cambio
$6.00 / m3

Costo dcl agua potable en sitio

7%



Costo unitario de operacion (capital de trabajo) $0.62 / m?
Inversion inicial total (inversion de capital fijo})  USS$52.010.00 mas IVA
Inversion de capital fijo en pesos mexicanos (USS39.811.50) $438,586.25

9.5.1 Ahorro anual

Uno de los objetivos del presente trabajo es el reuso del agua tratada (35 m3/d). lo que

beneficiaria a la disminucion de suministro de agua potable (35 m3/d ) y por ende el costo por
este servicio El aborro anual en agua potable equivalente a la capacidad de tratamiento, es

Ahorro anual = $6 00/m3 * 35m3/d * 365 d/aio = $ 76.650.00

El costo por la operacion de la planta paguete es de $0 62/m?. por lo que se tiene una diferencia
anual:

Ahorro anual = ($6 00/ m3 - $6 6m3) * 35m3/d *365 dafo = $68,729.5/aio

Es claro que el costo de $6 00 por metro cubico se esta incrementando bimestralmente por parte
de la CNA o sus equivalentes estatales o municipales. por 1o que estos montos son bastante

conservadores.

9.5.2. Tiempo de recuperacion

Si se considera la inversion inicial total de $448.586.25 la planta paquete sc pagara en.

N = $448. 586 25 (inversiOn inicial) = 6.53 aiios
$68,729 50 (ahorro anual)

Nuevamente. es un valor muyv conservador. ya que se tomo el costo del metro ciubico de agua

potable dc diciembre de 1995
9.5.3. Utilidades de la inversion

En esta seccidon se calcula el ahoro en la vida atil (20 afios) de la planta paquete, es decir,
a obtener i esto es, e€n un periodo

después de que se recupern la inversion y se pi
de 14.29 aios (tiempo de vida uGtil - tiempo de recuperacion de la inversion).
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Por lo que, la utilidad de la inversién es ¢l ahorro anual ($68,729.5) durante los 14.29 ados, lo
que da como resultado $982,144.50.

9.5.4 Factor de retorno de la inversion
Considerando el ahorro en la vida util de 1a planta paquete (20 aitos) se obtienen las utitidades de

la inversion. las cuales se¢ obticnen después de que la inversion inicial es amortizada. es decir, esta
totalmente pagada

FR=_$982, 144 50 (ahorro generado) * 100 = 318 949,
$448 586 25 (monto inventido)

FR = 218.94%

Cabe sefalar, que todos los costos se evaluaron como valores constantes, sin embargo, en la
practica €stos se incrementan. Los costos de operacion de la planta y de amortizacion del capital
se elevan en menor proporcion al costo del agua potable, razéon por la cual los ahorros y el
retorno de la inversion seran mayores a los estimados en este estudio
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CAPITULO 10

ANALISIS DE RESULTADOS

De los datos obtenidos en este estudio puede decirse lo sipuiente.

El volumen del suministro de agua es de 160 3 m* en un dia, es utilizado en tres rubros:
76.8 m® (47.8925) para riego de arcas verdes, 37 6 m® (23 51%) en servicios y 459 m’

(28.6%0) en las areas d¢ proceso

Existe la posibilidad técnica de segrepar las corrientes de agua residual de proceso por un
lado ¥ por el otro las aguas residuales de tipo domestico. Mediante la modificacion de

drenajes (por obra civil "minima”). para evitar quc se¢ mezclen (ver figura 4 .3)

El flujo de agua residual de proceso, posible de recuperar en las fosas uno v parte de la
tres, es de 16.6 m*/d. Este flujo de agua puede ser tratado en el sistema fisicoquimico ya

existente

El flujo de agua residual de servicios posible de recuperar en las fosas dos. parte de la tres
v cuatro, es de 365 m*/d De acuerdo a las caracteristicas del agua residual de tipo
domestico, se puede utilizar un tratamicnto biologico para depurar el agua residual de

servicios

Mediante los siguientes procesos y operaciones unitarias, s¢ pueden eliminar los

idual de tipo d Estico gencrados en la pilanta, Un

contaminantcs presentes on el agua r

di ador ayuda a elimi solidos suspendidos, un reactor de discos biologicos

rotatorios climina la matena organica biodegradable. un segundo sedimentador elimina
los contaminantes disucltos después de ser transformados materia suspendida, con la

78



ESTA TESIS WO BDEBE
Sall@ Dt LA BiBUOTECA

desinfeccion a través de la cloracion se eliminan organismos patogenos v por medio de
una digestion se logra !a estabilizacion de los lodos generados v se pueden utilizar como

mejoradores de suclos

Es factible técnicamente usar un  reactor de  discos biologicos rotatorios de
aproximadamente 17 5 m3 para tratar un flujo de 1 40 m3/h con un tiempo de residencia
de 12 horas e instalar un digestor de un volumen de 17 m¥ con un tiempo de residencia

de 14.9 dias, para los lodos que se generanian durante el tratamiento biologivo

Para c] tratamiento de las aguas residuales de proceso se utiliza un tren de tratamiento
formado por tos procesos de coagulacion-floculacian v adsorcion Los lodos penerados

se deshidratan y se disponen en un lugar de continamiento de residuos peligrosos
La segregacion de corrientes permite ¢l tratainiento de las aguas residuales de proceso en
sistemas ad hoc (para compuestos quimicos potencialmente toxicos o recalcitrantes a la

degradacion biologica)

Las ag

s resideales de proceso tratadas mediante el sistema fisicoquimico yva existente

unicamente se pueden emplear como agua de entriannento

Tratar Ins aguas residuales de servicios (tipo domestico) mediante ¢l sistema bioldagico

unicamente y emplearlas como agua de riego de areas verdes

El ahorro en suministro de agua fresca  sc estima 58.28% diariamente v un ahorro de

$68.729.50 anuaimente En ln tabla 10.1 v en 1a figura 10.1 se representan estos datos
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TABLA 10.1. AHORRO ESTINIADO EN EL SUMINISTRO DE AGUA FRESCA. SI SE
REALIZA UN TRATAMIENTO SEPARADO DEL AGU A RESIDUAL DE TIPO
DOMESTICO DE LA DE PROCESO

= Reutilizacion de 365 mid de
agua tratada en nepo. a traves det
riego entre las 4 OO v 800 de la
madana o de 8 ) v 1200 de la
noche, va gque durante esas horas
la dispersion provocada por el
viento es baja v las perdidas por
evaporacion  son despreciables
(Gardufio v Arreguin. 1994)

Existe un ahorro de
£8.28% del volumen de suministro
de agua diariamente

= Disminucion dei volumen de agua
utilizado e¢n el riego de areas
verdes (30 2 m3 d»

=  Reutilizacion de 166 m3d de Existe un ahorro de S 188.3/d

agua tratada en torres  de (568.729.50/afi0)

enfriamiento

= Se cxtraeran del pozo
aproximadamente 66.8 m-*/d de
agua fresca




Fig. 10.1. Distribucion del suministro de agua con fas condiciones de segregacion
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En la 1abla 10.2 se presentan ¢n forma sucinta las ventajas y desventajas técnicas de una

seuregacion de drenajes v tratamientos independientes de aguas residuales de diferentes

caracteristicas (procesos v scrvicios) FEstas ventajas v desventajas, son establecidas desde

un punto de vista técnico

TABLA 10.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UNA POSIBLE SEGREGACION DE
CORRIENTES DE AGUA RESIDUAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Reduccion en el consumo de reactivos para
el tratamiento fisicoquimico debido a que
solo se trataran 16 6 m'/d

Disminucion en el tiempo de generacion de
1a misma cantidad de lodos o residuos
potencialmente peligrosos en el sistema
fisicoquimico de tratamiento, debido a que
se trataran solo 16.6 m'/d y. por ende, de
costos de disposicion

Se garantiza que no existira inestabilidad en
el sistema biologico debido a que solo se
trataran aguas residuales de tipo domestica
v Que las aguas tratadas pucden emplearse
en el riego de areas verdes sin problemas de
presencia de compuestos potencialimente
1OXicOos en csas areas

El sistema fisicoquimico alcanzaria una
mayor eficiencia de remocion al no estar
presente la materia organica biodegradable
proveniente de los servicios dando tambien
una mayor calidad a estos efluentes
tratados para empicarlos como agua de

enfriamiento

Costo por obra civil para llevar a
cabo la seuresgacion de corrientes
de aguas residuales domésticas y
de proceso

Costo por la adquisicion.
instalacion y operacion de una
planta biologica de tiatamicnto de
las aguas residuales de tipo
doméstico
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& De acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales de servicios y los requerimientos
del efluente, para ser recusada ¢l agua tratada para cl riego de areas verdes. se eligié una
planta paquete comercial con las siguientes caracteristicas: longitud total 9 20 m. ancho
215 m, altura 2.25 m. capacidad nominal 80 m3/d, capacidad en las condiciones de
operacion 41.65 m3/d. ya que es la planta paquete que cubse los requerimientos de carga
hidraulica y carga organica, una planta paquete gque maneja un flujo inmediatamente
inferior a 50 m*/d no tiene el area suficiente para el crecimiento biologico v lograr la

depuracion biologica que se requiere en este estudio

Del capitulo nueve se puede decir que la instalacion de una planmia paquete que incluye un
reactor biologico rotatorio para el tratamiento de aguas residuales de tipo domestico es
factible ya que la inversidon se recuperaria en aproximadamente 6 afos v después de
recuperar la inversion, el ahorro en consumo de agua potable seria equivalente a obtener
recursos por 2.5, veces ¢l costo inicial, con un ahorro en la vida util del reactor de

$982,144.5 (utilidades de la inversion)

En un estudio previo se propuso un sistema de tratamiento para llevar a cabo ia depuracion
de las aguas residuales de 1a planta de pinturas. en dicho trabajo se sugiere el tratamiento de
las aguas residuales sin llevar a cabo una separacion de corrientes ¥ se plantea un
tratamiento en serie donde las aguas residuales se tratarian en el sistema fisicoquimico
exisiente v posteriormente en un sistema biologico utilizando un reactor de discos
biologicos rotatorios. En la tabla 10 3 se indican los valores obtenidos cn dicho estudio y los

resultados del presente trabajo.



TABLA 10.3. COMPARACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO EN SERIE FISICOQUIMICO

BIOLOGICO CON UN SISTEMA DE SEGREGACION DE CORRIENTES Y TRATAMIENTO

BIOLOGICO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE TIPO DOMESTICO

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

TRATAMIENTO BIOLOGICO**

PARAMETRO
BIOLOGICO*

Flujo (m*/d) S0 35
DBO. influcnte (mg/L.) 138 S00
SST influcnte (Mga) 120 SiLT]
Inversion incial (%) I0R.7TS 448 SX0 25
Cos10 de. ($/mes) 699 3% 47 2%
Cosio de s/m’) 047 062
Utihidades de inversion ($) 1.711.0%0 S YN 144 S0
Tiempo de recuperacidon de
Ia imversion (aflos) 3087 6 53

* Valores reales del influente de la planta de tratamiento fisicoquimico existente

** Valores maximos supuestos de agua residual de tipo domestico

= Comparando el sistema de tratamiento que se describe cn este trabajo con el disefio

propuesto en el trabajo previo donde se plantea el

generadas en la planta de pinturas, a traves de un sistema en serie fisicoquimico-biologico (sin

rratamiento de las aguas residuales

que exista una segregacion), se observa que el costo de la planta de tratamiento biologico es

menor en dicho estudio, aunque se maneja un flujo de 50 m'd como influente y. €l flujo que se

maneja en cl presente trabajo sea de 35.0 m*/d
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Lo anterior, se debe a !as caracteristicas del iniiente de cada una de las plantas de

tratamiento biologico propuestas en estos estudios, va ., sin segregar las corrientes de

agua residual se presenta una concentracion de demandz wiologica de oxigeno igual a
135mg/L vy 120 me/l. de solidos suspendidos totales; en ¢l presente estudio se planiea una
segregacion de corrientes de aguas residuales donde las caracteristicas del influente del
sistemna de tratamiento biologico son 500 mg/l. de demanda bioldgica de oxigeno vy
400mg/L de solidos suspendidos totales, por lo que se requiere un reactor biologico con un
area total para ¢l crecimiento biologico mayor para tlevar a cabo la depuracion biologica y

en consecuencia con un costo mayor en ¢l segundo caso (segregacion de corrientes)

De acuerdo a los datos presentados en ta tabla 10 3. se observa que un tratamienio en seric
fisicoquimico-biologico  obtiene mayores utilidades de inversion que  un  sistema
independiente de tratamiento de aguas residuales (segregacion de corrientes). los valores de
utilidades de inversion y uempo de recuperacion de la misma deben tomarse con reserva, ya
que esta cvaluacion no toma en cuenta el coste por el tratamiento de los lodos generados.
Puede ser quc ¢l tratamiento y disposicion de lodos afecte en los costos de operacion, ya
que el lodo generado en el sistema en serie puede ser potencialmente toxico. por lo que un
posible tratamicnto ¢s la incineracion y disposicion en lupares para tal efecito, lo gue

aumentaria ¢l costo de operacion

En el caso de una seyregacion de corrientes, los lodos gencrados en un sistema de
tratamiento biologico solamente necesitan un tratamiento anaerobio para su estabilizacion, y
los Jodos generados en el sistema fisicoquimico se manejanan como residuos potencialmente
1oxicos, por lo que se requerniria de una disposicion controlada;, como las cormmientes de
proceso estarian separadas de las comrientes de  tipo doméstico, ¢l volumen a tratar cn ¢
sistema fisicoquimico seria menor y por 1o tanto existirta una menor generacion de lodos

potencialmente toxicos



CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en este estudio, se plantean las siguientes conclusiones y recomendaciones:

-~y

El volumen de agua cxtraida del pozo artesiano es de 160.3 m*/d

El 33.1%% (53 m%/d) de agua de suministso después de ser utilizada en las diferentes
actividades que sc realizan en la planta, puede ser recuperada en diferentes fosas de
recoleccion de agua residual. puede ser tratada vy reusada E! 31 3% (16.6 m¥d) del agua

residual es de proceso y el 68 925 (36 5 m'/d) es de tipo domestico

El 66.9%5 de agua de suministro se consume por evapolranspiracion en el riego de areas

verdes, ewvaporacion cn torres de cnfriamiento de pinturas y como parte del producto

terminado

La racionalizacion de agua cn el riego de areas verdes, a traves del riego en las primeras
horas del dia y poco antes de obscurecer, asi como el dismtnuir el tiempo de riego, aportaria
a la disminucion del volumen extraido del pozo artesiano y en el costo por este concepto.
La hora mas apropiada para regar es entre las 4:00 v 8:00 de la mafana, va que durante esas
horas la dispersion provocada por el viento es baja y las perdidas por evaporacion son
despreciables, otro horario recomendable es de 800 a 12:00 de la noche. Se recomicnda
que la profundidad mojada durante ¢t periodo de ricgo sea de 15 cm. En las areas con
d no se debe aplicar una cantidad de agua mayor que aquella que

pendientes pr

puede ser absorbida por ¢l suelo
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Segregar las corrientes no compatibles, por un lado las de proceso y por otro las de tipo

doméstico.

Se recomienda utilizar las tosas mas convenientes, de acuerdo con la estructura actual de

los drenajes, para minimizar los costos de obra civil para modificarlos

Instalar redes de bombco independientes a los sistemas de tratamiento fisicoquimico y

bioldgico para aguas de proceso y de servicios (tipo doméstico). resp
El sistema de tratamiento fisicoquimico puede depurar las aguas residuales de proceso
(16.6m’/d) 3y asi cubrir parte del volumen de agua requerido en las torres de enfriamiento de
pinturas, por lo que¢ solamente se requiere extraer 114 m*/d para cubrir el volumen

necesario para ¢l sistema dc enfriamiento

Las aguas residuales de servicios (35 m‘/d) pueden ser tratadas con un sistema de

tratamiento bioldgico, ya que este nivel de tr i o ple los requerimientos para el

reuso del agua tratada en ¢l ricgo de areas verdes, debido a que se elimina la mayoria de la

materia biodegradable (soluble o coloidal) del agua residual

Si se logra la racionalizacion del uso del agua para riego de areas verdes. ef volumen de
agua residual tratado biologicamente cubre el volumen necesario para esta actividad, por lo
que ya no se requeriria de la extraccion de aproximadamente 80 m>/d para lUevar a cabo el

riego de areas verdes.

La scleccion del proceso de tr i (discos biold

gicos rotatorios) se debe a que manecja

caudales bajos logrando un po je alto de r ion de i biodegradabl




se requiere poca area de terreno para su instalacion, pero sobre todo, por los bajos costos

de operaciéon y mantenimiento.

Una planta paquete comercial con capacidad nominal de 80 m’/d, una capacidad en las
condiciones de operacion de 31 65 m*/d (0. 482 L/s) y con las siguientes dimensiones 9.2m
de longitud total por 2 15 m de ancho por 2.25 m de alura, logra obtener un efluente con
30 mp/L. de DBO,, 30 mg/L de solidos suspendidos totales y 1,000 NMP/1COmL. de

coliformes totales, por lo que se puede utilizar para el ricgo de arcas verdes

El ahorro anual alcanzado con la segregacion de drenajes v tratamiento del agua residual de
tipo doméstico es de $68,729 50/afio y la recuperacion de la inversion inicial (S348,586.25)
se logma en 6 56 aios, teniendo ganancias durante el resto de la vida util det cquipo (20

aflos) de $982,144.50 (218 94%0)

Con las medidas mencionadas en los parrafos ameriores, se extracran solamente 66.8 m'/d
de agua fresca, por lo que sc dejaria de extraer 93 3 m'/d y se alcanzaria un ahorro del 58%

en el suministro de agua a la planta

Otro de los beneficios que se puede obtener de esta segregacion ¢s ¢l cumplimiento de las
normas oficiales mexicanas en materia de descarga de agua residual a los sistemas de
drenaje y alcantarillado y asi evitar posibles multas o pagar altos costos por el volumen y

composicion de los efl descargados al drenaje municipal, debido a que las corrientes

de agua residual scgregadas tanto de proceso como de tipo doméstico son tratadas con

sistemas adecuados para la elimi: ion de los contami pr en cada una de las

corrientes.



-

La empresa puede contribuir a la no contaminacién del medio ambiente por lo que la
comunidad estara satisfecha con tener una empresa que logra el desarrollo en la region

(generacion de empleos sin generar problemas de sanidad).

El que la poblacion conozca de los beneficios ambientales que la empresa realiza. promueve

la aceptacion de la misma v toma una mavor importancia sobre la empresa v sus productos

Ademas, se lograria una tranquilidad por parte de los empresarios ya que nunca sera
clausurada o cerrada parcialmente por contaminar el ambiente por descargas de agua

residual

Otro de los benecticios de este proyecto empresa institucion de educacion superior e
investigacion. es el de la formacion de recursos humanos altamente calificados, ya que en
este proyecto, cuya duracion fue de practicamente un afo. se formaron Cuatro ingenieros
quimicos, quienes, a través de su colaboracion activa tuvieron la oportunidad de conocer la
problemitica rea! de una industnia. las limitaciones de identificacion, medicion v
caracterizacion de las lincas sanitarias v de proceso, las posibilidades de superar csas
dificultades técnicas mediante ¢l uso de herramicntas “tedricas”., ast como tratar

dir con ing os de proceso. analistas, técnicos, obreros y  personal

administrativo de la propia empresa estudiada.

Fi se 1 ienda afinar el analisis econdmico por parte del personal especializado

de la empresa cooperante con objeto de verificar la bondad de 12 opcion de scgregar sus

efluentes ¢ instalar una planta biologica de 1r i lusiva para sus aguas residuales

de servicios
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