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RESUME~ 

La Universidad !'.acional Autonoma de :'\k .. ,ico. a travé"> de <;u Progrnma de Ingeniería Quimica 

Ambiental y Qu1mi.::a .\.mhicntal de la Facultad de Quimica (PIQ·\'.'-QA). condyuvo en la 

resolucion de una p1ohlcm;itic:t cspecitlca del :-.cctnr i11duslt1ill En c<,tc 11·.:1b~jo se propone la 

scgregacion de J;1s agu.l' rc..,1duah:s de .. L"n.1cio de las de proceso para su rcuo;o en el riego de 

las arcas "crdcs y en In" sistema:-. de c:1ifrianm:nto, adema..; de garantizar el curnpli1n1cntn <le la 

normativida<l ambiental <!'n nrntcria de dc..,.:;ir!!as de agua 1c..,idual El <.:on~umo actual de agu..i 

de suministro pro\.·<.:nicntt.; de un poz~1 ancsiano e:-. de aproxi111ada1ncntc lüO J n1ctro.;, cubicos 

por d1a. de los cu.1lc'> ..,e µa:-.tan en r11.:go dL· .líc.1:-. "crde.., <1proximad.11n1...·ntc 76 8 ntc-lrO'> .:ubico-. 

por di:t. 37 (J 1nc.:trn-; cub1Cll-. ¡)(•í d1.1 1...•n ... cn:icH"l'i y -l:'- <) 1nL·tr00,. L·uhu.:o-. por d1::1 t.•n arcas de 

procc~o Para Ll 1cu11h/aC1uu dc l.1-.. 3!.:_!Ll.1'> 1c-.i...iualt:s _µcnc..:r.1d..1~ en 1.1 plant.i. ,.. .... p1c,..<.'.11la l.1 

siguu:ntc npc1on Para ha..::c1 un rcuo,.p 1na:-. cfi..;1cnll.! del rccurs<1 "e p1npc..HlC "egr1..•1;_::-tr lo!> 

cflucn1c,.. gencrad._i~ en la pl,u11.1. dt! .icucr<ln a su origen y caraclert~tica ... (."tsua~ de los 

servicio .... que -.un de ttpo don11..•,ticn :-. aguas de proc1..·-.o). ;i tr;n. o.:' dd dis1..·ful de un Sl!>tcrn:i dc 

tratanlÍcnto h1ologi..::o. •JllC ~L· pu1..·,_k· in::.t..i!.H ind1..•p1.:nd1L'llh: d<.'i -..i~tc1na d..: u.1tarnicn10 do.: ag11a'> 

residuales ti"icnqu1n11..:o ya c,i,.tentc. el <.·ual un1c1~nh:ntc tratara Ja,. ;_ig.ua,.. r<..·~1dualc"' de pH"lCcso 

que se generen 1:-.1a proput."-.t<1 d.1 como rc...,uhado una rcduccllll1 dd \.Ol11ml.!n de ag:uct de 

sumini~tf"ll de 58°..,_ ~'ª qu...- t.•\ <1gu.1 r..:•-;1dual pro-.:cnicntc...· de lo<., s1..·rvicio'> (37 () m
1
.'d) '.\"que llene 

las caractensticas tk In!> cllucntc::. de t1p~) ..Jo1ncst11,;,1 -.e pued1..· tratar biologicamentc para poder 

rcu1ili..--arla t."n el rn:go de an:a<. v..:rdc..,. t.1 agu¡¡ residual de proceso t ló o rn
1
1d) se puede 

continuar tintando en l.1 oH .. ·tual planta de 1ratan1i~nto 1i ... 1coquimico y seguir rcu~ando en la!. 

torres dt." enfn;:un1cn10 y en nito.-> u:-.-<..,.,. que no requieran una calidad comparable a la del agua 

potable o para uso donu:s1i<..·n La r:tcion.iluac1on del u-.o de agua para riego. disminuyendo los 

tiempos de riego. pc1m1tira nhon<1r c-:-.c: flujo usando snl.amcntc el agua de c;.crvicio<> (37.6 m'td 

versus 76 8m 'id) hnalmcntc. 01ro <le k•s bcndicios de este proyecto empresa-institución de 

educacieon superior e in..,,cs11gm..:ión. es el de la formacion de recursos humanos altamente 

calificados y de la actualizaciim <ld personal acadcmico involucrado, siendo este lrabajo un 

ejemplo de dicho beneficio 



ABSTRAC:T 

The National Autonomous Uni..,,.crsir:-- of ~1c...:ico. through its Program for Environmental 

Chemical Engincerinµ ami lhcmi~1i:. nf the Faculcv (School) of C'hcmist~' (PECEC'). 

contributcd to thL• solut1nn nf a ~reci1ic prcohlem r1f an au1ornoti"c paintings plant 10 improvc 

the opcrating cond1tH1n ... llf lhc c:>..1~.tinµ "'-il"lc.•\.,.atcr 1rcatn1cnt plant to ob1a1n a highc:r quali1v of 

its cflluents fl.1r n~ rcu~e .• u1d tl) !-!u:1r.tntcc thc 1..'lHnpli:i.nct: llf 1hc~c cfl1ut:nt:-. .... 1th the actual 

'.\1c...:ican norm::. and r.,, .. .., Thl! PLt'EC pcr-..onnd proposl.'"d che fullo\ .. 10~ -.11atC!!.Y The rcu!>c of 

trcated v.astc, .. ·atcrs. t"toth ir1 1hc rr•l..::.._ . ..,.., 1 c<,,pc..:i.1ll:-- 1n thc cooling systcn1~) andior J ... v.atcring 

IO\'- ~r:-. ( 28 c.:uh1..:: meter~ pc...·r dav) pro.::c-;.:-. f 1 7 q cuhic rnL·tcr~ PL'r da:~). and ... cr. i...:c~ ( J 7 h .:-uh1c 

nlCtCT!i, pcr da~) f·o1 lhL• lrc:1trncnt ofth<..• flldnt cf11ucnlS. ;\Jl llf"'IH>O \\3 ... .'.\TUl\.'L·J: rh1~ Oplion 

cnntcn1pl.itc.., th...- 11np10-..c..·1nL·nt of the ai:tual tocauncnt facilll1L'"~ opcratin~, Cl•ndit1on., rhn1u_µh 

thc ctTiucnr~ ~cgrcs.ttH•n. ;1cc\H·ú1n~ 1.1 1t::- on~1n and charact.:n~th.:~ (:.en. 1c.::-. and procc~s 

tltnhcr usL· :t~ grc ... ·n arca:-. -..1,atcnn!,! -.our ... ·L· ¡-;;o 1n':<l1 Thc :i.ctu.1! \\.a:-.a.·v..·a1crs trcatmcnt 

fac1!1t'.\ \\.di bc cxclu:-.n.cl'.\ u:.ed for 1h ... • pro..::c ... ~ <..•tllucnts. v..11h fi.uiho:r u.>c a:. rna.hc-up v.a1cr IUr 

thc cooling ~ystcn1~ ( 16 ó n1
1
-'d) Occrca-.!ng thc '"'atering tirnc for green arca" nuun:cnance 

fro1n 76 8 m 1.-d to 37 (• m 1/d 1cdw.:1ng cv.1potransp1rat1on los~cs ocducc~ this ítem This option 

givcs &aving:-. up to 58 pcr.:cnt of the supply water Fmally. as an addcd bencfit of this 

umvcrsity-industry ponJcCt i;; thc forrnat:un of h1ghly qualificd pt:rsonncl and thc actualization of 

the acadenuc staff involvcd Along thc prOJCCt duration. this goal wa~ abo fulfitlcd. and this 

thesis is thc res.uh 



CAPÍTULO 1 

PROBLEMATICA 

En el convenio de concertación entri: la Facultad de Ou1mica de la t;nivcrsidad ;...;acional 

Autónoma de !\'léxico. donde se encuentra a..,cntad\1 el Programa de Ingcnicn.:1 Química 

Ambiental y Quimica Amhicntal de la l)"!':A~11 PIQ.·'\;.Q.•\-F()-Li'.'j' .. \....1\1) :Y la cmprc~a en <.'.~audio. 

coinciden que es de capital importancia para el país fortnlC'ct.:T la intcriclac1on di: las 

instituciones educati,:a<> '.\' lo!-. organisnlc1"' dd sector prodt11.:t1-.,-,, tanto p;lía tran,..n11tir lo~ 

conocimientos. como para "incular a ia:-. cntid.1dcs .1cad..:rn1ca<;; ..-:tm la-.. n1..·..: ...... 1dadc:-. " 1nctodo:-. 

de trabajo del campo protC-~ional. a-.1 comü fom1ar 1cc11r...,o<. humano.-. de alto nivel en lo'> 

campos de la Quinlica e lngcnicna Qu1m1ca A1nh1cnté..1lc:-. 

En el marco del convenio s.u~crlto. ~e planteü un programa de traha.10 entre el PlQ.·'\.yQA y la 

empresa ~n !!:o.ludio E!->lc involucra la realtzacion di! un proyecto c..,pcc1fico sobre Ja detimcion 

de alguna propuesta para el rr.anej(l. trat•tmiento. rcu<;o y disposición de sus aguas resíduales 

1.1. Giro indus1riul dr- la r-mprr-sa rn esludio 

Los productos quimicos que produce la empresa en estudio, se elaboran en las siguientes 

plantas 

• Planta de pinturas 

• Esmaltes acrilicos y alquidéilicos 

• Laca.."i acrílicas y transparentes 

• Esm.altcs de poliuretano y epó:ic:icos 



• Primarios acrilicos y alquidalico!'o 

• Pinturas vin1hcas 

• .. _rhinncrs"' <.adclgaJ..adorcsJ 

• Resinas acnhcas. alquidalcs y poliéstcrcs 

• Especialidades quíniicas (catalizadores para pinturas. ~·plastes·· de nitrocelulosa, 

pastas pan pulir. tt:-flon liquido) 

• Planta de pJ.:isticos 

• Resin:i acctali.:a con •. :arga de fibra de vidrio. '"DELR!N" 

• ··~:-·Ion·· g.rado mdu~trrnl 1cfor..-:ado con fibra de vidrio ... ZYTEL .. 

1.2. Problemática dr- la rmprrsa 

La problematica que se tiene en la cmprco;a en estudio es 

1. El costo por concepto dt! s?.Jministro de agua 

La cxtraccion aproximada de agua (de poLo). de acuerdo con el personal de la planta era de 

144 m3/dia Si se toma en cuenta que c1 costo del metro cúbico de agua está cercano a los 

$6.00 y que está subiendo bime~tre a bimestre. el pago por el total de 8h"ll8 extra.ida al día va 

aumentando en forma propol"cional 

Se descc1nocc el tiempo de vida del manto acuifero 

Esto implica que debe ahorrarse el recu.-so. ya que al no haber un ecosistctna íntegrado que 

garantice el rcapro";sionarniento del manto acuiíero (por la pavimentación y uroani7.ación de 



&reas que podian absorber el agua de lluvia anteriormente) ni un control sobre la apertura de 

por.os clandestinos. este ira agotando.,.(: 

3. Desperdicio no cuantificado dd recurso 

Dado que .se no se cuenta con medidores de flujo en las diferente5 cireas de la planta no se 

conoce el \.Olumcn de agua utili.r..ada en las rni~mas 

4 Sistema de drcnap .. • combinJdo 

Debido a que no c--.:1->tc scgn:gac1ún de lo!-> efluente!>- ind1Jstnaks y de scrvicws. el agua residual 

mixta n .. ~ultame contiene .. tanto 1natcri.:sl bilHJcgr~1dablc proveniente de bai,os. mingitorios. 

regaderas y lava0jos de emcr~1..·nc1a:,. '.\" caíctcna c0mo de material toxico pro"cnicnte del 

proccs. ... y de la~ purgas úc: los. :-1:,.tl.'."mas de enf11am1cntc1. la .:ual e:-. renH..'l"l.-id.a parci<llmcnte en un 

sistema que emplea metodO!<. fis1co"' ;... quqnicos. pe>r lo que ~.u. reus.o representa 

a) Caracten~tica.-. incnJ.,;t.nmcs 

b) Materia organica disucha que no ha sido rcmo,·ida en el sistema tisicoquimico existente 

5 Exi~te solamente un tratamiento lis1ccx¡uim1co 

A continuación se indican lo!> pl'"ClCesos que tbrrnan el tratamiento e.l(istentc 

INF1.....UEY..."TE -+ rl..CX..~lJLACIÓS --4>- ADSORCIÓN -Jo. DESINFECCIÓ!'-i ~ EFLUE?'-olE 
COAGl;LAC'IÓS CARBó!'-i 

ACTIVADO 

El agua tratada que se obtiene actualmente no es SU!'-Ceptible de ser reusada en el sistema de 

cnfiiamientu. ya que 



a) Se desarrollan algas, bacterias y otros organismos en las superficies de Jos sistemas de 

enfriamiento por la presencia de la materia org3.nica no eliminada 

b) Se presenta incru5t:ición en los equipos por la presencia de sales disueltas que se 

precipitan por diferentes razones 

e) Se genera mal olor por procesos de anacrobiosis in situ. 

En los siguientes capitules .s.c presenta un panorama general sobre la situación actual en materia 

de agua en nuestro pais. Jos objetivos y metas establecidos en este estudio. la estrategia 

planreada para coad;.uvar a la resolución de la problem.itica planteada. los resultados 

obtenidos. asi como las conclusiones y recomendaciones derivados de ellos 
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CAPÍTl!L02 

SITUACIÓN .·\CTt: .. \L E:-; '\IÉXICO EN '.\L\TERIA DE AGl'A 

Uno de los objcti'-OS generales de la l'h.)lttica hidr.'.lulica dentro del Plan !':acional de Desarrollo 

1995-:?000 es inducir patrones de utilizacion del agu:i mas eticicnte en riego. uso domestico. 

uso industrial. a tin de prc.:-scn:ar· la disponil,iliJaJ ~-la calidad fi.1turas dd recurso 

. .\. tra\. C':> dd pr< .. v~!:r~Hll3 de lbo dd ~\::;ua cn l.l in...!u~tn.1. ::;cncr~cion dt: cnl!rgía dcctrica. 

acuacultura y pes..: a se pl::intca la c-.tr.ltcg1a d..: pro...'llH.1\. ..... ~r d r<:uso de agu:i!- residuales tratadas 

para rcdudr los '- otu1n~nc-:. dc C'\.traccion Jc agua. cspccial!nentc cuanc..Jo pn.n·cnga de acuifcros 

sobrccxplotadc1s. 

La población dt: la Republica '.'.lc-.;ican.1 ha mostrad~") un;:1 fuerte inclinación a conccntr·arsc en 

las grandes ciudades Se cstin1a. que en \C/0:'. d tot:d nacional de la publacion era de 91.6 

n1illones de habitantes De e~<! poblacion. el 71 '-'" se: conccntr:iba en las arcas urbanas (::::ºo en 

el valle de ~tc"ico) y el :!9°o habitaba cn 153.St~ i<.h.."'~lidadcs rurales 

Las localidadl.!s qut: con..:cntr.:ln L:.i mayor propo...ncion de h:i.bit.1ntcs son aqudlas i.:n la~ que se 

concentra tambicn l.:l mayor parte dt.' las actividades industriales de la nacion y las que di~ponen 

de una n1.ayor ..:obc-nura en los scrv1ciu:. de asua potable y alcantarillado. constituyéndose asi en 

las fuentes principal~s di.! generación de aguas rcsiduall.!s 

lisos del agua 

Los usos del a~ua se di,:ídt:n en consumivos y no consuntivos Los primeros i1npactan en la 

disponibilidad porque a pro" echan d agua y 5.0lo retorn.:in una pan e de ésta~ los no consumivos, 



retoman la totalidad del agua aprovechada (como por ejemplo el uso t:n gcneracion 

hidroelectrica). aunque no con la calidad original (00F.IY9o) 

En 1995. la c'traccinn total para los principales u~os tUc de ISo,700 ml. de lo~ cuales 73.500 

m 1 se destinaron para U"-O~ consunti,·o.'>. c..listnhuidos de la ~iguicntc n1ancra agncola b l .::!00 

rn'. domestico 8.500 1nl. industrial 2.Soo m' acuacultura intensiva l.JOO tn 1• y los restantes 

1 13.~00 m' se destinaron p::i.rn la gcncr;Jcion dc enctg1~' hidrl)clcctnc.1. cia.'>ificad:t con10 no 

consuntiva (001-. l(l'Jú) 

2.1 l:~o c.Jom¿.:o.tico 

En este ruhro se inclu~ e d agua distnbuida a travt!.'> dt: las redes municipales a hogares. 

comercios. industrias~ a los servicios propios del municipio 

Se considera que Ja cxtracclon total de agua para este uso es de 270 m'Js Existe célpac1dad 

instalada para dl!sinft:ctar 1.·l '">S"·a del agua que se suministra a la población y reciben un proc(""SO 

de potabiJi7_aciun aprox1madamcmc 70 m 'ts de c.'>e total (DOF.1996) 

Se generan :!3 1 m '.~de aguas residuales y sólo <;e recoh...--ctan en d alcantarillado 174 m 't<:.. Se 

cuenta con infraestructura para tratar 43 tn 'is. ~in embargo. solo !>C tratan adccuadan1cnte 17 

n1
1 /s por lo que se de~cargan al medio ambiente !.in tra1ar :!14 m'ls. en tbrma conservadora 

(DOF.1996) 

La falta de akamanlladP o lctrin<t!. para d1spo<:.icion de excreta!. incrementa los riesgos de 

brote'> de cólera. t111e han ido en aumento a panir de 1994 



Se considera que la población del pais genera 1 80 millones de toneladas de material 

biodegrndable medido como demanda bioquimica de oxígeno (DBO). paréimctro representativo 

de Ja concantinacion organica De estas_ O 58 m11lones de toneladas no se rccolei.:tan por 

sistemas convencionales y 1 22 millones de toneladas se recolectan mediante los sistema~ de 

alcantarillado Unicamentc O 1 5 millones de toneladas de DDO son tratadas adccuadamcntc 

antes de ser descargadas al rne.:d10 natural ( DOL l 9<)ó) 

Se estima que para al año 2000. la demanda total de agua potable ~era de 209 m'ls y se 

generaran 244 m 1/'!.. de aguas residuales con 1 95 millones de loncladas al año de DBO. de las 

cuales se captaran en i..·I alcantarillado 220 m 11..,_ con J ..io nulloncs de 1onelada-. al .ülo de DBO 

2.2 Uso agrkola 

La agricultura en :'l.1exico. se practica en una supcrticic de aproximadamente 20 millones de 

hcctá.reas. de las cuaJes 6 2 son de riego y el resto de tempornl :--· tecnificado 

En 19CJ4. se extrajeron 61.200 m' de agua para este u<>o De C!:>tos. 41.100 m 1 provinieron de 

fuentes supcrtlcialcs y 20.100 m l de aguas suhterrnneas Se estima que realmente solo se 

utilizan 40,000 m·'1ano c.~n riego y el resto se pierde <-'n las conducciones y en evaporación Del 

volumen señalado retoman 12.000 n1
1/año a las propias fuentes. Ei;tc volumen c0nticnc 

residuos de fcrtiliz..'lntcs y plaguicidas que favorecen la prolifcracion de malc7.a:o. acuaticas o que 

intoxican las fuen1es receptoras 

Evidentemente. las aguas de retorno agncola constitu)'cn una fuente de conta1nin&cion 

importante. cuyo impacto e;(." h:1 manifestndo amphamcntc en el pai-._ sobre todo en un elevado 

porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de cutroficaciún por la 

presencia de íeniliz.antes y otros compuestos orgánicos arrastrados Por otro lado. se tiene 



tambien la prc~cnc1.l cn .:ilgunas zona~ de problemas de salinización y de presencia de 

plaguicidas 1herb1..:1d:1 .... in ... c..:ticidas : thngic1da:-.l arr.t:-.lrados por la~ agua~ de riego y por el 

En el •):º .-. de la .;,upcr1i .... ·1c ba10 nCJ:!l' ~e u111!za el r11e10do de .µra.,,edad '.\". en mucho~ casos. se 

utilizan nictodo~ de inurH..L1..:1,!f1 '.'>IC contn .. •1. que rrt•pi-.. :.1n baja cfic1\..'"nc1a de u~o ~ desperdicio 

dd agua En 1•n.1~ la c:f1,:ic11..:i.1 rncd1.1 de ..::•1nt.lli...: ... -1dr: 1.:n ¡,,..., di .... 1n10.;, dt.: nc~o fue: de h·lºo y la 

~5°o 1DflF J<H)c:_,¡ 

Si se C<.)n:-.i..!c:r:1 J.1 lt..'ndcn...:1:1 de],,.., ulutno'.'> :ulo-;. -.<.' ~'.'>tlll'J que par:1 d .nlt> :?:1JUU :-.e 1ncorpor-aran 

al riego 1 n .. t n1il hcctart!a~ que in..:rcn1cntar.1n 1 .. J....· dcn1d1H.1a de agtw en .:::. .. 000 n1
1
/año l;n 

c~ccnano pJra fon.1.k .. :c1 .1\ pat!-. en la prndu...:..:ion d ... · a!in1cnll':-.. 1mpl1cana crc....:cr con una tas.a 

de 1 77° o anual. par J. 1n..:orpt.•r.ir al ri .. ·!:!o St>u 1nil hc .. :t.:lr •. :.1 .... En c~tc ;:;i'><..) -.e incrcnH:ntaria la 

demanda de a~ua ~1 :.irlt) :::1..:io'°"1 en -.ooo n1 1 s . ....:on p:ltrone~ <le consumo de agua semejantes a 

lo5 actual.:..;. La .. upcrti.:u .. • :-- la dcmand:1 d .. : agu;:1 pueden ser menores ~1 .'>e r-ccurre a otr-as 

2.3. l·!ioo industrial 

E!iote u.:,o ~ .... • rclicrc .ti a_.:u;1 t·n1rlcadJ por 1.l'- mdu:-.tna:-. que se abastecen directamente de los 

cucr-po .. d ... - .a~ua: dc~..:;1r~an .-i ...:ucrpth rc..:crnotc" 'º incluye lcnnoclCctricas ni industrias que 

se abastci.:o.:n de la~ 1 .. -dc~ de acl1,1 pl1t:lbl1..·" '-len.:n -.u.-. dc<>cchos en las redes de alcantarillado 

municipales. o en jp.., cucrp ... ,..., re..::cpr.1rc' d1rcct:uncntc 

En JQlJ-l d "1.Ultu11e11 'u1n1m~1rad ... , ;1 lu industria fuera de ..-:onas urbanas fue de 78.7 n11/s 

apro"\..1m.adamen1c E .... te '-Oltuncn conc'.'>pondl.! J. l.J.87 empresas consideradas como las nuis 
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importantes por el uso y dc'icarga de agua El 75° o del suministro para este uso proviene del 

agua subterránea y el :?.S~ó restante de fucnlcs supcrlicialcs El JS~ó del volumen lotal de agua 

se utiliza como materia prima o como n1cdio de produccinn en di~tintos prnccsos. pnr lo que su 

calidad es un factor imponante para csh .. • uso 

Según informacion de la Red Nacional de ;\.1onitorco de Ja Calidad del Agua. ~ ... ~ obJo>cr. o que en 

las condiciones actuales ..... !>. dificil el apro..-echamicn10 del agua !>.Upcdicial por la indu!>tria. ~a 

que el SR~o se clasifica como contarninada ~ L"I ::llºo como lucniL·mcn1c contaminada 

(DOF.19<>ó) 

En 1994. el vnlun1en de descargas gt."ncradn por e~tc us~l tl1c de aproxin1ada1ncntc 6-l 5 1n
1
:.,._ 

con 1 6 millunc~ de toneladas de DBO al año, c:quivak·ntc a la contaminación gcner.::tda por óó8 

millones de habitantr..•.,. El 1..·audal tratado de agua!- residuales e~ de 5 J mil!>. lo que representa 

solo el R~·o de lo generado. con un.1 rcmocion c!>t1rnaiJa de O 1::::. 11lilloncs de tonelada~ de DBO 

El caudal !>in tratar es de 59:? m'ls. con t :28 millones de toneladas al año de DBO 

Se considera que la demand<! de agua al ailo :?000 ~r:i dt.• 8:2 m 1 1~. mientras que la dc~carga de 

aguas residuales será de 66 m 
1 
/s 

2.4. Uso para grneración de enr'"1-:i.R dr.ctrica 

En 1994. las ccnlrales tcnnock"'Ctricas generaron el 80º"º de la cncrgia producida en el país y las 

hidroeléctricas el 20~ ¡, La'i termoclécu;ca~ y Ja:-< hidroelectrica.:; ut1lizarnn 1 T .1.:200 m 
1 
de agua 

En las rermoelCctricas se consume agua debido a la evaporación que se genera en ci 

enfriamiento En algunas centrales se utiliLan sistemas ..:errados para recircular el agua y 

disminuir el consumo del recurso En esto~ sistemas se generan concentraciones de sales. lo que 
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representa un riesgo de contaminación cuando se efectúan las purgas de Jos equipos. El 

incremento de la rcmperalura del agua utilizada en estas centrales es otro probletna que afecta 

los ecosistemas acuñticos y de lo~ suelos 

Se estima que para el año 2000 la demanda de agua scr::i de 14:!,000 m 1/ai"Jo para 

hidroelectricidad. y de 2.890 m \/año para el enfriamiento en termoclc .. -ctdcas (DOF. I '>96) 

2.S Uso c."'Q acuacultura ~· p<"5ca 

En ~féxico existe una supcrticic en cuerpo~ d1..• agua'i nacionales dt.• J 8 n111lones de hcct;ireas. 

de las cuales 2 o corresponden a agua salada en litorales. y O 9 a agua dulce En agua 

salada/salobre el área potencial para el cultivo del camarón y 106 millones para otras especies 

El potencial del agua dulce es de 900 mil hcct<ircas y se ut11i;r..an 754 mil hectáreas con alcances 

muy hmitado!> La acuacultura se practica en dos. modalidades intensiva, y semi-intensiva (de 

repoblamiento y rural) 

El potencial acuicola se ha reducido por la contaminación en diferentes 1.-'UCrptl!> de agua dulce y 

salada, ocasionada por la contarnínacion que producen la industria. la agricultura y las 

actividades urbanas 

Con base en pro:vt!ccioncs de la Secretaria de Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca 

(SE1\1ARN .-'\.P). :;.e prt!.., e p.:!ra el ai"Jo 2000 que la producción total de la pesca crccera con una 

tasa anual de 2 70, º· lo que demandará la necesidad de contar con mayare~ superticies de 

cuerpos de agua salobre y salada y mayores cX1rnccioncs de agua parn ta acuacultura intensiva. 

del orden de 47 6 m 1/s (DOF, 1996) 
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2.6 Uso para ~rcación y turismo 

El país cuenta para este rubro con 137 lagunas costeras que suman l.250.000 hect.it.reas. con 

cuerpos de agua dulce (lagos. lagunas y embalses) que sumf\n 2,900.000 hectareas. y con 

numerosos rios. arroyos y cas.cadas que constituyen un gran potencial de recursos para fines 

recreativos y turisticos. Existen aproximadamente 850 sitios asociados a cuerpos de agua.. con 

alto potencial para turismo y recreación. en los cuales es conveniente amicipars.c! a los procesos 

de conraminacion que puedan sur y.ir por falta de ,;gilancia y control 

La conscr.:acion de los cuerpos de agua '><! frinalccc a tra" es del concepto denominado 

ecoturi!>mo. el cual incluye la conservación de arcas cspccificas de los ecosistemas como son 

los cuerpos de agua y nomla el des.arrollo de actividades de oecoeación y turismo sin 

sobrcexplotar los recuosos naturales (DOF. 19Q6) 

2.7. Uso para la navegación 

Es imponante considerar este uso. aunque se.a limitado. ya que puede afretar la calidad del 

agua y por ende a otros usos como la recreación~ el turi!.mo y la pesca Se debe impulsar el uso 

de la navegación. por su contribucion al transpone. al comercio y a la recreación. y por otra 

pane. cuidar que es.ta actividad no limite a los demás usos 

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

liquidos y sólidos. originados por fugas y por accidentes en la navegación y embarcaderos AU.n 

en la operación normal. las pequeñas embarcaciones y motocicletas acuaticas que usan motores 

de dos tiempos. arrojan grasas y aceites al agua 
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Se estima que el crecimiento de esta actividad en tos diversos cmbal~cs se mantendrá.n al ritmo 

actual y 5-0lo tendrá un ligero crecimiento en los puenos y estuarios 

2.8 llso por rl rnrdio natural 

r'\l considerar al mi:: di o natural corno usuario del agua .;.e reconoce el papel que dcscmpctlan los 

cuerpos de agua y hun1edales como sosten de los ecosistemas 

La protección del medio natural implica ..:on~iderar no s.Olo la calidad intrinseca del agua. sino 

tambiCn la morfolog.1a ~· lo!> 1ntercamb1os de agua entre los cuerpos de agua superficiales. los 

humedales y el agua del ~ub::.uelo 

Los ctlucntcs hquidos son eliminados mediante su venimicnto a aguas ~upcrfic1alcs.. tanto 

di.rectamente como a terrenos que drenen a las mismas. por descarga en aguas subterrancas. de 

f'orrna directa mediante inyección en pozos profundos o indirecta por percolacion. o por 

e-..·aporación a la atmo">fcra Cualquiera qui.' sea la forma de eliminacion utilizada. los et1uentcs 

deben tratarse prcviatncntc hasta por lo menos. un nivel cquivaknte .J.1 del tratamiento 

secundario de mancr:l que ::.e cumpla con la le~1slación \.;gente 

El uso eficiente y rcu~o <lel agua. ucnc cada vez m.i.s importancia toda '-'C.7. 4uc. por diversas 

razones que tienen que '-Cr con la problcn1atica .ambiental del planeta. Ol'I s.e t:'!>t.a reciclando ni 

recuperando naturaln1en1c 

La contaminacion de origen antropogén1ca. ya sea de los mantos acuifcros o fuentt!S de &b"Uª 

superficial. por aguas residuales provenientes de ciudades y actividades agroindustriales. 

industriales y acu1col~. contribuyen de manera impon.ante nl desequilibrio ambiental ya 



2.6 Uso para ~rcación y turismo 

El país cuenta para este rubro con 137 lagunas costeras que suman J .250,000 hcctñreas: con 

cuerpos de agua dulce (lagos. lagunas y embalses) que suman 2, 900,000 hect<lreas. y con 

numerosos rios, arroyos y cascadas que constituyen un gran potencia) de recursos para fines 

recreativos y turisticos. Existen aproximadamente 850 sitios asociados a cuerpos de agua. con 

alto potencial para turismo y recreación, en los cuales es conveniente anticiparse a los procesos 

de contaminación que puedan surgir por faJta de vigilancia y control 

La conservación de los cuerpos de agua ~e fortalece a través del concepto denominado 

ccoturismo, el cual incluye la conservación de nreas específicas de los ecosistemas como son 

los cuerpos de agua y norma el desarrollo de actividades de recreación y turismo sin 

sobrecxplotar los recursos naturales (OOF.1 Q96) 

2.7. Uso para la n.avrgaci6n 

Es importante considerar este uso, aunque sea limitado. ya que puede afectar la calidad de1 

agua y por ende a otros usos como la recre.ación. el turismo y la pesca. Se debe impulsar el uso 

de la navegación, por su contribución al transpone. al comercio y a la recreación. y por otra 

parte. cuidar que esta actividad no Jimi1c a los demás usos 

La navegación af'ecta la calidad del agua de los rios y estuarios por las descargas de residuos 

Jiquidos y sólidos, originados por fugas y por accidenles en la navegación y <..--mbarcadcros Aún 

en Ja operación normal. las pequeñas embarcaciones y motocicletas acuci.licas que usan motor-es 

de dos tiempos, arrojan grasas y aceites al agua 
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Se estima que el crecimicnlo de cs1a actividad <"n los diversos embalses se mantendrán al ritmo 

actual y sólo tendrá un liger-o crecimiento en los puenos y estuarios 

248 Uso por el m<"dio natural 

AJ considerar al medio natural como usuario dd agua se reconoce el papel que desempeñan los 

cuerpos de agua y humedales como sosten de los ecosistemas 

La protección del rnc:dio natural implica considerar no sólu la calidad in1rinseca dd agua. sino 

tambiCn Ja moñologia y los intercambios de agua entre Jos cuerpos de agua superficiales. los 

humedales y el agua del sub~uclo 

Los efluentes líquidos son eliminados mediante su vertimiento a aguas superficiales. tanto 

directamente como :i terrenos que drenen a las mismas, por descarga en aguas subterraneas, de 

fonna directa mc:diante inyeccion en pozos profundos o indirecta por percolaciony o por 

cvaporacion a la atmoo;;fcra Cualquiera que sea la fonl"\3 de eliminacion utilizada, los efluentes 

deben tratarse prt .. -"1."Íamcntc hasta por lo menos. un nivel equivalente al del tratamiento 

secundario de manera que ~e cumpla con lu legi~lación vigente 

El uso eficiente y reuso del agu:t tiene cada vez má~ imponancia toda vez que. por diversas 

razones c¡ue tienen que ver con la problcmatica ambiental del planeta. no se esta reciclando ni 

recuperando naturaln1ente 

La contaminación de origen antropogCnica. ya sea de los mantos acuiferos o fuentes de agua 

superficial. por aguas residuales provenientes de ciudades y actividades agroindustriaJcs. 

industriales y acuicolas. contribuyen de manera importante al desequilibrio ambiental ya 



existente. La razón fundamental es que lo!> c-ucrpo<;. rcccptorco;. no tienen el tiempo ncccsnno 

para que ocurran los procesos de dcgradaciun natural y atnoniguamicmo de contaminantl..'S y. 

de esta tbrma. !!>e inicia un ciclo que comienza con la extracción o abastccin11cnto de aguas 

contaminadas que requieren de tratamientos avanzados para ~er potables. descargas sin 

tratamiento a las fuentes de abash ... "'Cimiento y otra vez a la extraccion de agua con mayores 

deficiencias de calidad y cantidad 

Lo anterior. tendna poca importancia si ~ólo fuese un problema de índole té-=nico Sin embargo. 

esta problcnuitica tiene incidencia directa en los indicadores de s.alud pública y bienestar de la 

sociedad en conjunto Se ha documentado que. a pesar de haberse logrado disminuir las ta~¡_¡s 

de enfermedades infi .. '""Cto-contagios.as a ni'°'el global en el mundo. tambien se ha observado un 

aumento en términos absolutos de las enfermedades de transmision h1dnca. y esto no solo 

ocurre en paises en v1as de desarrollo. !>ino que tambien !..e aprecia el fcnomcno en paises 

desarrollados. aunque claro. no en los tcrrnino~ tan alarmantes con10 en los prirncros 

(Noyola, 1995) 

Si bien es cierto que la industria en general producc una gran cantidad de compuestos de 

utilidad. tambicn produce una gran cantidad de desechos en fase liquida. generalmente disueltos 

en agua u otro disolvente. como son sales inorganicas. acido~. ale.alis. materia organica. n1etalcs 

pesados. substancias coloridas. petróleo cnido y sus derivados. provenientes de la industria 

petroquimica. asi como subproducto~ secundarios y aun materias primas que no reaccionaron 

Todos ellos representan problcn1as serios para su disposicion final :i-a que. en su mayona. no 

son biodegradables o lo son a tiempos. muy largos 

Lo mas importante de estas descargas de desechos líquidos mdustnaJes es. no solamente la 

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

acompai\an. dependiendo del preces.o En la industria. la cantidad de desechos líquidos 



producidos depende de dos factores la cantidad de agua necesaria para producir una unidad de 

producto vendible y la cantidad de 3gua que queda integrada al propio producto. Industrias con 

usos de agua consuntivos generan más cantidades de desechos Jiquidos acuos.os Por lo que 

actualmente resulta imperativo el reuso de agua en este tipo de industrias 
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CAPÍTUL03 

OB.JETIVOS Y :\IET.-\.S 

Para ubicar d proposito de este trabajo. que forma parte de un proyecto global r-ealizado por 

varios estudiantes e investigadores. a continuación ~ presentan los objetivos y metas que 

sir.:ieron como fuerza impulsora para rcaliz.arlo. Es imponante mencionar que para la mejor 

compren~ion de este trabajo se recomienda leer previamente el trabajo reahzado por Sánchez 

(1997) 

l. OBJETIVOS 

El proyecto gl0bal tt..~ma co1110 ot:-jctivos generales los establecidos en un trabajo previo 

(Sanchez.. 1 997) y. de ellos. se derivaron los de este trabajo. que son 

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

tratamiento <le agua~ existente en la planta en estudio 

• Estudiar la opcion de scgr-cg.acion de las corncntes de aguas residuales incompatibles 

del sistema actual de drenajes de la plnnla y proponer un sistema de tratamiento para 

los cllucntcs ya segregados 

• Dar una cstratcgrn. que pcrnlita a ta empresa a'>egurar el cumplimiento de los limites 

cstablL-cidos en la nonn=1tividad ambiental mexicana para d~argas de aguas 

residuales 

• Evaluar económicamente el si~tcma de tratamiento propuesto 

.Asimismo. para alcanzar estos objetivos. se uaz.ar-on las siguientes 
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2.ME:TAS 

• Jdentiticar las conexiones enrre las lineas de drenaje sanitario. de proceso y pluvial 

• Realizar una eficiente caracterizacion de la!' comentes de a!!uas residuales 

• Identificar los puntos ... iablcs para la reurilizacion del agua tra1ada 

• Definir el o Jos procesos de tratamiento biolo~ico o qu1mico parn las aguas residuales 

de la planta 

• Realizar una cotización comercial del s1srcma de tratamiemo propuesto 
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CAPÍTUL04 

TRABAJO EN CA~IPO 

Existen dos elementos bUicos para dcsarroll;ir un plan de trabajo que contribuya aJ logro de los 

objetivos deseados: definir Jas caractcdsticas tisicas del ~istcma de dTenaje de la planta y 

desarrollar un perfil individual de las corrientt..~ de agua residual 

Un programa de trabajo responde siempre a una necesidad especifica. ya sea la determinación 

cualitati,.·a o cuantitativa de una d::=:scarg;i o grupo de clJJ..'>. o bien el control de un proceso de 

tratamiento de aguas residuales Debe tenerse en cuenta que cada planta 1ndusuial es ditCrente. 

por Jo que el programa de trabajo vana de una a otra Sin embargo. la premisa b8.sica es el 

conocimiento pleno de las caracteristicas más irnponantes de la instalacion gcneradon1,. como 

por ejemplo. 

Caractensticas de la instalación 

Disposicion de la red de drenaje 

Actividades principales y servicios auxiliares caJdCTas. torres de enfriamiento 

C(C 

=:i- NUmcro y tipo de las instalaciones $3nllarias 

Detalles del servicio de caícteria preparación de alimentos. ravado de 

materiales. etc 

La irúormación obtenida es esencial para determinar la posibilidad de una segregación de 

corrientes. reuso y para d diseño de los sistemas de tratamiento. 
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A continuación mencionan las actividades reali7.adas para conocer las caractcristicas 

necesarias de las instalaciones generadas de las aguas residuales ( Sanchc.1:. 1997) 

4.1. Conocimiento drl sistema de sunaini:!ltro de agua a la planta 

Esta aclividad se llevo a caho con la a;,.,Jda de planos de la red de suministro de agua de la 

planta y entrevistas qLJe permitieron dctern1inar las carac(ensticas de los procesos y/o servicios 

que utili7..an dicho recurso 

.S.1.1. Distribución de los usos drl :agua en la plllnta 

Con los datos obtenidos en esta actividad se pudo elaborar un diagrama de bloques que 

contiene la infom1ación sobre l.:is arcas que utilizan el agua en la planta. ademas de conocer de 

una manera general el destino de las aguas residuales generadas En la figura ..¡ 1 se obscr. an 

los resuhados obtenidos en ~ta actividad Ademt\s. se constató que existe un sistema de 

drenaje combinado cr. la planta 

4.1.2. Volumen total del suministro de agua• la planta 

La cuantificación del suministro de agua. junto con la identificación de los usos del recurso 

{acti";dad anterior) contribuyen a la elaboración de un balance hidráulico ya que se otltiene un 

rcgi:stro del consumo de agua. el cual constituye la diferencia de la cantidad de agua de 

suministro y el agua residual de descarga. dicho consumo de agua se refiere al volumen de 

perdidas de agua por evaporación. transpiración u otra f"onna de consumo de agua 

A continuación en la figura 4. 1. se indican las a.reas donde se estimó el flujo de agua de 

suministro para el funcionamienlo de la planta. 
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Fig. 4 .1. Distribución general del suministro de agua 

,-POZOARTESIA1'0 1 

SERVICIOS 
AUXILIARES 

EVAPORACIÓN 
EN TORRES DE 
ENFRIAMIENTO 

PIN"ílJRA 
BASE AGUA 

GENERACIÓN DE VAPOR 
DF.AGUA 

RJEGODE 
ÁREAS VERDES 

LIMPIEZA 

BAÑOS Y 
SANITARIOS 

CAFETERiA 



t. Riego de arcas verdes 

2. Agua para scn:icios 

a) Regaderas para baño personal 

b) WCs. lavabos y mingitorios 

e) Cafeteria 

3. Áreas de proceso 

a) Pérdidas por t!'.'aporación en sistemas de enfiiamiento 

b) Regaderas de seguridad y lavaojos 

e) Purgas de las torres de enfriamiento 

d) Limpieza 

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 

que se presentan son parte del balance hidniulico. ya que se considera el agua suministrada a 

servicios (baños. sanitarios. lavabos. limpicr..a de pisos y cafctcria). seguridad llregadcras y 

lavaojos) y proceso (purgas. como pane del producto) y son representados en la figura 4.2. 
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Fig. 4.2. Distribución actual del suministro de agua a la planta 
(Sánchez, 1997) 

LIMPIEZA 
25m11d 

POZO ARH:SIANO 
160 lm'ld 

E\' APORACIÓN EN TORRES 
IJE ENFRIAMIENTO 

280m'.'d 

PURGA EN TORRES DE 
ENfRl1\MIENlO Y LIMPIEZA 

12 Jm'id 

REGADERAS DE SEGURIDAD Y 
LAVAOJOS 

l 8m'/d 

Pll'iTIJRA llASEAGLIA 
l 2m1/d 

RIEGO DE 
ÁREAS VERDES 

76 7m 1/d 

SERVICIOS 
37 6m 1/d 

UAÑOSY 
SANITARIOS 

JJ 2m'!d 

CAFETERiA 
44m11d 



TABLA . ..a.t. FLUJO TOTAL ESTf!\.tADO DEL SU!\.UNISTRO DE AGUA A LA PLA ... ~TA 
( Sanchcz. 1997) 

ARF:A 

1 . R.Jcpn de ,lTC;t.S "C'Tdcs 

2. A2Ua n:::1.r.i ~n.·1c10.., 

a) Rcg:uicr.u par.i bur\o 
ncr..onal 

cJ C.afc1cna 
1. Arcas de proce'iO 

a) Péniu.ias poi- ._-..apora..:1on 
en .;1sh!JtU'i de cnfna1n1cn10 

b 1 Rc¡;;uJcra.s de sc¡,."Undad ~ 
lavaoJO'>o c:n d1!>"llnl~ pu11t~ 
~1-ll"'ll.::J.nr.a 

PuTt;.aS Q: la!. lOrTC""> ck 
enfn.:im1cnh .. • 

e) Para n1n1ura has.e: :i •ua 

TOTAL 

FLU.ro 
l~DJ'\'IDl!Al. 

lUd) 

7h.71i so 

.:! l.028 XII 

12 .. 207 :;o 
... ..lOO 00 

:':K.OiH) 

1.S:'I ' 
l:!.270 

l.:'"1.8 47 

160,19"1.87 

4.2 ~·ant&mitnlo dr la rN dt drrnajes 

PORCESTA..JE F"Lt.:.10 PORC"t:.STA.JE 
INDIVIDUAL TOTAL GENERAL 

'""' (l..Jd) e•/.) 
.¡7 x•) 7h. 71..:!.KO -l7.M9 

i.7_6:1•• to 11. 51 

" " 
7 6.l 

.:! 75 
-l:".8"1.(1 •)7 .:!M 61 

17 .¡7 

1 l.' 

l.Y• 
0.78 

160.199.87 100.00 

La planta cuenta con un sistema de drenaje combinado. el cual recolecta el agua utili7..adn. tanto 

en servicios sanitarios como en el proceso y. en epoca de lluvia. el agua pluvial Las aguas 

residuales pueden ser enviadas a una planta de tratainiento fisicoquímico existente o pueden ser 

descarg.adas al drenaje municipal 

4.2. l. Rrconocimirnco de la rrd dt dr~najr~ 

El agua rc!>iduaJ generada. cuyas caracteristicas son similares a las de tipo doméstico. es aquella 

que origi~lmentc se utiliza parn el asco personal. sanitarios. lavabos. en cafetería (lavado de 

loza. verduras. etc ) La car.acceriz.ación de la'> aguas residuaJes de cipo doméstico involucra un 

an.8.Jisis de la composicion y el flujo de las mismas 
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Por su parte. el volumen de agua residual generada en las áceas de proceso es bRsic3menie por 

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

Se identificaron los registros de drenaje y lbsas de rcXColeccion que sirvieran como puntos 

estratCgicos. para conocer la distribución y ubicación de las descargas principales que posee la 

planta 

4.2.2. RC"<"olrcción d<"I aJ,tua residual en Jas direrentes rosas 

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

áreas de la planta. los cuales fUcron identificados como tbsas de recolección de agua residual 

f"osa 1. f"osa 2. fosa 3 y f'osa ~ 

Se puede obtener el flujo que se descarga en cada fosa de n ... -colcccion con base en el 

conocimiento de la ubicación de las instalaciones que utilizan el recurso En la rabia 4.2 se 

mencionan las áreas que contribuyen al volumen de agua residual de servicios (Bb"Ua residual de 

tipo doméstico) y en la tabla 4.3 se indican las Me.as que contribu)en a las descargas de agua 

l"CSidual de proceso. La figura ..i .J presenta un diagrama de bloque~ que indica. de manera 

general. el lugar donde se originan las aguas residuales y el destino del agua residual 

actualmente utilizada en las principales 8.reas 

No se midieron ni estimaron los flujos de la torre de enfriamiento de plAsticos.. de la fosa de 

proceso de plásticos los cuaJcs descargan al drenaje municipal; ni la fosa de control de 

derrames.. se menciono por panc de la empresa que cuando exi$ten derrames se tratan hin situ·~ 

en la propia fosa y se envian a disposción contl"olada en tambore::.. 
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TABLA 4.2. FLUJO Y DESTINO FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE SERVICIOS 

SF.RVICIO FLtl.10 
GF.SF.RADO (m-'ld) 

Cafetcna .i -iooo 
Ballos '\ 5.3nllanos 01nturas (ocrsonal smd1caluado1 11 •t<><>2 
Ballos '\' !>anu.anO!i hmpee1...a" ~fctcna l 9J 1-1 
San1t::uios oficinas ~cncral~ o J"J'>O 
Sanitarios de molinos de bolas' aren:i Cmtcm1ediosl u 12:!-' 
Samurio B !'l.t r o 1114 
B3"os '\ ?>anitanos de laboratorio de l'.'.'lmtur.ts o "t' 1 c. 
San1tanos oficinas de nwn1~n111ucnln 11 2 IK.4 
Baflns v !klnttanos rnantcn1m1cnto 1 ner!'oOnal §,1nd1caluadol 1 7C.7 

Bailo<;;'\ !klnttanos n.ua suoc.•'"' 1,:;.orc.""!i. 1 t1115 

Snnu.ario del con,;.uhono O 2 '"'º 
LaOOr.uono de ··Rcfimsh·· 11 111~•; 

San1tanos de 1n~1rucncnt.::u:mn O 16 •u 
San1tanos de CO"Sto.. o ORS 

Sarutano oficina del dJbu ante O 1 506 
Santtano de comnr.is o 2RJO 
Sanu.anos ofic1n.a_<;; olast1cos o 1407 

Bai\os '\ s.:1nu.anos de-.......... de oroducto 1crnunado 1 S2+11 
Saiutano recursos hunu.nos () l•J74 

San1tano de transoort1sta<;; no~ dc:tcmuno 
TOTAL .J7.6.J.&4 

4.2.3 i\-lodificación d~ las lio~as ck drenaje 

Dt:STl~O 

Fos.a 1 
Fosa 2 
Fosa 2 
Fos..'1 2 

Fos.:i 2 
Fosa 1 
Fosa 2 

F<X<I l 

Fos..'1-' 
Fo~4 

Fo~.i 

Fosa 4 
AJ drenaje 
mumciml 

•dcm 

A través de rccomdos se identificaron las líneas de drenaje y sus conexiones po.- lo que se pudo 

establecer que es posible modificar algunos puntos de las lineas de drenaje pa.-a separar las 

aguas residuales de tipo doméstico de las aguas residuales de proceso. por medio de obra civil 

En la figura 4.4 se indican los puntos donde es necesario llevar a cabo la.-. modificaciones en las 

lineas de drenaje para lograr la segregación de las aguas residuales generadas en la planta. La 

línea punteada representa la tuberia que se requiere instalar. la linea continua representa la 

tuberia ya instalada 
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drenaje 
m11111c1pal 

Fig. 4.3. Red de drenajes actual de la planta 
(Existe mfiltrac1ón de agua de llu1·1a en todos los drenajes) 

drenaje planta de 
mumc1pJI tratamiento 

fls1coquim1co 
drenaje fosa) 

municipal 



TABLA 4.3. FLUJO Y DESTINO DEL AGUA UTILIZADA EN Al~EAS DE PROCESO 

A.REA 

Llnca 7 

FLU.JO GE~ER.ADO 
(m.t/d\ 

o 1200 
0.0000 

l ººº 
0.120 

DESTINO 

Fosa .t 

Molinos de bolas .. cr I~ de 5'.-dimcnt¡Jc1on T.amtorcs 
Calcnl3dorcs de accllc o 1 20 
Tanc1ues de me.Lela•• cnv.a~ ver fosa de §Cdin1cnt.ic1ón Tan1bon:~ 

Reactor Dlloto o. 120 
Cu.ano de la":tOO de laminas ti UI 1 Tamborr:<> 
Torres de cnfnam1cnto de arua tarea de rñnlura">) ::!K 000 ."1.rnósfcra 
Pun.:.:J..s de torTc<> do: cnfnam1cnto .Urca de nmtura.. ~ noo F~'l 1 

l'\.tantcn1m1cn10 o 120 F~ 2_~ 

R.amn:i de de.se.ar !ll d..: maten.a nnnu 11 l:'.:!11 Fo'!oa 2 

Fosa de !Oeduncntaeion 0.200 Fosa J 
CaJdcr.i 6 75H Fosa ' 
-Rcfint">h.. Ver fosa de scd11ncm.a.c1ón Tambores' Fo..a .-. 
PL:lst1c~ No !oC conoce F~ de scd1mcnt.a<.:1on en el 

arca de ola.,UcO"> 

CONSUMO TOTAL -l!".K.J 

"'Tejav8.tl" locucion adverbial de la palabra teja vana que significa cobcnizo o tejadillo 



., .,, 

Fig. 4.4. Plano de segregación de las líneas de drenajes 

·--------

drenaje : 
municipal: 

(Existe infilttación de agua de lluvia en todos los drenajes) 

torres de 
-~ fnfriamiento 
' de pinturas 

drenaje fosa Ja 
municipal 



CAPÍTllLO 5 

CARACTERÍSTICAS DE LAS AGllAS RESIDUALES GICNERADAS 

Las caracteristicas del agua Tesidua1 son tnuy imponantes para una buena elcccion y d1.,eño de 

un proceso de tratamiento. pu(,...aslO que indican lo<> aspectos cualitativo y cuanlitat1\. o de los 

contaminantes presente!> en el agua La caracteri7.acion de un agua residual con,..is.tc en 

dctenninar. n1':diantc una serie de pruebas de laboi-atorio. la concentración de los elen1cntos o 

compuestos qu1micos y biologicos que cstcn pi-cscntC!'> en las muestra~ de agu.t rc~idual F.I 

nUmero ,. upo de compuestos por detcrnnnar. e~ fi1ncion del ori~cn de la descarga ~ d.:: su sitio 

de dispos1cion tina!. que es ton1ado como base para fijar las cond1c1om:s p.t.n1cula'íCS de 

descarga Es fh.'"Cucnte que en la pnictica no se disponga de muc:.tra:. de aguas n:siduales para 

ser ..:arac1erizadas. debido principalmente a que mucho~ de los sistemas de tratamiento se 

proyectan en fonna conjunta con lo!> centros uíbanos_ turist1cos o indus.triale!- que las µcncían 

En tales ciícunstancias. r-t .. "'"S.Ulta de utilidad la intOnnación referente a la caracterización de 

descargas que se generen en ~itic's o instalaciones s.emejant•.::"' 

La relación DBO~JDQO ayuda a determinar s1 las c0rrientcs en estudio pueden ser tratadas 

biológica o quirn1camcnte. ,..¡ la relación e:-. mcnoí o igual a O 25 se dice que el agua residual es 

NO BIODEGRADABLE. por to que :.e recomienda un u-atamiento qu1mico 

La d'-~nda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno que requieren los 

microorganismos para la oxidación de la materia orgánica biodcgradablc, la demanda química 

de oxigeno {DQO) mide la cantidad de oxigeno que se consume. al oxidar la materia orgánica e 

inorgilnica 

La demanda de oxigeno de 1as aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales 
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1 Materiales orgánicos carbonicos. utilizables Cl.lmo fuente de alimentación por organismo~ 

aerobios. 

2 Niuógeno oxidable!. derivado de la presencia de nitritos. amoniaco y en general de 

compuestos organicos nitrog.enados que sirven como a\irnentacion para .bacterias especificas 

3. Compuestos quinticos reductores (ión terroso. sulfüos. sulfuros, que se oxidan por oxigeno 

disuelto) 

Otro parametro útil es la demanda bioquimica de oxigeno soluble CDBOso\ub\e) la cual está 

formada principalmente por compuestos carbono~os en dilucion 

S. l Tipos d~ Af?,U:tl rr-sidual gen~rada 

Como se menciono en el capitulo anterior. la planta tiene un sistcnta de drenaje que capta las 

descargas de agua residual de tipo domestico. de proci:so y en epoca de lluvia. agua plu...,;al 

(sistema de drenaje combinado). el cual es potencialmente po~iblc de modificar para asi 

segregar las aguas 1csidualcs de tipo domCstico de las de proceso 

La caracterización de las aguas rl!Sidualcs de tipo dome~tico no puede llevarse n cabo. debido a 

que se encuentran mezcladas con las aguas residuales de- proceso, por lo que se toman en 

ctJcnta tos valores de los contaminantes presentes en las agua.s residuales de tipo doméstico 

rcponados en la literatura 

La empn?sa en estudio cuenta con una planta de trata.miento de tipo fi~icoquimico. la cual 

puede utilizar como influcnte las ab-ruas residuales de proceso y obt~ner un efluente con una 

calidad adecuada para poder reutilizar el agua tratada en algunas de las arcas de proceso 

(principalmente como agua de repuesto en las tones de enfriamiento). ya que por sus 

caracteristicas. aún teniendo algunos residuos de compuestos toxicos que no hubieran podido 



ser eliminados en el tratamiento. si estos no son facilmcntc insolubili:r.ados (para evitar el 

problema de incrustaciones). sirven como agentes que previenen la proliferación de algas '."-' 

otros microorganisn1os sobre las superficies de enfriamiento de las torres 

Las aguas residuales de servicios representan un ::?.l.Sl~o del volumen total dd agua de 

suministro y, adcrnlis. son posible!:> de recuperar. sin embargo. como sc- mencionó 

anteriormente. al estar combinadas con Ja:-. de proceso. no permiten llevar a c.ibo un análisis 

independiente de las aguas residuales de proceso En este caso. se tomaron en cuenta los 

parámetros típicos de las aguas residualc~ de tipo domésuco para caractcriz...arla~. como una 

prirnern apro:icimacion 

Mediante la estimación de los volUrncne~ de agua descargada. as1 como de la dctc=nninacion de 

sus características. se busca establecer la o las cMrdtcgias de tratan1iento y reuso 

S.2. Caracteristic.as de las a~uas midualn de Sl'rvicios (tipo domi5tico) 

La composición del agua residual de tipo domestico esta fbrmada por parametros fisicos. 

quirnicos y biológicos En la tabla S t se presentan dichos parámetros 

E! intervalo de concentración y valores promedio de tos contaminantes <!Ocontrados en este tipo 

de agua residual son indicados en la tabla S ::?.. cuyos valores están en las unidades de mg/L. 

excepto los sólidos sedimentables los cuales tienen las unidades de mL/L y colifonncs totales 

que son UFC/100 mL. 
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TABLA ~.1. PA.RÁJ.,.1ETROS QUE IDE?'-<.,'11-,CAN A LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

FISICO~ Ot.'IMICOS 

1-'~='c""::,"'·:::=·,,-,-ur.-a-------lili¡µ;':~~n~ 
Color C:irbohidralO.,, 
O!or Gr.is.--.s '.lo :l~"<::11cs 

/\ •c:n1c~ tcn~1ct1' oo;; 

lnor¡;a111<:0-;. 
pH 
Clorur-o!. 
·'-.l~l11ud.Jd 

N1trog,cno 
Fl1sforo 
~h;talo...-s r'l<.--.ado" 

Ga:'i.C .. 
0-.1gcno 
-\..:ido .;ulnudn..:o 
'-lctanu 

BJOLOGICOS 

Vuus 
Bac:tcna~ 

Proto;o3no<> 

TABLA !'i.2. CO!'-.-H"ÜSICIO~ TIPICA DE LAS AGCAS RESIDUALES DE ~f:'.RVlCIOS cCorbm.1•1xx1 

CONTA!\11NANTt: 

Sólidos totalc<' 

SOhdcrs sus~nd.tdos tolalc~ 

"'º' 
Sol1do!io scd1m<!nlahlcs 
Dctnand3 btoqulmtct. de º'Íb'COO. a 5 dl;i."I '.lo 

20"C (DDO ... ~O"' Cl 
Carl."ión orr-"-nico lol:ll tCcrn 
Dctnand:a aulmic.1 d.! o\.il'cno < 
Nnro •cno (como N lOUI) 

Amonio lihn: 
N1tntos 

Fósforo (como fósforo total) 
C>rclnico 
lnor!!3n11:0 

Cloruros 
Alcali.nid::td (corno carbonato de c::alc:iol 
Grusa.s V 3c:Cltcs 

l:SIDADES INTERVALO DE VALOR 

n1::/L 
n1g,'L 
m,,/L 
rnl?.'L 
m•Jl 
m"" 
rn •'L 
m.Lfl. 

rn~. 

mrn 
me'L 
m>UL 
m.-JL 
m,,;L 
m'11 
m"1L 
mr/I 

m·'L 
m~VL 
m"'1 
m>UL 
m-" 

CONCENTRACIÓN PROMEDIO DE LA 
CO~CESTRACIÓ!"-0 

.150 - l:!OO 
250 - 850 

1.as - s2s 
lt)5 - 32~ 

100- -'l:"tl 

20 - 75 
Kll - 275 
~ - 20 

110-4-0{) 

80- 2•10 

250 - 1000 
20 - K5 
K - l5 
I:? - ~o 

o 
o ·- ., 

1 - s 
"l - IO 

10-100 

50 - 200 
SO- ISO 

300 
200 
220 

16' 
10 

t<.u 
500 ..,, 
25 

100 
100 
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La caracterizacion de las descargas de aguas residuales provenientes de l:i industria.. actividades 

agroindustriales. de servicios y el tratamiento de ªb~as residual~s. deben tener en cuenta la 

Nom1a Oficial Mexicana 'SOM-CCA-03 l-ECOL/19Q3, que establece los límites m<iximos 

pennisibles de contaminantes en !ns descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje )' 

alcantarillado urbano o mumc1pal. publicada en el Diario Oticial de la Fcdcra"'ion En la tabla 

5 3 se indican los limites máximos pcnnisibJcs indicados en la Norma Oficial !\.1cx.icana 03 l 

TABLA 5.3. Ll!\1lTES !\1ÁXll\10S rERJ\.'11SIULES P.-\RAMETROS ESTABLECIDOS 
POR LA 'l<\.;QRMATIVIDAD PARA DESCARGAS DE AGLiA RESIDUAL .·\.L 

:'\LCANTARILLAOO (DOF.19C)l) 

PARAMETRO C:'<llDADES PROMEDIO l~STA~~TA~EO 

DIARIO 
nlt (en c:1n1no1 unidades de nH <•A'J 6 /\.'} 
Tcntper.:1tura T ... 
Sólidos scdlmcnt.ahl~ ntL/L '" Gras.ai;; " a ... ~ucs m'1L "" 100 
Conduc:tl"~dad clec:tnca m1cron1holcm s.ooo K.000 

Alum1n10 mdl .:!O 
Arsénico n1 •lt o.; '" Cadnt10 m~'L O!' 1 o 
Cianuro~ IOJ~ JO 20 

~-

Cob<c ffií!.1~ '" Cron10 hc.....a' alcntc m~ 05 1 o 
Cromo total 2' ' Fluoru~ 6 
Mcrcuno m•L 001 o 02 
N1QuCI m~~ . 
Plata "" 1 o :!O 
Plomo m~~ l.O .:! o 
Zinc: 6 ,, 
Fcnolcs mP~ lO 
Sustanctas actn;:as al .:uul de rnct1lcno m•n b-0 

Los contaminantes que por lo general están presentes en el agua residual de tipo domCstico son 

compuc:stos organicos biodegradables. por lo que la DBO tendrft un valor casi igual al de la 

DQO y la relacion DBO..JDQO será mayor de 0.25 por lo que se recomienda un sistema de 

tratamiento biológico 



CAPÍTUL06 

PROPUESTA DE SEGREGACIÓN DE CORRIENTES DE AGUA 

RESIDUAL 

La separación de drenajes es la conversión de un sisrema de drenaje combinado a un sistema de 

recolección de agua residual de tipo domestico por un lado y. por el otro. un sistema de 

recolección de agua residual de procc:so Si se logra una ~egregación de las corrientes de proceso 

con respecto a las corrientes de servicios (en tem1inos generales, agua de tipo doméstico). en el 

caso de la planta en estudio. solamente seria necesario un tratamiento biologico para esta Ultima y 

el lratamicmo fisicoquimico existente se emplearia para tratar el agua residual de proceso Para 

los propósitos de una segregación se recomienda dividir la tosa J en dos secciones. Una de ellas 

captaria gran pan e del agua residual de servicios y la 01 ra ~ccciún de la fosa capta ria el volumen 

mayor del agua residual de proceso. ademas de modificar algunos puntos de las lineas de drnnaje 

y aumentar otras hneas de drenaje para lograr la segregación de las aguas residuales 

6.1. Volúmen~ de agua rrsidual segregados 

La separación de las aguas residuales que ~ propone en este trabajo es la que se describe de Ja 

tabla 6. 1 a la tabla 6 7. en donde se indican los flujos que, una ve.z. segregadas las corrientes~ 

desc.argarian a las fosas de recolección En la figura 4.4 se presentó un plano de segregación de 

drenajes de la planta. 

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

toda la planta. asi como las de la cafeteria de íorma relativatnente simple. 



... 
"' 

fosa 1 

drcna¡e : 
municipal: 

Fig. 4.4. Plano de segregación de las líneas de drenajes 
(Emte infiltración de agua de lluvia en todos los drenajes) 

drenaje fosa Ja 
municipal 



TABLA ó.1 FLUJO DEL ~'\GUA RESIDUAL E:--: FOS .. '\ 1 

A.RF.A TIPO PE AGUA RESIOlJAL FLLJ.JO CF.NF.RAOO fm Id) 
PROCI sn 
Mux·rsn 1.u.on 

(j 1~'"'' 

Jlai'h~' ..a1111an<h j.,, !.:1ho.~-r;11nn" d., ntnlur.•• SI RvtCll 1:--0 

TOTAL E'.°"/ FO~A 1 '?.;) -~ 
• Se 1.--ons.1dcra que "-<! n:col<.--c1a en l;J f(~!\J numero u110 el KO",. del .. olunlCn 1ol.1l .Je! :ii;•1.:1 uutvad1 en la., 

rc:g,adcrn.., ck c;.cgundad dch1do .i o:.u uh1ca,;;1on 

RJ,:Sllll'A.l 
FL.lJO GE,t:llA.1>0 

fm
3 /d) 

t-':;,C'-ªo-;~'C'~~~'=:ª~~-n-,w-· ,-,-º,-"-,-",-'º-~-,-,-_-~M~~"-"='S'~'-"=d~"--= .. ~''~,~-·~J~n~>~~~~t_11 ~~~~07~=:"'~=;;;:~:'°~.=:"':~~"-=-:7~¿~=~~=_,t-___ -:_-:_-~:_-·1::--,.':·~·-·="-,0_,-:__-:_-:_-::_-< 
Barlo'>' -..an1WflO'> 11mn1c ... :.i' cafctcr1a ~ER\.'ICIC1S :': 'J~ i ". 

s..:in11.ane<o onc1na!<- cc:nc.-alc-<> 
S:.nuanos de mohn~ de bota .. , aren.a 111\t~·rn1ctl1o<>1 
San1c1no B r..t P 
San1t.anos. oficinas. de 1nantcn11n1cn10 
nal'lo"'" s.an1ur10"' nun1cn1m1cn1c:>~""-Jr\.ll o;1nd1cal1;ad-.~1 
Bal'loo; \ san1tan('t<;. p.;Jf:t \1r.1lanc1a 
Ban.os ,. s:inn.ariD"i n:ira ~unen. 1..ore-. 
Sanll.ano del consultorio 

:'\.1ohnos d.! :ircn."l 
TOTAL E'.'ló FO~A ~ 

SER\.'ICIO.S tJ \'J•,HI 

SERVICIOS n 1 ::!:':4 
SERVIC'IOS 11 1:'::':4 
SERVICIOS o 2 IS4 
SER\..ICICh 1 :; 7,-,7 

~~:~:~:g~ _---i-~, ----~:-:~~, 7~1~~· ----< 

PROCESO 11 l 2n 
PRCX'ESO 11 1.:!0 

PRCX"f::SO o 120 
PRCX'í::'.SO 11 1::011 

~7.K 

T AULA 6 . .l. FLL'JO DEL AGUA RESIDUAL E!"-1 PARTE DE FOSA 1 

SERVICIO 

SanuanO"i de 1 n!'>ln.1mcnl...1Clon 
Sarut.anos de <:a!>los 
Bai\os y sanit.an~ de 1mcrnlCd.los. ~ wRc:fm1!.hw lp:r!>On.:r.I 
~ndtC31u.ado) 

Saruuno ofa.:1na del d1bu anic 
TOTAL EN FOSA 3 

SERVICIOS l 
SERVICIOS 

SERVICIOS T 
SERVICIOS 

FLl'.JO GENERADO 
(rn°'fdl 

ºº~º 

·-· 



TABLA 6.4. FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EK P . .\.RTE DE FOSA .1 

AREA 

Cuarto de lm.ado Je nta~nlla'> 
Cuarto~ lm.ado de laminas 

Bailas "" samunos caldera 

TOTAL E:-.! FOSA .J 

TIPODEAGt:A 
RESIDUAi. 
PROCESO 
PRCX:T:so 
PRCX"ESO 
PROCESO 
PRO<'E'>O 
PROC.ESO 
PROCESO 
PROCESO 
PRO<'f:SO 

SER\'ICI0-5 
SERVICIOS 

h.~. FLUJO DEL .'\GL A RESIDU.\..L E~ ros~.,¡ 

~ERVICIO TIPO DE AGl;A 
Rf:SIDUAI. 

Sannanos oficzna.s nla-.111~:0-. .SERVICIOS 
Bali\~ :!-' s.an1unos pl:i!>llcoo; 
(DCT50n31 sim.11.:;.1.h,.ado) SER\/lCIOS 
Sannano de: '\o<!nW'> SERVICIOS 
Ba:'i.~"" s:inu..ano .. d.: bode~ e.Je orOOu.:to tcrm1~du ~EH,·1c_·1os 

TOTAi. EN FOSA .a 

n.UJO GEN•:RADO 
(m

3 /d) 

1 OtHI 

o 2111 
11011 
o ~1.2 
t• 7~K 

1 ""cr íoc;.a de scdintcnwcion 
"'cr fos:i de sctl11ncnt:u::1on 

o .200 
o •l•J:"i 
O 2Xlll 

"J.20 

Fl.llJO GENERADO 
m.J/d 

o 1407 

1 ')714 

3.9 

TABLA 6.<>. FLUJO D~.L AGUA RESIDUAL RECL'PERADLE 

:"<il."\1E:KO DE FOSA 

TOTAL 

TIPOOEAGliA 
RF-<;¡JDUAI. 
PROCESO 

SERVICIOS 
SER'VlCIOS 
PROCE.;;.Q 

SERVICIOS 

•L.U.JO GENERADO 
(m.J/d) 

7.:1 
17.K 

'J.2 
3 •J 

~3.0 
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TABLA 6.7. FLUJO DEL AGUA NO RECUPER.-'\.BLE 

SERVICIO 

Sanitario nxu~ humano'> 
Sanit.ano de tr.a n1~ias 

Torrcs iek c:nfnamicnlo de a~ua del arca de omcura"' 
Re ras de :r.ceundad '' lavao os (20º<..) 

6.2. Rrqur:rimirntos drl ngua tratada pnra su rr-u!'io 

FLUJO Gl-:NF.RADO 
frn.J/d) 

:!K 110 

o ~6t10 

DF:STl:"o!O 

Drcn<1 e mun1c1...,ll 

No se com>.:c 

Tambicn se deben ton1ar en cuenta los intcr.;alo~ adecuado.-. de los paramctro~ a anahLar para los 

posibles reusas de agua tratada ya que. dependiendo del rcu:.o que :,.e le quiera dar. se fijan las 

caractenstica~ del efluente de las plantas dt.• trataniicnto de agua residual Ton1ando en cuenta que 

no existe una lcgislacion para el reuso de aguas residuales tratadas en nuestro pms. en la tabla ó 8 

se indican algunos criterios para sancionar la calidad fisicoqu1mica-b1olog1ca dt.• las aguas tratadas 

propuestos por la Direccion General de Construcción y Operacton l iidraulica del Depanamento 

de Distrito Federal en 1987 (DGCOH.1987) 

Los criterios son solamente recomendaciones o ~u!;ercncia~. por lo que no tienen el mismo grado 

de obligatoriedad que una nonna. Los criterios son des.arrollados solamente con base en datos y 

teorias. sin considerar la factibilidad técnica o económica 

Con esta iníorrnación puede proct."Clcrsc a evaluar la opción <le ~egrcgación de las aguas rcsidualcs 

de servicios en f'osa 2. fosa 4 y parte de la fosa 3 (27 8 m 1/d. 3 9 m 1 /d y 4 8 m 1/d respet:tivamente) 

de las aguas residuales de proceso en losa 1 y parte de la fosa 3 (7 3 rn.J/d y 9 :!O m
1
/d 

respectivamente). desde el punto de vista de factibilidad tCcnica y económica. Esto se desarrollará 

en los próximos capitulas. 



TABLA 6.H. CRITERIOS DE C'O~TROL DE C"AUD/\D DF LAS ACiUAS TRAT.-'\D·'\.S P.-'\R..A. SU POS18LE 
REliS0fDGCOH.J<JS7) 

PARAMt:TJtO 

IPH 
."'ilHI 

_';_OPCI 

CloJ1..1ro-. :<;oo 
Soltdoo;; tot;1lc .. 1 StMI 

N1tro¡.::cno an1on1;11. .. ;1I 

Nilro •cno tot.11 
So 

C'olifonnes 101..:.olc« 
DBO§.Olublc 

r>OC> !>Oluhk "º 
Su!.Wnc1.:.1~ .:.tela as ::il ..vu"I-d7e--r----------------
n1c11Jcno 

Tod3s Jas unidades están d;:tda!'> en mg./L. 1..:on cxccpcion del pl--f. conducuvida.d eléctrica. 

coliformes totales y fCcales y los !>ólidos scdimcntablcs que están dadoo;; en unidades de pH, 

micromho/cm. UFC/IOOmL v mLIL. respectivamente 

Parn el reuso en riego de a.gua tratada, el criterlo basico es que no debe generar riesgos a la 

salud poi la p•cscncia de m1c1oorganismo patógenos. p<.lí lo que, comunmente las aguas 

residuales son depuradas con un tratamiento primario seguido de la dcsinfeccion o en algunos 

casos se lleva a cabo un tratamiento primario. secundario y po• Ulrimo la desinf'ecc1on (James y 

Evison. 1979. Montgornery. 1976: Metcalf'y Eddy. 1991) 



CAPÍTULO 7 

FUNDA:\IENTOS TEÓRICOS DEL TRAT.-\. ... llENTO DE AGliAS 

RESIDl'ALES 

Para la selección adecuada de un procc~,1 de- tratamiento de a~u.1s Ti!!~idualc!> se deben dr.: tener en 

cuenta las me1odologias. las diferentes variables involucrada~ en el n11sn10. a<>1 corno conocer los 

procesos existentes y ~u aplicacion en el tratan1icnto de a~uas residuales 

7.l. !\--frlodología:s de tratarniento de a~tua:s rcsidunh-!> 

Los contaminantes del agua pueden ser eliminados por- operaciones fisicas (involucran la 

interacción de fucrz...a~ fi"i1cas tales como la g.ravcdad. las diferencia~ de carga& y concentración). 

biológicas (in" olucr-an l.t actividad de rmcroor~anisrnos para la remocion o ti-an!>IOrmacion de 

contaminantes en substancias mUs inocua!>) o química~ (5-e adicionan reactivos qu1micos o se 

efcctUan reacciones qu1micas donde no intervienen rn1..:::roor~ani"n10~) 

En general. la mayor parte de i:ds planta~ •Je tratanuento hacen comhinacion de las tres 

operaciones anteriores A continuacion se de~criben los tratan11entos en los que intcn.:ienen estas 

operaciones El tratamiento de agua residual es generalmente cla .. ificado en tres niveles primario. 

secundario y avarv-<tdo Cada nivel de tratamiento elimina contaminantes cspec1ficos 

7.1.l Tratami~nto prr:liminar/11rimario 

Elimina los componentes dd agua residual que pueden provocar problemas operativos y de 

mantenimiento debido a su taznaño o volumen en el proceso de tratamiento o en los servicios 

auxiliares el obstruir duetos. dañar motobombas. cte. 



Involucran un proceso fisico que dimina los sólidos suspendidos. grasas y aceites de la corriente 

de agua J"csidual E~ta rcmocion por lo general se lleva a cabo por sedimentación. coagulación. 

flotación. cribado. etc 

7.1.l. Tratamiento !'i(."cundario 

Elimina el nmtcrial soluhlc que.: no puede ~cr eliminado por un proceso fisico Existen numerosas 

tccnolog.ias que ut1lil'an este tratan11cnto. las cuales ~on viables dependiendo de los constituyentes 

a ser eliminados El material solutilc es cli1ninado por medios preferentemente biologicos dchido a 

su bajo costo y alta cii..::1cm.:1a .Je rcmod ... '-n Nanualn1cntc. <;.Ólo ti.m..::ionnn cuando los co1npuestos 

solubles a rcn10 ... c1 son biodc~rad.ihl.:s :. no se encuentran presentes compuestos o materiales 

tóxicos que inhíban o in1pidan la mt:taboh7~'lcion de los compuestos biodegradablcs 

i'.1.3. Tratamirnlo av1u1Lado 

Son utilizados para chnlinar contam!nantcs iesp..:cílicos que no son clinunados por d tratamiento 

primario y el ~ccundano Se chn10.nan cotnpucsto:-. o ~ubstanci.as con10 el nitrógeno y fósforo 

residuales (que pueden eutroli..; .. ir cuerpo~ receptores al ser nutrimentos paJ"a alga!'> y otros 

oJ"ganismos) y la materia di~udta no biodcgra<lablc Algunos de los procesos cmplt!:ado:-. en un 

tratnmiento avanzado son b coagulncion quunlca. floculación y sedimentación. antes de la 

fi1uación '.'' de la adsorcion mediante cnrbon activado. adcnla.s de los procesos biologico~ para la 

remoción de nutrimentos (Bdhatcchc:. 1995) 

7.1..S. Tratamiento y di!'i1msición del lodo ~cncrado durantr la dcpuraciün 

Siempre existe la gencracion de lodo en el tratamiento biológico y su estabilización. tratamiento y 

disposición deben seJ" consldcf"ados para obtcnl!r una buena elección del proceso de tratamiento 



Existen tres tipos de lodos los primarios, que pueden o no estar contaminados de materia fecal y 

otros contaminances considerados peligrosos~ los secundarios. de origen biologico. unos 

generados por la digestión o tratamiento anaerobio y 01ros por el tratamicmo aerobio y Jos 

terciarios o de origen químico Las diferencias esenciales estan en su composición. que determina 

los mecanismos de estabilizacion,. tratamiento y disposición Gna planta de tratamiento típica. 

puede generar estos tres tipos de residuos solidos y semisólidos. como Jos lodos producidos por la 

coagulación-floculación,. arenas. solidos volumino~s. retenidos en el 1ratamiento preliminar. 

grasas y aceites. microorganismos putrescibles. etc 

7 .. 2 .. Variablc-s qut: innuyen C"n la sc-lttción del tratamiento 

a) Caracteristic•s de-1 agua residual 

Indica los aspectos cualitativo y cuantitativo de los contantin:intes presentes en el agua. 

b) Eficirncia del proctso 

Esta variable influye en el reuso o disposición final del agua tratada. El agua residual tratada 

mediame on tratamiento adecuado. puede ser usada en diversas actividades. por ejemplo. el riego 

de áreas verdes. lavado de a.utas. fuentes de omaro. descarga de sanitarios. sistemas de 

enfila.miento. etc 

e) Tratami~nto o disposición d~ residuos o subproductos del tratami~nto 

Es deseable que el desecho de un p,.occso sea lo suficientemente estabiliza.do. en el caso contrario 

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

d) 1Ustric<ionc:s ambientalrs 

En un proceso biológico la temperatura af'ecta considerablemente. ya que todas las velocidades de 

reacción cn.zim8.ticas involucradas en el metabolismo de las cé1ulas de las bacterias dependen 
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exponcnciaJmente de la temperatura dentro de cienos intervalos A remperaturas bajas. la 

actividad es baja y a temperaturas altas la act1v1dad es alta 

e) Área rr-quC"rida 

Este rubro es imponantl! cuando se cuenta con lugares pequeños o donde el terreno es caro. 

f) RC'QUC"r-imirnlo dC' prrsonal 

Elegir procesos que requieran el mínimo de mano de obra para su operación y mantenimiento. 

g) Cos1os dC' in,·rrsión y operación 

Se debe elegir un proCC!!>O que cumpla con ta calidad del agua dese3.da_ que sea el mas bajo en 

costo de inversion. pero sobre todo aquel que contenga el más baio costo de operación y 

mantcn1m1c:nto 

7.3. Proctsos con,·rncionalr-s para la eliminación de conlaminan1cs 

A continuación se indica una relación entre el tipo de contaminante (sólidos suspendidos y 

sedimentables. materia organica biodegradnble. nutrimentos, mic.-oorganismos patógenos y lodos) 

y los procesos que pueden ser aplicados para su rcmocion (solamente se mencionan los procesos 

mas aphcados y conocidos) 

7.3.1. Remoción de- sólidos 5uspc-ndidos y srdirnentablC""S 

a) Cribado y la s~imenlación 

Aplicar en una fase inicial del tratamiento para la remocion de sólidos gruesos 

.... 



b) Filtración 

En caso de que se requiera. utilizarla después del tratamiento secundario o avanzado. debido a 

que en el medio filtrante se rctcndnan todos los sólidos suspendidos. provocando taponamientos 

muy frecuentes en el filtro. parte de estos pueden ser removidos por otras operaciones mas 

económicas 

e:) Prc-C'ipitación química 

Consiste en la adicion de reactivos con el propósito de que reaccionen con compuestos solubles 

especificas. para Cormar compuestos en fonna precipnable Se aplica para separar cadmio. piorno. 

mercurio. zinc. fierro(lll), mangancso(IV). plata. cromo<lll). niquel y cobalto dd agua residual en 

forma de precipitados. íosfatos. calcio. magnesio. s11icc y tluoruros 

d) f,oculación 

Es la aglomeracion de partículas coloidah:s y suspendidas por medio de un mezclado fisico o con 

ayuda de un coagulante qu1mico, para fonnar floculas de mayor tamaño capaces de ser separado:. 

por proc.!:5-0s de sedimentación o filtración 

e) Co•gulación 

En este proceso se agregan compuestos quznticos al agun residual para reducir las fuerzas de 

tension que apanan los sólidos suspendidos entre si 

f) Coagulación~Floculación 

Se lleva a cabo en dos etapas. en Ja primera las fuerzas intcrparticulas son reducidas o anuladas 

(mezclado rápido para dispersar el coagulante). en la segunda las colisiones entre particulas 

favorecen los tlóculos grandes (mezcla lenta para promover el aumento del tamano de los 

flóculos). Los reactivos utilizados son iones que se hidrolizan rápidamente Cormando precipitados 

insolubles como por ejemplo el Ca(OHh (cal), aJurnbrc Se tbnna un flóculo muy denso y 



fa..:llmemc sedimenta.ble C"'isten matcrialc!io que en pequeHas concentracione:. aceleran el 

t~nomeno de la coagulacion < policlcctrolitos) 

e) Adsorción 

Es l.i ..:olcc..:ion :-. ..._·onccntracion ,,c/c..·c1i'-a :.obre la superficie sólida de rnolécula:l> Je tipo panicular 

.:or.:t!'nida.. .. en un liquido o ga-. El i.:arbon act1 ... ado c:s el adsorbentc más ampliamente utilizado. el 

cual !.C usa comunn1cnh: para cluninar cornpuesto' organices que caus.an olores. ~bores y otros 

etC.:to:. no.:i ... os Los :;.abor.c:-.. colore<>:-. olores son debidos a compuc~tos tale-s .,:1.._,mo Jos fenolcs. 

pes.11c1das. colorantes organicos_ s.urfactantes 

h • Floración 

Se u111i7a para Ja rcmocton de gra!.a?> ?--' aceites o material flotante. las trilmpas de grasas simples 

p1 ... a."dcn limitar la entrada d1..· gra5.a'- y aceite!. a la planta de tratamiento 

7-3.2. Rrmoción de m•trria orgánic:a biodrgradn.blr 

Pa•a la eliminación de mah:r·ia organica biodegradable existen procesos anaerobios Cno necesitan 

º"~eno para llevar a cabo la depuración). aerobios <•cqureren oxiseno pa1a el u-atamiento de las 

a~ua~ residuales). acoplados (anaerobio-aerobio) ;: procesos acoplados A continuación se 

de:..eribiran esto:- procesos 

•> Proce-sos •n•rrobios 

Cuando se tiene un valor de DBO > 1000 mg. L. se presentan condiciones de anaerobiosis. por lo 

tanto los sistemas micr,,bianos anae1obios son mas adecuados para el rratamiemo de este tipo de 

aguas. residunlcs (Duran di!' Baz:ua. 1<>94) 



Han sido cla~ificados en tres gcncrncioncs. en ta primera se encuentran los pro.:csos que tienen la 

biomasa en suspensión y con si~tcmas de distr-ibucion de agua residual no adaptados para lograr 

homogeneidad en su distribución (fc1s.."1 septica. tanque lmhotl: laguna anaerobia. d1g1:"stor 

completamente mezclado, digestor con ... encional). en los de segunda gcncrac1on. lo~ 

microorganis1nos son r·ctcnidu~ en el reactor poi· medio de un soponc para qut..• se adh1cr.1n 1.·11 

forma de biopelicula. o por medio de su sedimentación (filtro anaerobio. reac1ltr de lecho de 

lodos). los sistemas de la 1crccra gcneracion po~l.!CO los microorgani~mos en biopclicula. pero el 

soporte se expande o fluidifica con alta~ 'elocidade~ dt: 11ujo En la tat->la 7 1 se indican lo:-. 

procesos adaptados a pequeñas plantas de trntamicnto 

TAULA 7.1. PROCESOS OE TRA.TA.!\-tn.::~..-o A~AEROBIO 

PROCF.SO DESC"RIPCIÓS 

Rca1..."toranacroh10 P!"cx."CM> de nuJo a'iCCnJ.:nh: que ra,orccc la forrnm.:1on con ba~ en un.a c.:.im;1 de Jode>., d.: 

de lecho de I~ !o .:alw ~"dl1ncntahil1d3d ·r1enc en la panc supc:nor un d1 .. prn.1tno di.: rccolco:16n d.: ¡;a-.~ Je 

nuJo ascendl.:11h:- si.."d1nicntacion_ Es un s1:.tcm.a .:::ompacto :--a que 1n1c¡;ra en un solo tanque el -s.cdJmcnt.;idor· 

dJi;cstor de lodo-pnm.ano. el rc.:ii;tor b1ol6i;1eo ~ el -s.cdJmcnL'.ldor ~undano Es sensible a 

nu~ pico '.'- n..-s15tc kirgos p;:no.:So<:. "ª" ;alm1cnt.ac1on. Su costo es comp::uat1'\-:11t1Cnt.: baJO. 

'ª uuc no rcaurcrc rna1ena dC" '5.0ponc. n1 cyu1¡x> cler.:trorncc:ins.:o 

l:s un n:.:1(.."1.or cmpa~ con nu1cnzal de soporte p;:ira fo\orc ... c-r la adhc .. "'" Ji..· 

nm:roorgam!'>n-KK El en1p.lquc puede ser de 1ipo plasttco o natural <p11:-dra1 
11nplk.ac1oncs ..:11 casio :-- pos1bch~ de 1..apon~111111:-n10 Se opcr.:i :--a sea .:n nu.10 

a!<Ccndcntc o dc\cc11dcn1c Rcs1~tc n1cos de car!.:.!' nt..•rtodo'S stn al11ncnuc1on 

b) Procesos aerobios 

En la tabla 7 2 se describen J procesos principales ya que son considerados los mas \.er~tilcs y 

apropiados para el tratarnicnto de las descargas municipalc<> Se recomienda par cargas menores 

de 1 000 mg/L de DBO~ ya que el costo de inversión siempre es menor que en los. proce~os 

anaerobios. desde el punto de .,,.ista tUncional es preferible un tratamiento aerobio. ~a que el 



contro1 del sistema aerobio C"' mucho 1na~ focil. su tiempo de puesta en marcha es n1as cono y 

ofrece n1cnos dificultad para la limpieLa 

TAHL.-\. '7.2. PROCESOS DE TR..ATAl\-llE="'ITO A.EROBIO 

PROCESOS OESCRIPCIÓ!'<. 

Filtro La º"~.:ton s.c pro.Juc.: al hacer .:1rcul.:ir. a tra"~ de un n1cdJo poro~. :t1n: ~ ai;u., residual 

pcrcolador 

Lodo> 

act!'-ados 

°'""' biológico 

L'l c1n:ulac1on del ;nrc se rcalva de forina natural o forJ"ad.J. gcncr3lm.:ntc a 1..-on1Ja.::orncn1c 

Se clas1fi~n 1 o:.kp.:nd1cndo de l:J carga org;i.ntca e hn.ir~ull:;i que f"l1cdcn manejar ~ ~I ~uso o 

no de rectr.:u.lac1on1 en rc.acton .. ~ de baJ3 tasa (1 a -4 n1 1m·d1 mcd.la tas.a f-1- a 10 m 1m·d ) ~ 

d.! a\L>. la~ 1 In .J -40 n1
1
/m 2d) En la<. filtros Je NJa ta~ no~ f<."'•qu1crc d<..· rcc1rcu.lal;1on del 

cflucnt..:: d..:l .:lanficador. por ello en la c-onfigurac1ón del o,1~11.:nu ....:: onut..: d circan10 de 

n:-cu-cula..:100 d.:l ar;ua los que op.::ran a 111..:d1.i ~ .:i.lw ta!-.:1 requieren d .. : R""l;;HCulac1on Jd 

cnucn1c Suo; rcqucn1111cn1os de 1nanlen1m1en10 s.on ntin1n10-.. aunque .-;u cust<..l de 10,ersión d.;: 

capiul es ~or que el de los sistemas Ooculados Su efic1enc1a do: remoc1on depende nmcho 

de la chm1nac1on de IO!> m1croorgan~s.mos que corúonnan la pehcula ~a que ICK poros del 

nt.atcnal 1nenc: puod.::n bpon:.usc con btornasa " con,ertlf'!oC en el factor l11n1tante para la. 

transferen.::1a de º'i~cno a la bttv"ld1cula 

E!>tc !>ISlcnu ... ~ta fonnaJo por un rca<:tor b1olog,ico con asita..:1on ~ un ~-parador ~hdo

hqu1do En el lanquc de atrcacwn coc"s1cn dos fo~s. el llam.-i.dc- llcor rncJ"clack>. que <.-sel 

a.gua a tratar '!- los solidos. suspendidos en el hcor n1e.-clóldo. que son los m1croor¡;.an1smos 

act1,os qu.:- btoo,1dan la m.:ucri:a or&=ini.:.a. El hc;:or ntcJ'.::lado nu~c del t.anquc de a1rcac1ón a 

un ..:lanfic:ador sccundano donde el lodo :acu..-ado s.cdirnenu L'n.a porción del lodo 

s.cd.intcntado Jebe ser retorna.do al L:Jnquc de a.1rca.c16n para m:1n1c:ncr una apropiada ~lac:i6n 

sustr.110-microor¡;:!:m'.'imOS ·" pcnniur as• u~ adccuad.i degradación de la rna.lc:t13 org.ouuca El 

~lo de ......,..r:M:ton es alLo debido al aire rrw-n..-n,_,,do=...~=·="-"'l''-'º'-''"'"""='"-º"-"----------1 
Conc-;1s.tc:n de un empaque: g..iratono en el cual se =uc:ntrJ b beornas.:i act1'l.a ;adhcnda Estos 

empaques roun ~re su e1e lcnumcntc 1 :! .i 5 fP111l con un .U~o de su supcrlic1c: surncrg,tda en 

el <1gua f"C!>1dual. mientras que el f"C"Sto entra en conucto con el aire. es dcc1f". la biopdicula 

1ntera.cc1ona. .::on el :urc y el ªk"l.l.a en forn1a su.:cs1,,·a. ) El :lb'U.3.. un.a ""~ u-at.;ada .. pasa ~pués a 

un scdlmcntador sccunda.rio. en don.Je se ~r.t la blopclku.la desprendida. (btonuu.a en 

exceso). que constn~e los ll:unados lodos de purga del ~•stern.a ~ que ha,_· que era.lar y 

cstabdir..a.r an~ de su dispos1c16n final No requiere un su1c:rna rncc:in1co de a.1reac1on. por lo 

.,.. .... el con..•••nno de cnerc.ia e5 .-.no•cl'\o 



e) Procrsos acoplados 

Estos procesos son una combinación de los anteriores por lo que se aumenta Ja eficiencia del 

tratamiento. En la erapa anaerobia se elimina la mayor cantidad de materia orgitnica y en la etapa 

aerobia se pule el efluente anaerobio Una de las ventajas que ofi-ece este proceso es In 

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

aerobio, además de que el lodo producido se encuentra estabili.T.ado 

7 • .3-3. Remoción dr nu1rimc-ruos 

Los nutrimentos en el agua provocan problemas como la eutroficacion acelerada. r:"lvoreciendo el 

crecimiento de algas. provocan un consumo de oxigeno adicional en los cuerpos acuifi:ros. son 

tóxicos para los organismos acuatices superiores.. reduce la eficiencia de cloración del agua 

(algunos compuestos nitrogenados son carcinógenos). para lograr una calidad de ª.b~ª tratada que 

pueda ser dispuesta en cuerpos acuifCros. es necesario diminar 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 continuación se indican algunos procesos para la eliminación de 

estos comarninantes 

a) Sislemas hiológicos 

Existen sistemas con biomasa suspendida que están capacirados para la r-emocion !i.imuhánea de 

nitrógeno y fósforo Los •oistetnas de biomasa fija Unicamcnte oxidan el nitrógeno amoniacal a 

nitrógeno de nitratos 

b) Sisr~mas de humcdaln construidos 

Hacen uso de plantas vegetales. estos sistemas pueden eliminar en fonna eficiente., 

simultáneamente materia org8.nica y nutrimentos (filtro lecho de raices con flujo subsupcrficial o 

superficial y el tratamiento con base en lemna. lirio acu.itico, etc ). (Bonilla, J 996) 
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7..3.4. Re-moción de patógenos 

Se requiere de la dcsinfc..~ción para la eliminación de estos contaminantes, los desirúectantes mils 

comunes son 

a) Cloro 

Hipoclorito o gas. debido a su alta disponibilidad en el mercado y a la experiencia. es el 

desinfectante más utilizado_ En una dosis adecuada. el cloro pos.t...~ un efecto residual por lo que 

~ uso es recomendable cuando haya que aln1acenar el agua para su posterior disposicion o reuso. 

sin embargo. si no es adecuada la dosificación. se pueden fonnar compuestos organocloradoc:;. los 

cuales pueden ser tóxicos y acurnu lar se en el cuerpo n ... "'Ccptor 

b) Luz uUraviolela 

La luz ultravioleta no tiene un etl..~to r-esidual, por lo que el agua tratada se debe r-cusar o 

disponCT inmediatamente Una dosis adecuada de radiación ultravioleta ha demostrado 

bactericida y virucida cf~"'Ctivo y no contribuye a la formnción de compue~tos tóxicos 

e) Ozono 

Es un agente oxidante fücrtc adem3.<i de d~inf"ectanlc pm ... -dc eliminar color. sa.bor. y olor. Es 

efectivo en la oxidación de algunos compuestos refractarios (plagui.:idas. surf'actantes y fenoles) 

Debido a que es poco soluble y por lo tanto inestable. no se produce un cf"ecto residual. 

7...3..S Materia orgánie11 no biodegntdabie 

La eliminación de este contaminante se lleva acabo por un proceso quirn..ico. la adsorción con 

carbón activado 



Se trata de un proceso fisicoquímico totalmente aplicable al tratam..iento de aguas residuales de 

tipo doméstico donde no se requiere de alta calidad en el efluente. Es necesario realizar pruebas 

de jarras para establecer los requerimientos de reactivo óptimos para el sistema. el proceso es 

complejo por los ajustes de la dosificación de los reaetivos y en el manejo del lodo 

7..3.6. Lodos 

Para el trntarniento del lodo se requiere de la deshidratacion (el objeto es el man1..>jar menos agua 

durante la estabiliz...ación de este) y una cstabili.z.acion (con.,,.crsion bacteriana de elementos de sus 

formas orgñ.nicas a sus formas inorg,3.nicas m.is oxidadas) Durante el proceso de cstabi1i7_ación. la 

fracción de sólidos suspendidos volá.tiles es reducida (Eckenfeldcr y O'connor_ 1961) 

Para llevar acabo la deshidrataci.on se pueden ocupar los siguientes equipos. todos con la finalidad 

de concentrar el lodo 

a) SedimrntadortS 

b) Sistemas de- Dotación 

e) Crntriíugas 

Los proc~s de estabilización pueden ser 

a) Digc-stión 

El tratamiento del lodo aerobio debe ser realizado por medio de este proceso. ya que se ha visto 

que es mas económico. 

b) Tratamiento aerobio acdcrado 

M.al llamado •digestión aerobia ... que es un barbarismo. Tiene un alto costo de inversión y 

operación 
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c)•0 con1posteo .. 

Es una mezcla con residuos de tipo ce1ulósico Requiere de mano de obra para el mezclado de las 

pilas. además de demandar mayor 8.rea para su localización 

d) ~hos de sr-cado 

No estabilizan el lodo. solamente lo deshidratan. por lo que es necesario un tratamiento. que 

puede ser la estabilizacion con caJ en base seca. Tienen el inconveniente de producir malos olores 

y de i-equerir un 8.rea extensa para su localiz.ación: sin embargo. debido a la sencillez de su 

operación se ha utiliz_ado con frc._'Cuencia 

e) El acondicionamienlo químico. la incineración. la pasteurización y el confinamiento en 

lugares rspf!'Cialmente acondicionados para ello. 

Los procesos anteriores pueden ser complejos y costosos para el caso de pequeñas plantas de 

trata.nticnto. por lo que la estabilización con cal y po~terior deshidratacion puede ser la forma mll.s 

adecuada pai-a el manejo de lodos 

A continuación se indica una evaluación de los si~temas de tratamiento. la cual ayudani. a la 

selección adecuada dc1 sistema de trata.rn.icnto para 1as aguas residuales C'O estudio. basándose en 

las variables descritas en la sección 7.2. 

Los sistemas aerobios corno son filtro pcrcolador. lodos activados y discos bio1ógicos rotatorios 

pueden ser aplicados en el tratamiento de las aguas residuaJes de tipo doméstico (110 mg/L-

400mg/L de DBO). (Ramalho. 1993). 
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Los sistemas anaerobios son recomendables para aguas residuales altamente contaminadas 

DBO>IOOO mg/L 

7.4.1. Procrso risicoquími1:0 

Un tren de tratamiento fisicoquimico se fonna con los procesos de coagulación-tloculación y 

adsorción 

Caracteri"itica.'i ~/agua residual 

Es aplicable a efluentes de tipo doméstico e industriales, donde no se requiere de una alta calidad 

en el efluente. puede aceptar variaciones de concentración y flujo en el intluente. sopona periodos 

sin alimentacion al ser un proccs.o sin inten.ención biológica 

Eficiencia del proce~o 

La eficiencia oscila entre el 50 y 75~ ó de rem(."'lción de DBO. y del 30 al 90'% de sólidos 

suspendidos. totales. ya que no tiene un efecto significativo sobre la contamin:lción disuelta 

Tratamiento o disposición de residum,; o :!l>Ubpruducto:t. d .. •J trCLtaniknto 

Es una de las desventajas de este proceso. ya que genera una gran cantidad de lodos, cuya 

disposición puede llegar a set un problema.. agravado por sc:r una mezcla. de floculantes con 

materia orgánica altamente putrescible Se recomiend3. la incineración para el tratamiento de los 

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

No existe alguna restricción. salvo las que se deri.,.·en del manejo de lodos problctnáticos 
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Árt!a requerida 

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

Requerimiento Je personal 

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

operacion 

L"Osl<,, de in•~rsi<in y operación 

El costo de in'"crs1ón cs. baio. por los rt!ducidos volumem!s de los tanques Los costos de 

opcracion y mantcnunicnto son clc'"·ados. el principal impacto en los costos de operac1on lo tiene 

el consumo de reactivos en el proct..--so de tratamiento y el manejo de los lodos 

7.4.2. Reactor anaerobio de lf:'C"ho de lodos con nujo asc~ndent~ 

Caracterísrica.'f del agua residual 

Es aplicable a efh.1cntes de tipo doméstico e industriales. siendo capaz de tl'"atar grandes caudales 

utilizando el concepto de módulos Acepta importantes variaciones en la calidad de agua como 

influentc y periodos sin ahrnt..""ntac1ón Siendo recomendahles cuando se trata agua residual con 

valores de DBO > l 000 mg/L 

Eficiencia del procesu 

La eficiencia oscila entre 70 y 8Q'}g de remoción de DBO 

Trotunrienlo u di ... posici1Hi ú residuos u SMbproductos del tratamiento 

El lodo producido puede ser deshidratado en filtTos prensa para s.u posterior tnttamicrn:o c:n un 

digestor 



Rt!Stricciones ª'"hicntalc."'S 

No se consideran problemas por generación de olores. se debe contar con un sistema de 

rccoleccióndel gas. lavado y reuso (del metano) o incineración 

Área requerida 

Es un sistema con equipos de di8mctros muy variables y su altura tipica es de 5 a 6 metros 

Requeri1nit!fttC1 de personal 

No requiere de personal con alto ~rado de capacitación, una vez que se ha arrancado y 

estabilizado el sistema 

Costo Je in1.>ersü>n y t>pc.7acián 

El costu de obra civil y equipamiento es menor que el de todos los procesos biológicos 

com. encionaJcs Los costos de mantenimiento y operacion son bajos 

7.4..3. Filtro JM'l"C:Olador 

Carac:terútü:as del agua residual 

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

DBO) 

Efici.tncia del proc~ 

Los sistemas de baja tasa logran una remoción del 90 al 95~ O de DBO, los de media y alta tasa 

tienen eficiencias del 85 al 90%, pcro para lograr estas eficiencias se requiere de la rccirculación 

del efluente. lo que significa un consumo cnet"gético adicional 
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Traramien10 a di_,.po,ichín d~ ~-idutr. o ."iuhproduc."tos del trarami~nto 

El lodo producid<1 es putrescible. por lo que es nc~e~rio su tratamiento A pesar de que 

sedimenta adecuadamente. se trata de un lodo denso. lo que puede hacer necesario un espesador 

en plantas de tratamiento de gran capacidad 

Resrricc.·ionL""!'f unrhienra/,.•\ 

Los filtros no deben in~ta!Jr-...c en lugare~ donde el "iento pueda llc"·ar los olores a zonas 

habitadas La prohtCrac1on de cicna.-. moscas puede ser un problema. si no se toman medidas para 

su control 

Área requerida 

Depende del caudal de diseño por tratar. asi como la tas.a de diseño y el material de empaque Los 

filtros de alta tasa con empaques plasticos requcriran menos arca. los empacados con piedra 

pueden requerir mas terreno. sin embargo. la altura tipica de los filtros es de S metros. lo cual 

favorece su instalación en arcas reducidas 

Requerinrienro de pe~>na/ 

No se requiere de personal con alto grado de capa.citación 

Costo de inJ.•ersitin y operaciún 

Uno de los costos principales es el empaque. especialmente si éste es de plñ.stico. Otro costo 

imponan1c. es el tratamiento de lodos. Los costos asociados a la operación son generalmente 

bajos. debido a que es sencilla la operación. 



7 • .:& • .:&. Lodos activados 

c.:aracreristicas del agua residual 

Es capaz de soportar variaciones de flujo. Pl"esenta un buen funcionamiento para concentrnciones 

de 60 a 300 mg.DBO/L en el influente 

Eficiencia dd proc~ 

La eficiencia del sistema es de ~O de ¡-emoción de DBO 

Tratami~nto ~, Jisposidún ~ r#5.iduos o subproductos del tratamienlo 

El lodo p.-oducido puede mandal"se a filt.-os prensa y posterionncnte a lechos de secado o un 

digestor para su uatamiento 

Resrricdones 1Urtbien1a.Jes 

En ca.so de que no exista una adecuada ai:-cación pueden producirse malos olol"es, también puede 

presentarse ruido producido por el equipo electromecánico 

Área requ~rida 

Al igual que los otros sistemas señalados anteriormente.. el Brea requerida depende del caudal de 

diseño por tratar La planta ocupa un espacio semejante a otros procesos 

Requerimknto de personal 

Se requiere de personal con un alto grado de capacitación y con experiencia en la operación de 

este tipo de sistemas. 
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Costo de in1•en"i,;,, y operación 

El costo de obra civil y equipamiento es imponantc. aunque existe una amplia ofena de Jos 

equipos electromecánico~ nt.'Ccsarios Se tiene una operacion costosa por los requerimientos 

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

simplificar el manejo de !(Ido De cualquier fonna. es el sistema que tiene Jos costos mas ahos de 

Jos procesos bioló!,!icos considerado!'. 

7.4.5. Discos biológ.icos rotarorios 

Caracteriuica_,; del agua r.:o·\iúuul 

Es capaz de soponar vanac1cmcs de flujo Se han desarrollado plantas paquete para el tratamiento 

de aguas residuales de tipo domestico 1 1 O - 400 mgDBO/L 

Eficiencia Je/ prcx:e ... o 

La eficiencia del ~istcma t.."'S de 9~o de remoción de DBO 

Trata"'iento o Ji:i.¡u~ición de Te:\·iJuos '' ~-uhprc>t/.uaos ül tNUanriento 

El lodo producido es similar al lodo del filtro pcrcolador (canicter putrescible) El lodo debe ser 

digerido antes de su disposición final 

R~riCL·ione$ anrhientales 

La existencia de malos olores y molestias por ruido, son nulos en estos sistemas. siempre y 

cuando no se sobrecarguen 

Ár~a requerida 

Depende del caudaJ de diseño por tratar, sin embargo. el tiempo de residencia hidráulica es cono 

por Jo que se tienen reactores con un volumen pequeño 
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Requeri1niento de persona/ 

Debido a la simplicidad en la opcracion ~- manrcnimicnto de este sistc-ma de tratamiento. los 

requerimientos de ..:apacitacion dd personal. grado de cahricacion ;.. C'-pcTicncia. ~nn b.11 ... "l:. 

C."'<xtu 1/e int•er..iún y oper..tciún 

El equipo n1ccanico (modulos de di~c<.1''>) 1..~s cos;toso. lo que lleva al proceso a s.cr dt: ll1~ n1as alto!. 

en esta variable La opcracinn C!> -.cnc1lla '.\" lo ... costos a~ociados a la n1is.~a !<ton ba10,,. 

7.~ Srlecdón dc-1 proc~o dt" tratamirnto 

La scleccion del s1~tcrna de 1r•Han11cnto depende- h.:l'i1e<11n1..·ntc de la clicicnc1a del pr ... h:.:-. .. •. d co-.to 

de operacion y mantcnunicnto '.\ rc!>tn.::c1onc:. amhicntalc:-.. y.-1 que las caraclcn-..tic.J.,. d...-1 etlucntc 

en cualquiera dc los !>i:.tcma~ de tratamiento dcscn10-. anteriormente son del mis1no upo 

Dadas las características. de las aguas residuales f!Cncradas en la planta en estudio. s1 s.e ... cgrcgan 

los efluentes de los servicios. pueden ob1enc1<.c residuos líquidos cqui'"alente!> a lo!> de tipo 

úomCstico. lo~ cualc~ plu:d1..-n ~cr depurado..., a 1ra"c~ de un ~istcrna de tratamiento biologico ya 

que. para descargas Je agua rc ... idual de tipo domestico c-s mas ecl'momico. " !'>C logra 

rcn1ocion ma'.\·or que en un tra1am1en10 no Diologico 

Para el caso en estudio ~e propone la ins1alac1on de un sistema de 1ratam1e-nto qu~ incluye un 

reactor de discos biologico:.. :01atn11os. _1.a que pui:::dc alcan.7_.ar una remoc1on ma'.\·nr o igual al l/O~·o 

de DBO. otro factor in1ponantc para la sekccion de este sistcn1a e' el él.rea que se requiere para su 

insta.lacion ya que sólo necesita pocu espacio para 'u ubicacion. su opcracion .\ mantenimiento es 

simple por lo que el costo de opcracion y r."lantcnimicnto es mu., bajo en comparacinn con los 

otros sistcnus aerobios. debido a que b. rotación de lo~ dis.cos permite el sum1nistrro de oxigeno 

necesario para el proceso depurativo Se han desarrollado planta:. paquete para rh.1io'> entre- 4 y SO 
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ml/d El sistema puede cubrirse con techumbres para controlar el efecto de la temperatura 

ambiente y fa'\.oreccr la cticicncia del m1slll<.l. 

A continuacion se prescnt~i dc nt..'lncra general el proceso de u-atamiento propucs.to ;.. . ademas. se 

muestra un d1a~ran1a de bloque-. del procc .. \°l en la ti~·.na 7 1 

TRATA:'\llESTO PROCl::SO DESCRIPCIÓS 

• Primario Sedimcntacion Se lle-. a a cabo la renuición de contaminantes 

• Secundario Reactor 

biológico 

rotatorio 

~uspcnd1~h1-. E~ un tratantiento tis1.:o dnnd~ ~e 

apn:~-.c:-chan la~ d1t"ctcntc::'.'. <lcn..,idadc'.'.. los .. olido!'- -. 

li..-¡u1J ... 1~ tlotarHc:. El rnatcnal rncno:-. dt""n:-.o que el ::igu:.. 

~. separa del influcnte por desnatado y el de mayor 

den~idad m1..~diante su sedimentación en equipo~ de 

clariticacion ~o se rCt.1uicrc de encrg1a adicional a la 

de bombeo ~ d~ las rastras 

Debido a que los organismos s.e 1..'11.;uentran ndhcndos 

<l.I empaque. el cotnportamiento de este reactor se 

a~meja a un reactor de flu.io pistan altamente 

eficiente. el cual requiere de tiempos de residencia 

hidr:iulica conoc;.. logrando alc..i.nzar altas eficiencias de 

ren1oción de cont<utlinantcs organicos disueltos 

biodegradable~ ~ teniendo capacidad para soportar 

fluctuacionc<> en la concentración de contaminante y 

carga hidr:iulica. con un mínimo consumo de encrg.ia 

Los componentes mecanicos son de mantenimiento 

sencillo. ya que trabajan ahaja -..clocidad 
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TRATAMIENTO PROCESO 

• Sedimentación Clarificación 

secundaria 

• Desinfección 

• Lodos 

Cloración 

Almacenaje 

integral 

DESCRIPCIÓN 

Los contaminantes disueltos. después de haber sido 

tra.nsfbnnados en materia suspendida. se separan 

utilizando un clarificador secundario. del cual se 

obtiene efluente de alta calidad. cuya!> 

concentraciones de materia orgánica disueha y solidos 

sonminim~. 

Permite la remocion de mic..-oorganismos patogcnos. 

mediante una sencilla y económica operacion 

Los lodos producido~ pueden ser parcialmente 

estabilizados y posteriormente almacenados a largo 

plazo dentro de la planta (6 meses o más). 

61 



~ 

Fig. 7.1. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento para aguas 
residuales de tipo doméstico 

LODOS PRIMARIOS 

1 .. 1 LODOS SECUNDARIOS 
DOSIFICACIÓN ' ----¡;-¡·--. ' 

DE CLORO 

' EFLUENTE 
A 

REUSO 

EST ABILllACIÓN. 
REDL!CCIÓN DE \'OUJMEN Y 

DISPOSICIÓN 



CAPÍTULOS 

DIMENSIONAMIE!"TO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE 

TRATAMIENTO BIOLÓGICO PROPUESTO 

En la actualidad exish .. '"tl programas de computacion cspec1ficos para simular dif'erentes 

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

minimizar la rcaliz.:.-ición de experimentos. tanto en laboratorios como en planta!> piloto En el 

presente trabajo se recurrio a un softv..·an= llamado EXPRO. el cual cuenta con modelos para 

simular diferentes sistema!> b1olugicos (ac-robi0s o anaerobios. de b1opclicula o floculados) Este 

fue ya prcvian1cnte descrito en trabajos antenores (López-l\.1anincz... 1995. Sanchez. JQ96) 

8.1. Condicionr~ de oprración simuladas 

Para la simulacion del proceso se tomaron las caractcristicas de las aguas d~ servicios. ya que uno 

de los objetivos es segreg:ir las aguas .-esiduales de la planta Oas de sc.-vicios po.- un lado y las de 

proceso por otro) 

En la tabla 8. l se pn:s ... ....,1an las caracteristicas del influente. tom..ando en cuenta los valor-es tipicos 

de las aguas residuales de servicios. asi como los criterios sobre las características ma.ximas 

permisibles que debe tener un agua tratada para ser .-cusada en el riego de á:eas verdes. Los 

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

correspondientes. 
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TABLA 8.1. CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE V EFLUE?"fl"E DEL StSTEf\..t.A DE TRATAMIENTO 

Temncr.uura 1ªC") 21 
lpti 6 ~ 

DBO .. M:Jlubk (ni •!l.) ~(Mt 

DQ0 soluble 1 ml!/L l 
Solidos su..nr-nd1do~ tl•t.alc .. (in •fl_ 1 44 1 

RIEGO DE AREAS 
VERDES 

6-') 

Los nujos obtenidos en el capitulo o se resumen en las tablas 8 :! y 8 J. los cuales son utilizados 

en la simulación 

TABLA K.2. FLL'.JO DE LAS i\\.llTAS RESIDU·'Lé.".-1 DE PHCX."ESO CA:-JALIZADAS ,., LAS FOSAS l 
Y P.i\.RTE l>L LA 1 

!'iúm. DE FOSA Fl.ll.JO m /dl 

Fosal ( mcesol 7 30 
Fosa 3 C r-occso) u, 

To1al 16.6 

TABLA 8 • .3. FLUJO DE LAS AGlJ,.'-S RESIDUALES [X"J~1ESTICAS CA~ALIZADAS A LAS FOSAS 2. 4 Y 
PAR rE DE LA.> 

Nú11:i. DE FOSA 
Fosa::?. (servicios) 27 80 
Fosa 3 (servicios) 4 80 
rosa 4 (servicios) J 90 

Total 36.SO 

El flujo de las descargas del agua residual con caractensticas similar-es a las de tipo doméstico es 

de 36.50 m 3 /d. Además. se considcrn un factor- de di~cf\o del 15~0 por lo que el flujo de disci\o 

seria de 42.52 m 3 /día (297 64 m 3 Jscrnana) Se considcr-a un tit:mpo de operación de :?4 horas 

durante los 7 días de la semana 



·Se estabJecc un tiempo de residencia hidrilulica de 1:?: horas ya que para n!:,>tJas residuales con 

cargas orgit.nicas bajas. se requiere de tiempos de residencia hidraulica conos para alcanzar buenas 

eficiencias depurati..,.as (Cha.vez. 1995). 

8.2. R~ultados dr la simulación drl tratamirnto biológico 

En la tabla 8.4 se indican algunas caract~risttcas. asi como el dimensionamiento ("lbtc:nido de la 

simulación 

TABLA"-"'- RESULTA.DOS MÁS IMPORTA!'>l""n~s DE LA SIMULACIÓN PARA UN FLUJO DE 1 4C> m3/h 

PA.RA.1\11::.-ntO 
T1cmDO de rcs1dcnc1a h > 
VoluJnCn del reactor (m- ) 
Tcmncratur .. (ºCl 

loH 

'"' Solidos suspcnduios totales 
!<rn .. n) 
Flujo \oolumctnco de lodos 
-- r-ados (n1 1 1hl 
VolunM:n del d1go1or 
(tratamiento de lodo'!'l (m31 

Tu:mpo de retención en el 
diPcstor (d.ias) 

INJ-LUENTP. 

21 

~ºº 
11(~0 

"'-'1 

EFl...UEWTC 
12 

17 :'i 
21 

7 .~•) 

11 XI 

00:"> 

17 88 

14 ') 

El flujo de 1.46 m31ñ cumple con los requerimientos establecidos en este trabajo para poder 

rcuti1izar el agua residual en riego de áreas verdes y es posible operar la planta de tratamiento 

durante las :?:4 horas del día. ademas de obtener el mejor dimensionamiento con estas condiciones 

de operación. 
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CAPÍTl'L09 

EVALllACIÓ:" ECONÓMICA 

Los resultados obtt!'nido!> di! la .c.imulac1on pard las cond1cioncs de segregación de cmTii:nh:s de 

aguas residuales de proceso ~· de tipo domc.,.t1co indican que es factible instalar un reac?or 

biologico rotatorio de apnl,.,imadarncntc 17 S m3 para tratar un flujo de 1 4ó m·1/h (35 m31d) con 

un tiempo de residencia de 1: horas e instalar un digestor de un volumen de 61 O litros. con un 

tiempo de residencia de 14 9 d1as . .:1 cual tratara los lodos que se generaran durante el tratamiento 

biológico 

En este capuuk'I .e.e analizara d aspecto cconomico. el cual es un factor importante en la selcccion 

de cualquier proceso de tratamiento de a~uas rc..,1dualc"i. con objc10 de escoger el proceso que 

cumpla con ta calidad de .agua l.""-1g.ida y. ademas.. posca un hajo costtl de inversión pero, sobre 

todo. que mantenga bajos costos de operac1on '\" mantenimiento 

Para llevar a cabo esta evaluación t.."COnornica s.e cstablecio contaclo con una compafüa que 

ensambla plantas paquete en !\.1exico. que inclu:- en el sistema de reactores biológicos rotatorios 

9.1. lnvt'rsión dr capital 

Antes de iniciar la operacion de alguna planta se necesita una cantidad de dinero para la 

adquisición del equipo e instalación del mismo. tomando en cuenta que debe contarse con la 

tubcria e instrumentos de control. en algunos casos. para obtener el terreno donde se piensa 

instalar la planta Ademas. es necesario tener dinero disponible para los gustos de operación de la 

planta (Petcrs y Timmerhaus. 1 Q8 J) 

El capital necesario par-a la instalación del equipo de proceso con su~ <..··quipos auxiliares y 

accesorios para llevar a cabo la operación de la planta s.c conoce como inversión de capital fijo. el 

capital necesario para la opcracion de la planta es llamado capital de trabajo La suma del capital 

fijo y el capital de trabajo se define como inversion de capital (Petcrs y Timmerhaus. 198 1) 

Una estimación de inversión de capital puede variar de un estimado basado en poca infommción.. 

hasta una estimación a detalle tornando en cuenta los diagramas de proceso y especificaciones 

Existen estimaciones de costos preliminares. intC'l'TT'ledios y detallados }' la diferencia entre cada 

una de estas estimaciones es la precisión. ya que una estimación preliminar presenta un error de ± 
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(30 - 50)'%. un estudio intennedio tiene un error de :!:. ( l 5 - 30)~ O y una estimación detallada 

puede llegar a tener un error de :=. ( 15 - 5 )º/º Esto depende de la información y tiempo con que se: 

cuenta para considerar todas tas especificaciones necesarias para lograr la instalacion de la planta 

(Peters y Timmerhaus. 198 1 ) 

En este trabajo se:: realiza una estimación de co~tos con un nictodo preliminar. por lo que s~ tiene 

un error de ± (J.0 - 50)º º· basado en la cot1zacion de una planta paquete de "disco!."' biologicos 

rotatorios 

El capital de trabajo para una planta química upica esta representado por el capital adicional con 

que hay que contar para que empu .. ~e a funcionar una empresa. esto es, hay que financiar la 

primera producción ames de recibir ingresos. entonces. debe comprarse materia pritna. pagar 

mano de obra directa. otorgar crédito en las primeras ventas y contar con cierta cantidad de 

efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa Pero. asi como hay que inven1L tambiCn 

se puede obtener credito en conceptos tales. como in1puesto!:>. algunos sef""'\.1cios )" proveedores 

(Urbina. 1990) 

La relación de capital de trabajo a la im. crsion tota.I de capital va1·ia con dife1 entes empresas. pero 

la mayoría de las plantas químicas utilizan un capital de trabajo inicial del t O al :!Oº o de la 

inversión total de capital (Thomas y Himrnelblau. 1988) 

9.2. Cotización comrrcial 

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

1. Sedimentación primaria 

2. Reacción biologica de convcrs1ón 

3. Clarificación secundaria 

4. Desinfocción 

Con los datos para el diseño del tratamiento biologico obtenidos de la simulación. se puede lograr 

una cotización de una planta paquete de tamai'\o estandar con una capacidad hidráulica identica o 

inmediatamente superior a 35 metros cúbicos por día (l\.1exicana General de Bombeo. 1996). 

Las planta paquete que se puede encontrar comercialmente que cubre la capacidad hidráulica de 

este estudio {35 m 1/d) es un modelo denominado BR8. este modelo es capaz de manejar un flujo 
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de 50 m.l/d Un modelo menor CBR6) trabaja con un flujo de 25 nl"/d por Jo que no cubre los 

requerimientos de este estudio. 

En la tabla 9. 1 se describen !ns caractcristicas del influente de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de tipo domestico 

TABLA 9.1. CARACTERlST1CAS DEL l~TLCENTE DE LA PLANTA PAQUETE 

CARACTERiSTIC-A VALOR 

Caudal medio 

Dcnt3nd:I h1oqulmica deº'' •cno (DUO, SOO m •/L 

Sólidos susocndJdos loetk.~ (SST) 400 n1 •fl 

Tcmr:icr.:uura fná,uma (\/crano1 

Temncr.:uura nun1nta lln'" 1crno1 17"'C 

En la tabla 9 :? se indican las características del efluente de la planta paquete cotizada y los valores 

de los par3rnetros rt.~ucridos para reutilizarlo en nego de arcas verdes o poder ser descargado al 

drenaje municipal 

Se debe recor-dar que los criterios de calidad para el r-euso de agua tratada par-a riego de ilrcas 

ver-des. son solamente recomendaciones y no se deben tomar como un valor obligatorio para 

cumplir. por- lo que las caracteristicas del efluente de: la planta paquete cotizada es aceptable para 

su reuso 

TABLA 9.2 CARACTERJSTICAS DEL EFl..L'ENTE DE LA PLANTA PAQUETE 

CARACTERÍSTICA R.EOL ERIDAS El-"LUENTE 

D~soluble :!O mi!.:'L 30 ml!/I. --

~Só~h=do~s~su=·~~'"=w~""'~-='º=u~•~=-''~S~ST~+--~~~'~''~m~•~e/l~~~+-~~~~'~º~m~""~'~~~--t 
Colifonncs 10lalcs 30.000 CFC/IOOml LOOU Nll.1P/IOOmL 

Para saber si e1 modelo que maneja la capacidad hidráulica puede lograr la depuración biológica., 

se tornan cienos criterios que se mencionan enseguida 

68 



El tratamiento primario remueve de un 30 a 4011/Ó de la DBO... para el diseño del tratamiento 

biológico. la empresa que realizó la cotización consideró un mmimo de 300/o. por lo que la 

concentración orgilnica alimentada al Tcactor biolog.ico es de 

CO = SOOmg/L •( 100-30)/ 100 _,___ 3Sümg/L 

De acuerdo a n:comcndacioncs de la \Vatcr EnviTonmcm Fedcration. la carga orgánica aplicada a 

los discos biológicos debcra encontrarse entre 15 y ::?4 gDBO~ /m=•d. el disei\o se realiza 

aplicando una cru-ga orgánica de 16 gDBO, 1tn
2 •d. di.! tal manera que se obtiene un Iactor de 

seguridad del SOo/o. el arca requerida para el crt.."Cimicnto biologico es de 

A = DR_Q!_ = 1-5J!l~d • 3 SQ.111_~'-L ... ~J.QQQ_l_,.~f!L 
CO lóg.DBO'.' /m2 •d *IOOOmg/g 

A= 765.63 m 2 

Los discos biologicos rotatorios en el modelo BRS tienen un <.\rea total para el crecimiento 

biológico de 537 m:::.. por lo que no cumple este modelo con la capacidad requerida para la 

depuración biológica. Por lo tanto. es necesario incrementar Sa capacidad utilizando una planta 

paquete de mayor tamaño. el modelo BR t l cuenta con un area efectiva en discos para la 

depuración biológica de 859 m=-

Si se presenta algUn aumento de carga org!lnica o hidrauhca en el influcntc de la planta de 

tratamiento. ésta puede soportarlos debido a que cuenta con un area mayor de la requerida 

Siguiendo las recomendac1oncs de la Water Env1ronment Fcdcration, la carga hidráulica aplicada 

no deberá ser menor a :?O. ni mayor a 244 U m:: d. la carga hidráulica en este cat.o e~ 

CH= li_m:i/d•tOOQ_td:._rrL_ 
859 m 2 

CH = 40 75 L' m~ d 

Al encontrarse dentro del intervalo aceptable. el modelo BRl 1 cumple plenamente con los 

requisitos~ tanto de carga org8.nica como hidraulic.a para garantizar la calidad del efluente de 

tnanCf"a constante 
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En la tabla 9.3 se mencionan algunas de las características de la planta paquete de tratamiento de 

aguas residuales de tipo doméstico que es capaz de cubrir las necesidades requeridas en este 

estudio 

TABLA 9.3. CAR..ACTERIST1CA5 GEt-;ERALES DE LA PLA..."'l"TA DE TRATAMH.::-:-To SELECCIO~ADA 

P..tauc:1c 

LonPnud total '):'Om 

Ancho 

Allun 2 :_5 m 

Canac1dad non11nal Sii m1./d 

C;nx1c1d..:Jd en la!> condlctonc--;; de on...·racu;m 

La planta paquete mclu~e los ~1guicnte!> equipo!> y dispos1ti .. os principales 

1. l\.1ódulo de un J"Ca~tOI"" de discos biológicos rotatorios en etapas 

2 Unidad motriz 

3. Clorador de tabletas 

4 Contador de horas (operación de equipo) 

Voltímetro 

6. Amperimetro 

7 Tanques para toda la p1anta 

8 TablCT"o de control incluyendo arrancador. luces piloto y protección tcnnomagnCtica para 

todo el equipo y dispositivos 

A continuación se indican. en la tabla 9 4. las caractcristicas principales de los diferentes cquip0s 

que incluye la planta paquete que se cotizó para el tratamiento de aguas residuales de tipo 

doméstico 
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TABLA 9.4. CARACTERISTICAS GENERALES L>E LA PLANTA CO'TlZADA 

orim¡,mrio 

• Trat.amlnuo 

biolñoico 

• Clarificador 

M"'CU n d • rio 

• De.infcccióo 

• lnstnuncatacióa 

Clanficac1011 '.\' nOCJc1on por Carga h1drau11.:a ¡¡ flUJO 

erJ"'cdad 1 o.-onicd..io 

\.'olun1cn K ni1 

Reactor blo16gi,,;o rotatonu 1 h(I n1 

I..ong,Jlud del reactor 

An;:.;J d1spomblc 1oul para 

crcc1rn1c::n10 h10Jo,.1 .. .-c 

VclC""::1d.;;tJ de rotación :O 6 r n nl 

Clanficador =ut10.J. 

~parac1on de lodo !>CC'lln..bno pron1cd10 

oor difcrcn..:1a de dcns.1~ 

T1cn1tx1 de rcs1dcn.c1;:i 4 ~7 H 

T1c1:11po m1n1mo de: rc:tenc1on Jo nunutos 

en el un..auc de n::,3L"C1Ón 

~1fic;lC16n 

ContacLor de hora!- d:.:l 

cau1nn c:n o,..,,..ca.:1011 

Volúrnctr-o 

'.\mm 
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9-3 lnv&"nión de capital fijo 

En la cotización comci-cial s.e establece un precio total poi- los setvicios pi-opuestos de 

usss::~oto.oo (cincuenta y dos mil diez dólares americanos 001100 u s) mas impuestos a1 valor 

agregado (lVA). es dccii-. USSSCJ.$11 50 (cincuenta y nueve mil ochocientos once dotares 

amaricanos SOl l 00 U S ) Esta cotizacion esta fechada en marzo de 1990 

9.4 CapitJt.1 de trabajo 

9.4.1 Enc-rgia rltctrica 

La fase de tratamiento biológico es ta única que consume energía electrica, por lo que: a 

continuacion s~ indica el consumo de encrg1a electrica de la planta paquete en kilowatts por hora 

consumidos mensualmente (con ba!>C en la información de la tabla Q 4) 

O 75 HP • O 7 46 k\\."/HP • 2~ h/d • 30 dimes= 402 84 kWh/mes 

Costo del k\Vh ~ $0 22 

Costo cnrrgia cléctrics ,__ -102 84 k\\lh.lmes • SO.:!:?. = SSS.62/mes 

Costo de cncrg.ia por cada metro cUbico de agua tratado 

$88 62/mcs / [(35 m3/d)•(JOdfmes)] = SO OS/m3 

9.4.:? Drsinfrcciñn 

Se utilizan ta.bletas de hipoclorito de Calcio para lograr la desinlccción del efluente. Para 

desinfectar 1 m3 se requieren O 03 tabletas por mes. ya que se considera una dosificación de cloro 

de 3 ppm y un tiempo de retencion de 30 minutos en et tanque de contacto 

Peso de una tableta = O 14 kg 

Costo un kg = $25.00 

Costo dt cloro= 35m1/d • 30dlmes • 0.14kgltab1eta • S2Slkg = Sl 10.29/mes 
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Costo de cloro por cada metro cúbico tratado de agua: 

$110.29/mes I (35 m3/d • 30 dimes)= SO l l/m3 

9.4.3 Lubricantes 

A continuación. en la tabla 9 5. se describen los costos necesarios de lubricante 

T AULA 9.!'!<. COSTO DE LL'BRIC A1'.'TES l~N LA PLA!'<'TA COTIZADA 

Chumacera~ 

Lubricante \.. a~o de u.rasa 

Canacidad 2 niez~"ls 

Costo unitario SIOO I nza 

Importe $200 00 

Frecuencia orornedio 6mc~!'> 

Costo mensual SJ.1 JJ 

SO OJ 17 

E :>lflPO 

!\fotorn.··ductor en disco~ 

hiolouico" rotatono~ 

Aceite 

.l 30 litros. 

SJ5 80 

$390.22 

3 años 

SIO 84 

so 0103 

Costo de lubricantes= $33 33 T- SI0.84 = 544.17/nte-s 

9.4.4 l\lano de obra 

Tomando corno base un sueldo de $2.000.00 mensual. por lo que la mano de obra PQr hora es de 

$8.333. Los importes necesarios se presentan en la tabla 9.6 
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TAULA9.6. COSTOS DE MAI'O DE OBR...\. E:-.; LA PLASTA COTIZADA 

.-'\.cti"·idad 

lnspeccion y limp1c7a 

promedio mensual 

Rcpo~icion de tabletas de 

cloro 

Limpieza de planta 

(supen. is.ion servicios dr..• 

tercero~) 

Duración Fr<"cuenda 

(11) (V('<"es/mes) 

3 uo 

o 50 1 ou 

-' {)Ü l/ú 

Colocacion de grascr:1~ O 50 l/(i 

(chumaceras) 

Cambio de aceite- en 

n101orcs y reductor 

Total 

R 00 

9.4.5 Scn>icios rTg:Ula~ por terceros 

l ·~6 

c_~osto Costo n13 

n1en .. unl 
($) 

107 5 o 10~-' 

" 17 O üO-'O 

s 56 o 005J 

' 
(1 (>l} () ú007 

' : 
1 85 O OOIS 

119.77 0.t 142 

Para esta planta con capacidad nominal de SO m3/d. el volumen que se requiere de limpieza es de 

14 66 metros cubicas en tanques. p0r lo que es necesario utiliLar ::!. viajes de pipas con capacidad 

de 8 metros cubicas Si d costo por viaje es de $(>00 00 

Co~•o por servicios C:! \:iajcs • $600!via_ic ) / 6 mc!'cs . .rlimpicza = S:?OO/mes 

Costo de sen.,c1os por mctr<i cubico tratado 

S:!OO/mc~: (35 m3/d) • 00 dlrm.:s) SO 19/m3 

Este costo puede modificarse si el lodo es tratado en la propia planta en un sistema de digestión 

El costo puede reducirse en un 8if O. lo que dana S0.038/m3 y $40/mes 
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9.4.6 Costo total dr op~ración 

El capital de trabajo para que empiece a funcionar In planta paquc1c en estudio e!> de SO 65/mJ de 

agua tratada En la tabla (} 7 se dcsglo~t en los d1fcrent<.."S rubr~·~ que tOrman el monto total de los 

costos de operacion 

TABLA 9.7. COSTOS DE OPERACIO:": DE L.-\ PLANTA PAQUETE 

DESCRIPCIÓ~ l!\IPOltTE :\-IENSll..\.l, (S) 

Encruia eléctrica 88 62 

Dcsinfoccion 1 1 O 29 

Subroral 562.85 

lmorevistos e indirectos ( 15°,;,) 84 4J 

Costo total de opc-ntción rnc-nsua.I 647.28 

• Este costo dcpcndcra de si el lodo e~ trntad0 in ... ir11. rcducicndolo en un SOº o. 

dando S463 :.simes 

Costo de operación por metro cU.bico tratado 

S 647.:?8 / (35 mJ/d *JO d/mcs) ~0 SO 621mJ 

9.5 Justificación ~conómica 

SO 44 J cuando los lodos son digeridos y dispuestos en el 

lugar como mcjoradorcs de sucios en las arcas ':crdcs 

A conunuación se describen los puntos po• los que el tratamiento de las aguas residuales puede 

ser rentable 

Base para la cvaluacion 

Tipo de cambio 

Costo del agua potable en sitio 

$7 50JUSS100 

$6 00 I m3 



Costo unitario de operación (capital de trabajo) $0.62: I m~ 

Inversión inicial totaJ (im.c-rsion de capital tijo) US$52.010 00 mñs IVA 

Inversión de capital fijo en peso!. mexicanos (US$59.8 J l 50) $448,586 2:5 

9.5.1 Ahorro anual 

Uno de los objcti\us del presente trab;i¡p es el 1·euso del agua 11arnda (35 rn3td). lo que 

beneficiaria a la disminucion de suministro de agua potable (35 m3/d ) y por ende el costo por 

este servicio El ahorro anual en agua potable equivalente a la capacidad de tra1amicnto. es 

Ahorro :mua)=-= $6 00/m.1 • 3Sm3/d • -~65 d/año S 76.650 00 

El costo por la opcracion de la planta paquete c-s de $0 62/m-'. por· lo que se tiene una diferencia 

anual. 

Ahorro anu.31"" ($6 00: m3 - $0 6:Vm3l • 3Sm3/d •.165 d.Jaño =---- S68,729.5/año 

Es claro que el costo de Só 00 por metro cUbico se cstd incrementando bimcstralmt=ntc por parte 

de la CNA o sus equivalentes estatales o municipalc!.. por lo que estos montos son bastante 

conservadores. 

9.5.2. TiC'mpo de recu~ración 

Si se considera la inversión inicial total de $448.586.::!.5 Ja planta paquete s.c pagara en. 

N = ~~2:2....(i_11~~.iº11..initia.U = 6..53 años 
$68, 729 50 (ahorro anual) 

Nuevamente. es un valor muy consen.·ador. ya que se tomo el costo del metro cUbico de agua 

potable de diciembre de 1995 

9.5..3. Utilidadr5 de la inver:\ión 

En esta sección se calcula el ahorro t.~ Ja vida ütil (20 años) de la planta paquete, es decir. 

después de que se rc...~upera la mversión y se empiezan a obtener ganancias. esto es. en un periodo 

de t 4.29 ai'tos (tiempo de ";da útil ·tiempo de recuperación de la inversión). 
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Por lo que .. la utilidad de la inversión es el ahorro anual ($68,729.5) durante los 14.29 af'los. 1o 

que da como 1"esultado $982 .. 144.50. 

9.5.4 Facror de retorno de la inversión 

Considerando el ahorro en la v1da útil de la planta paquete (~O años) se obtienen las utilidades de 

la inversion. las cuales ~e obtienen despuCs de que la inversión inicial es amor1izada. es decir. está 

totalmente pagada 

FR-_$2J}~4_:L?_Q_LQ.b.Q.u~n~rn_!iQ.) • 100 = 218 94~.-0 
$448.SSó 25 (monto invcr1ido) 

Cabe sci\alar. que todos los costos se evaluaron como valores constante~. sin embargo. en la 

práctica és[os se incrementan. Los costos de operación de la planta y de amortización del capital 

se elevan en menor proporción al costo del agua potable. razón por la cual tos ahorros y el 

retomo de la in .. ·ersión seran mayores a los estin1ados en este estudio 
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CAPÍTULO 10 

ANALISIS DE RESL"L TADOS 

De los datos obtenidos en este estudio puede decirse Jo s.iguientc. 

c:iP' El .... olumcn del suministro de agua es de 160 3 m' en un dia, es utilizado en tres rubros· 

76.8 m' (47 89º0) para riego de arca'> ver-de~ •. 17 6 ml (2.l 51~·"0) en servicios y 45 9 m
1 

(.28 6° o) en las arcas de proceso 

Existe la posibilidad tccnica de -.cgrcg;u la.;;. corriente~ de agua residual de proceso por un 

lado y por el otro las aguas residuales de tipo domestico ~fcdiante la modificación de 

drenajes (por obra civil "mmima"). para evitar que se mezclen (ver figura 4 4) 

El flujo de agua residual de proceso. posible de recuperar en las fosas uno y parte de Ja 

tres~ c.."'S de 16 ó rnJ/d Este tluJO de 3b'Uª puede ser u-atado en el ~i~tcma th.icoquimico ya 

existente 

El flujo de agua residual de ~crvicios posible de recuperar en las fosas dos. parte de la tres 

y cuatrco. es de 3ó 5 m 1 fd De acuerdo a las características del agua residual <le tipo 

domestico. se puede utilizar un tratamiento biológico para depurar el agua residual de 

scn.·icios 

Eil1'" Mediante los siguientes procesos y operacion<""S unitarias. se pueden diminar los 

contaminantes presentes en el agua residual de tipo domCstico generados en la planta. Un 

sedimemador ayuda a elJminar sólidos suspendidos. un reactor de discos biológicos 

rotatorios elimina Ja matcna orgánica biodegradablc. un segundo scdimcntador elimina 

los contaminantes disueltos después de ser transfonnados materia suspendida. con la 
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DE LA 

NO DEBE 
3Hkl!HECA 

desirúección a travCs de la cloracion se eliminan organismos patógenos y por medio de 

una digestión se logra la cstabilir.ación de los lodos generados y se pueden utilizar como 

mejoradores de sucios 

~ Es factible tCcnicamcntc usnr un reactor de disco~ biológicos rotatorios de 

aproximadamente 1 7 5 m3 parn lrntar un flujo de 1 4t• m3/h con un tiempo de 1·csidcncia 

de I '.! horas e instalar un digcMor de un volun1cn de 17 n1:; con un tiempo de re!>ídcncia 

de 14.9 dias, para los lodos que se gcnc1anan durante el tratamicnt<J biológic(.' 

Para el tratamiento de las aguas rcsil..iualcs de procc~o ~e utili7a un tren de tratamiento 

fonnado por los procesos de coagulacion~tloculac1ún y adsorcion Los lodo°" generados 

se deshidratan y se disponen en un lugar de confinamiento de residuos peligrosos 

La scgr-egacion de corrii..·ntcs permite d trat .... nicnto de las aguas residuales de proce!>O en 

sistemas ad hoc (para compuestos quimicos potencialmente toxicos o i-ecalcitrantes a la 

degrndacion biologica) 

Las aguas residl!alcs de ;noccso tratadas n1ed1antt.• el s1:-te111a tisicoqutmico ya existente 

Unicamcnte se pueden empicar como agua de cnfr1an11cnto 

Tratar lns aguas r-ec;idualt!s de servicios (tipo domestico) mediante el sistema biológico 

unicarrientc y empicadas como agua de riego de arca!. ... crdes 

El ahorro en suministro de agua fresca se e:-lima 58.:?S~o diariamente y un ahorro de 

$68.729.50 anualmente En In tabla 10.1 y en la fih'Ura 10 1 se rcpre~ntan estos datos 
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TABLA IO.I • .-\HORRO ESTIC\L...00 p.; EL SL'C\1l'<ISTRO DE AGL'.-\ FRESC·"- SI SE 
REALIZA l.J"X TRAT.-\...,fIE:"TO SEPARADO DEL AGt:·\ RESJDL' . ..\L DE TIPO 

DO'IESTICO DE LA DE PROCESO 

Rcutiliza..:ion de ."t~ 5 m·' d del 
~~~~ c~~~~~ªi:~" ~~-~º~ d8t~)~_"e;ed~~ 
ma1'ana o de 8 (111 \. 1 :! O< 1 de la 
noche. ya que dura;,te c:-->as. horas 
la dispcrsion pre•\. o.:ada por el 
viento e:.o. ba1a ~: l.as perdida!> por ExisCC' un ahorro de 
evaporacion spn despn:c1ablcs 58.:?So/o dd ':ofumrn dr suministro 
(Garduno ~ .\.rregu1n. 1 Q94) dr agua diariamcntC' 

Disminu..:H.""'O dd "olu mcn de agua 
utilizado en c:_I riegl_-.. de areas 
verdes <-"t) .: m-' d 1 

Rcutili,..acion de J 6 D m·-; d de 
agu.t tratada lorres de 
enfriamiento 

Se cxtraeran del pozo 
aproximadamente 66.8 m3/d de 
agua fresca 

Exisrr un ahorro dl"' S 188.3/d 
(S68. 729.50/año) 
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58 28º'o 

Fig. 10.1. Distribución del suministro de agua con las condiciones de segregación 

RIEGO DE ÁREAS lo111 37·6 USOCO~IOMEJORADORES 
VERDES DE SUELO 

SERVICIOS 
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BAf.IOS Y 
SArfüARIOS 

CAFETERIA 

PINTURA 
BASE AGUA 

LIMPIEZA 

REGADERAS DE 
SEGl!RIDAIJY 
LAVAOJOS 

0.012 (ll3%de laque se 
genera sin segregar 
comentes) 

LODOS A DISPOSICIÓ1 
CONTROLADA 

(Todas las unidades están en m 1/d) 



En la tabla 1 O.:? se presentan en torma sucinta las ,,.enlajas y desventajas tCcnicas de una 

segregación de drenajes y tratamientos indepcndientl!s de aguas re~iduales de diferentes 

caracteristicas (procesos y servicios) E<>tas ... c.-ntajas '.':desventajas. son establecidas desde 

un punto de vista tCcnico 

TABL-'- 10.2. VE....;TAJAS Y DESVENT/U/\c;; [)E L-~A POSIBLE SEGREGACION DE 

CORRIENTES DE AGL.·\. RESIDUAL 

VENTA.JAS 

• R'-"ducción en el con~un10 de rcacti,·os par¡l \ • 

el t¡-atamicntu lisicoqutmico dr.:bido a que ! 

s.olo se trataran 16 6 m' 'd 

nESVE:"iTA..JAS 

Co~to por obra civil para llevar a 

cabo la sc~rcgacion de corriente!'. 

de aguas residuales domésticas y 

de procc!:>-0 • Disminución en el tiempo de generación de 

13 misma i.;:antidad de: lodo~ o rcsidul1s 

potencialmente pdig.rosos cn el sistema 

fisicoquimico de tratamiento, debido a que 

• Co!>to por la adquisi..:ion. 

se trataran sólo 16 6 m 1
id y. por ende, de 

costos de disposición 

• Se garantiza que no existini inestabilidad en 
el sistema biológico debido a que sólo se 

tratanin aguas residuales de tipo doméstico ¡ 
y que las aguas tratadas pueden emp1ear~c 1 

l!'O el 1icgo <le arcas verde~ sin problema~ de 1 
presencia de con1puestos p0tcncialmente 

toxicos en esas áreas ! 
• El sistema fi.sicoquimi.co a.lcanz.ana una 

mayor eficiencia de remoción al no estar 1 
presente la materia orgitnica biodcgradable 

~:~::i;:;::i7~:= :e:~i:~º:n:"':n~~5tambien 
1

¡ 
tratados para emplearlos como agua de 

enfrianlient o 

1nstalacion y npcracion de una 

planta biológica de ti atamiento de 

las aguas residuaks de tipo 

domestico 



De acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales de servicios y los requerimientos 

del efluente. para ser reusada d agua tratada para el riego de áreas verdes. se eligió una 

planta paquete comel"clal con las siguientes cancteristicas. longitud total 9 ~O m. ancho 

1. 1 5 m. altul"a :! :!5 rn. capacidad nominal 80 m3 /d, capacidad en las condiciones de 

operación 41.65 m31d. ya que e:• la plantn paquete que cub1c lo., rcqucrimiente>~ de carga 

hidré.ulica y carga ol"gánica; una plama paquete que maneja un flujo inmediatamente 

inferior a 50 m·1 /d no tiene el área suficiente para el crecimiento biológico '." lograr In 

depuración biológica que se n~quierc en este estudio 

Del capitulo nuc."vc se puede dc!-eir que la 1nMalacion de una plantd paquete que incluye un 

l"eactor biologico rotatono para el tratamiento de aguas residuales. de tipo domc~tico es 

factible ya que la inversión se recupel"a.ria en aproximadamente 6 años ~ después de 

rccupel"ar la invel"Sión. el ahorro en consumo de agua potable seria e..¡uivalente a obtener 

recursos por 2.5. veces el costo inicial. con un ahorro en la vida U.ti! del r~.actor de 

$982.144. 5 (utilidades de la inversión) 

En un estudio previo se propuso un sistema de tratamiento pam llevar a cabo la depuración 

de las aguas residuales de Ja planta de pinturas. en dicho tl"abajo se sugiere el tratamiento de 

Jas aguas l"esiduales sin llevar a cabo una separación de corrientes y se plantea un 

tratamiento en serie donde las aguas l"esiduales se tl"atarian en el sistema fis.i.coquírnico 

existente y posteriormente en un sistema biológico utilizando un reactor de discos 

biológicos rotatorios En la tabla 1 O 3 se indican los valores obtenidos en dicho estudio y los 

..-esultados del presente trabajo 



TABLA J0.3. COJ\.1PARACIÓN DE L'N SISTE~1A DE ~TAMIC:-.l"TO EN SERJC FJSICOQUIMJCO 

BIOLóGICO CON UN SISTEl\lA DE SEGREGACION DE CORRtENTES Y TRATAMIENTO 

BIOLÓGICO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE TIPO DO!\.IESTICO 

PARÁMETRO TRAT.AMlt:NTO F"JSICOQl!Í:\11CO TRATAMIENTO BIOLÓGICO** 

DJOl.ÓGJCO* 

DBO .. inllucnle (m •Jl l 

SST 1nOucn1cfmr11l 

ln~crs.on 1n1ca.tl <S) .108.775 

Costo de oDCr.lClÓn S/mcs) h99 .. ~ rM7 .:!X 

047 o 62 

1 711.(14'0 "'M 

T1empo de rcc:upc~ón de: 

J 0~7 

• Valores reales del intluentc de Ja planta de tratamiento fisicoquim1co existente 

•• Valores máximos supuestos de agua residual de tipo domestico 

-- Comparando el sistema de tratamiento que se describe en este trabajo con el diseño 

propuesto en cJ u-abajo previo donde se plantea el tratamiento de las ab>uas residuales 

generadas en la planta de pinturas. a traves de un sistema en serie fisicoquimico-biológico (sin 

que exista una scgregacion). ~ observa que el costo de la planta de tratarniento biológico es 

menor en dicho estudio. aunque se maneja un flujo de 50 m 
1
/d como influente y. el flujo que se 

maneja en el presente trabajo sea de 3 5. O m 1/d 
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Lo anterior. se debe a 1as caractcristicns del in.>·entc de cada una de las plantas de 

tratamiento biológico propuestas en estos csmdios. ya .:1e. sin segregar las corrientes de 

agua residual se presenta una concentración de dcmand'!. ,_.:ologica de 0'-1gcno igual a 

135rng/L y 1 :!O mg/L de s.olidos suspendidos totales~ en el presente estudio se plamea una 

segregación de: cornc:ntc: ... de aguas r..:sidualcs dlindc las caracten~tica:.. dt:I iníluentc del 

sistema de tratamiento biologico son 500 mg/L de demanda hiol6!!1ca de oxigeno y 

400rng/L de :..Olidos ~uspendidos totalc:.. por \(1 ~1uc '>C requ1cn.· un reactor biolog.ico con un 

área total para el crccirn1cnto biológico fllayor para llevar a cabo la depuracion biológica y 

en consecuencia con un costo 111;.lyor en el ~cgundo casll (~cgregacion de conicntcs) 

De acuerdo a lo:. dato:.. pl"c~nt.ado~ en la tabla 10 :;. :.e ob:>er .. a qut." un tratan1icnto en ~ríe 

fisicoqu1mico-biolog1.:-o obtiene n1ayo1 es utilid..'l.dcs de 1nvers1on que un sistema 

independiente de tratamiento de aguas rcsiduah:s (segregación de corrientes). los valores de 

utilidades de in,.·ersion ) tiempo de rccupcracion de la rru:..rna deben tomar~ con rc;ri.•rva. ya 

qul!" esta evaluación no torna en cuenta el costo por el tratan1icnto de lo~ lodo~ generados 

Puede ser qu\.! el trata.1mento y disposición de lodos afecte en los costos de operación. ya 

que el lodo generado en el sistema en serie puede ser potencialmente to"Xico. por lo que un 

posible tratarmcnto L'°!> la incmcracion y d1~posición en lugares para tal electo. lo que 

aumcntaria el costo de or.crac1ón 

En el caso de una Sc.~cgación de conicntcs. los lodo~ generados en un sistema de 

tratamiento biologico '>4.-,lamcntc necesitan un tratamiento anaerobio para su cstabilizacion. y 

los lodos generados en d sistema fisicoquimico se manejacian como residuo~ potencialmente 

tóxicos. por lo que ..e rL~uenria de una disposición controlada; como la.!O corrientes de 

proceso L~tanan separada...c¡. de las conicntes de tipo dom.éstico. el volUfllcn a ta-atar en el 

sistema fisicoquirnico 5C..-ria menor y por 1o 1anto existina una menor generación de lodos 

potencialmente tóx..icos 
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CAPÍTULO 11 

CONCLllSIONES Y RECOMENDACIONES 

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

~ El volumen de agua extraída del pozo ar1e!:liano es de 160 3 m 1/d 

@::11 El JJ_ 1~-ó (53 m_./d) de agua de suministro después de ser utili7...ada en las diferentes 

actividades que se rcflliz.an en la planta. puede ser recuperada en difercnlcs rosas de 

recolección de agua residual. puede ser tratada y reusada El 31 JºO ( 16.6 m 1/d) del agua 

residual es de proceso y el 68 9~,ó (36 5 m 1/d) es de tipo domestico 

'-- El 66.~á de agua de sumimstro se consume por cvapotranspiracion en el riego de a1eas 

verde~ evaporación en torres de enfriamiento de pinturas y como pane del producto 

terminado 

111!!:11 La racionalización de agua en el riego d~ áreas verdes. a travcs del riego en las primeras 

horas del día y poco antes de obscurecer. asi como el disminuir el tiempo de riego. aportaria 

a la disminución del volumen cxtraido del pozo artesiano y en el costo por este concepto. 

La hora m<i.s apropiada para regar es entre las 4·00 y 8.00 de Ja mai1ana~ ya que durante esas 

horas Ja dispersión pro\.ocada por el viento es baja y las peTdidas por evaporación son 

despreciables, otro horario recomendable es de 8·00 a 12.00 de Ja noche Se rccomiendn 

que Ja profundidad mojada durame el periodo de riego sea de 15 cm. En las áreas con 

pendientes pronunciadas. no se debe aplicaT una cantidad de agua mayor que aquella que 

puede ser absorbida por el suelo 
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Ae11 Segregar las conientes no compatibles. por un lado las de proceso y por otro las de tipo 

doméstico. 

~ Se recomienda utilizar las fosas mas convenientes. de acuerdo con la estructura actual de 

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

..e::t lnstalar redes de bombeo independientes a 1os sistemas de tratamiento fisicoquimico y 

biológico para aguas de proceso y de servicios (tipo doméstico). respectivamente. 

e:'.11 El sistema de tratamiento fisicoquímico puede depurar la~ aguas residuales de proceso 

( 16.6m1/d) y asi cubrir panc dd volumen de agua requerido en las toJTcs de enfriamiento de 

pinturas. por lo que: ~latnentc se requiere extraer 11 .4 m 3 /d para cubrir el volumen 

necesario para el sistema de enfriamiento 

AOI Las aguas residuales de servicios (35 m 1 /d) pueden ser tratadas con un sistenm de 

trata.tniento biológico. ya que este i"livel de tratamiento cumple los requerimientos para el 

n:uso del agua tratada en el riego de 8.rca.s verdes. debido a que se elimina l3. rnayoria de la 

materia biodegradablc (soluble o coloidal) del agua residuaJ 

M:I Si se logra In racionalización del uso del agua para riego de áreas verdes. el volumen de 

agua residual trt1.tado biológicamente cubre el volumen necesario para esta actividad. por lo 

que ya no se requerirla de la extracción de aproximadamente SO m 3 Id para. llevar a cabo el 

riego de áreas verdes. 

~ La selección del proceso de tratamiento (discos biológicos rotatorios) se debe a que maneja 

caudales bajos logrando un porcentaje alto de remoción de contaminantes biodcgradables. 



se requiere poca área de terreno para su instalación. pero sobre todo. por los bajos costos 

de operación y mantenimiento. 

«:9 Una planta paquete comercial con capacidad nominal de 80 m:J/d. una capacidad en las 

condiciones de operación de 41 65 ml/d (O 48:! Us) y con las siguientes dimensiones Q.~m 

de longitud total por 2 15 m de ancho por 2 ~S m de nhura. logra obtener un efluente con 

30 mg/L de DBO'"- 30 mg/L de sólidos suspendidos totalt..~ y 1,000 N:'\.tP/lCOmL de 

coliformes totales. por lo que se puede utilizar parn el riego de arcas verdes 

~ El ahorro anual alcaruado con la scgrc~acion de dren.ajcs y trntamicnto del agua residual de 

tipo domestico es de $68.7:?.Q 50/año y la recuperacion de la inversión inicial ($448,586 25) 

se logra en 6 Só años. teniendo ganancias durante el resto de la vida útil del equipo (20 

aí\os) de $982,144.SO (218 94%1) 

JC9 Con las medidas mencionadas en los parrafos anteriores. se cxtracnln sola.mente 66 8 111
1 /d 

de agua fresca. por lo que se dejaría de extraer 93 3 m 1/d y se alcanzaría un ahorro del 58'% 

en el suministro de agua a la planta 

A!'!I Otro de los beneficios que se puede obtener de est.a segregación es el cumplimiento de 1as 

normas oficio.les mexicanas en materia de descarga de agua residual a los sistemas de 

drenaje y alcantarillado y asi e-.;tar posibles multas o pagar ahos costos. por el volumen y 

composicl:ón de los efluentes descargados al drenaje municipal. debido a que las corrientes 

de agua residual segregadas tanto de proceso como de tipo domestico son tratadas con 

sistcm4S adecuados para la eliminación de los contaminantes presentes en cada un.a de las 

conientes. 



.-:::. La empresa puede contribuir a la no contaminación del medio ambiente por Jo que la 

comunidad estará satisfecha con tener una empresa que logra el desarrollo en la región 

(generación de empleos sin gcnera.r problemas de sanidad). 

~ El que Ja población conozca de los beneficios ambientales que la empres.a reaJi.z..a. promue ..... e 

la aceptacion de la misma y toma una mayor importancia sobre la empresa y sus productos 

e':e Ademas. se lograna una tranquilidad por parte de lo~ empresarios ya que nunca seT"á 

clausurada o cerrada parcialmente por contantinar el ambicnt~ por des.cargas de agua 

residual 

.e::. Otro de los beneficios de este proyc.....10 empresa. institución de educación superior e 

investigación. es el de la formación de recursos humanos altamente calificados. ya que en 

e~""te proyecto. cuya duración fue de pract1camentc un a~o. se fonnal'"on cuatl'"o ingeniero!> 

quirnicos, quienes. a tra,.-és de su colaboración activa tuvieron la oportunidad de conocer la 

problctná.tica real de una industria.. las lintitaciones de identificación. mcdicion y 

caracterización de las lineas sanitarias y de proceso. las posibilidades de superar esas 

dificultades técnicas mediante el uso de hcrr.unient.as "teórica$". ast como tratar 

directa.mente con ingenieros de proceso. analistas~ técnicos, obrCt"os y personal 

administrativo de In propia empresa estudiada. 

e:a Finalmente, se recomienda afinar el .1.na.li~s económico por parte del personal especializado 

de la crnpresa cooperante con objeto de "·crifica.r la bondad de la opción de segregar sus 

efluentes e instalar una planta biológica de trata.miento exclusiva para sus aguas residuales 

de servicios 
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