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Resumen:

En el articulo se presenta un método para establecer un balance de masa aplicado a las aguas
residuales de procesos industriales. Al inicio se indican recomendaciones para la elaboracion
de un diagrama de flujo de proceso, luego se describe el célculo de la carga contaminante, y
después se sugiere la forma de contabilizar los consumos de agua y contaminantes por cada
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uno de los procesos. Se recomiendan los criterios para la separacion de gastos dentro de las
instalaciones de la industria. Se aplic6 la metodologia en una industria que produce
detergentes, alcanzando los resultados obtenidos un ahorro econémico importante. Finalmente,
se mencionan, en forma general, las mejores técnicas para el control de la contaminacion
industrial.

Palabras clave: Balance de masa, Procesos industriales, Operacion unitaria, Carga
Contaminante, Técnicas de control industrial.

Abstract:

The present paper shows a method to establish a mass balance applied to industrial
wastewater. At the beginning it is indicated the recommendations for the construction of a
process flow diagram. Later, it is described the calculus for the contamination load. Then, it is
suggested the way to measure the water consumptions and pollutants for each of the
processes. After the above, it is recommended the criterion for the flow splitting inside of the
industrial facilities. It was applied the methodology in an industry that produces detergents. The
results show an important economic save. Finally, are mentioned, in a general way, the best
technics for the industrial pollutant control.

Keywords: Mass balance, Industrial processes, Unit Operation, Pollutant load, Industrial
control techniques.

Introduccioén:

Un balance de masa es la comprobacion cuantitativa entre productos o masas usadas en la
entrada, y los productos y residuos de salida de un proceso [1].

En un proceso industrial, también llamado operacién unitaria, se tienen como resultado
productos y residuos. En la figura 1 se muestra el concepto de entradas y salidas de un
proceso industrial.

Entradas: Salidas:

Mg —3% Mp (Masa de
(Masa de Entrada) productos)

—" | OPERACTION UNITARIA —* Mg (Masa de
Residuos)

My (Masa No
identificadas)

Figura 1. Principio basico de entradas y salidas de una operacion unitaria
Fuente [1].
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Cuando el proceso industrial incluye agua, es recomendable llevar a cabo un balance solo
para el agua; lo anterior, con el propdsito de determinar el efecto de la separacién de
descargas, volumenes y concentracion de contaminantes: la separacion de descargas
disminuye el caudal y los costos de tratamiento [2].

Los beneficios de establecer un balance de masa aplicado a las aguas residuales de proceso
son: eliminar o reducir el costo por pago de derechos en la descarga de aguas residuales al
sistema de tuberias; proteger el sistema de proceso de la planta de tratamiento municipal;
control en el vertido de metales pesados al sistema de drenaje: estos inhiben el tratamiento
bioldgico de la planta municipal; se evita la corrosiéon de tuberias y equipo debido a las
condiciones acidas en las aguas residuales, y finalmente, es posible la disposicién adecuada
de los lodos [3, 4, 5]. Segun la Agencia de Protecciéon al Ambiente (EPA) de Estados Unidos,
las descargas de aguas residuales de procesos industriales y comerciales conviene

controlarlas desde el lugar de origen [6, 7].

Se han publicado manuales y métodos para llevar a cabo el balance de masa en la industria.
Estos consideran las aguas residuales del proceso, por ejemplo: La Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) [8]; el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, Industria y Medio Ambiente (PNUMA; IMA) [9]; Wills et al. [10]. En
México, El Centro de Promocién de Tecnologias Sostenibles (CPTS) [11] y la Universidad
Nacional Autébnoma de México. [2]. Estos métodos han reducido en forma importante el grado
de contaminacién en aguas residuales, especificamente de procesos u operaciones
industriales.

El objetivo del presente documento es describir una metodologia clara y sencilla para la
implementacion de un balance de masa aplicado exclusivamente a las aguas residuales de

procesos industriales.

Metodologia:

Para llevar a cabo un balance de materia en cada uno de los procesos, es necesario conocer a
detalle el manejo y cantidad de agua utilizada; es decir, como entra y sale el agua. Lo Anterior
proporcionara informacién importante acerca de qué proceso 0 procesos son los que mas

contaminan.

Las siguientes son algunas recomendaciones generales para realizar un balance de materia en
una industria: a) dibujar un diagrama de flujo del proceso industrial, b) determinar los gastos
utilizados en cada proceso y la concentracién de contaminantes, c¢) anotar en el diagrama los
datos conocidos, d) determinar las incégnitas en el diagrama y e) escribir los balances de

materia, ya sea por cada proceso o en forma general [2].
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Ademas de lo anterior, es prudente conocer a detalle la red hidraulica de drenaje: ayudara a
determinar los puntos estratégicos de muestreo de las aguas residuales del proceso en
cuestion. Adicionalmente, se podran anticipar las posibles modificaciones del sistema de

drenaje [2].

La informacion basica para llevar a cabo el estudio, puede registrarse como se muestra en la
tabla 1. En ésta, se indica el consumo de agua en cada operacion, asi como los contaminantes
generados por cada proceso. En el caso presente, se consideran los siguientes parametros: a)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): se define como el oxigeno disuelto que necesitan los
organismos vivos para descomponer la materia organica, b) Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO): mide la materia organica presente en las aguas residuales tanto industriales como
domeésticas y c) Sdélidos suspendidos (SS): se componen de materia organica e inorganica en
suspension. El incremento de SS sugiere que existen descargas de aguas residuales de
origen industrial y comercial [4].

Tabla 1. Desglose de consumos de agua y contaminantes por proceso
DQO DBO SS Gasto
Procesos | Estacion (mgll) (mgll) (magll) (1/s)
Proceso 1 A
Proceso 2
Proceso 3
Proceso 4

Proceso 5
Fuente [2].

m{o|O|w

Para realizar el balance es necesario calcular la carga contaminante de cada proceso; ésta se

determina por medio de la siguiente ecuacion.

Carga contaminante = Q(C)(86400)(0.001) (1)

Donde:

Carga contaminante = (kg / dia)

Q= Gastoen (l/5s)

C= Concentraciéon de contaminantes presentes en el agua residual del proceso
especifico en (mg /1)

86400 = Segundos por dia

0.001= Un factor de conversion
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Balance de masa para aguas residuales de proceso

Con base en los datos de la tabla 1, se aplica la férmula (1). La informacién puede registrarse

como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Cargas contaminantes y volumen de aguas residuales por cada proceso.

Contaminantes PROCESOS Descarga

A B C D E Alcantarillado

DQO (kg/d)
DBO (kg/d)
SS (kg/d)
Flujo (I/s)

Fuente [2].

Separacién de gastos dentro de la instalacion industrial

Con base en los resultados que indique la tabla 2, se lleva a cabo un andlisis de las descargas
y gastos (separacion de gastos con menos contaminantes). Por ejemplo, si se tiene un alto
contenido de solidos suspendidos, entonces se recomienda construir una fosa de sdlidos. O
bien, si se tiene un alto contenido de grasas, establecer el pretratamiento de trampas de grasas

y aceites; es decir, aplicar las tecnologias de pretratamiento de aguas residuales.

Los gastos con altas cargas contaminantes deben conducirse hasta una estacion de
tratamiento formal. Con base en lo anterior, se realiza un andlisis comparativo de los costos
que se deben cubrir a la autoridad encargada de regular el control de descargas de aguas
residuales al sistema de drenaje y alcantarillado municipal. Lo mencionado, antes y después de
realizar el balance de masa. Con estos resultados, se tiene una base soélida para la toma de

decisiones.

EJEMPLO HIPOTETICO DE APLICACION

El siguiente ejemplo de aplicacion fue adaptado del curso de Uso Eficiente del Agua y Control
de Calidad de las Descargas de Aguas Residuales en la Industria de la UNAM [2]. Una
industria que produce detergentes realizé la caracterizacion de sus aguas residuales de
desecho por cada uno de los procesos. En la tabla 3 se indican los resultados. Se solicita
llevar a cabo un balance de masa de aguas de desecho, con el propdsito de reducir la

concentracion de contaminantes y gasto que se descargan a la red de alcantarillado municipal.
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Tabla 3. Resultados de la caracterizacion de aguas residuales por
cada uno de los procesos

Estacién DQO (mg/l) [IDBO (mg/l) |SS (mg/l) |Q (I/min)
1 1,550 750 250 12.5
2 2,950 1,850 920 2.5
3 35 40 45 1.5
4 1,450 580 420 5.5
5 45 25 40 25.5
6 65 45 40 5.5
7 4,500 2,200 665 2.3
8 5,500 3,500 550 3.5
9 4,500 21

Suma 79.8

En la figura 2 se muestra la distribucion actual de las descargas de aguas residuales por cada

proceso.
2
fl
Alcantarillado
< A 9
4
- 8
47
7
6
—_p
3 5

Figura 2. Esquema de descargas de aguas residuales de proceso para producir detergentes.

Resultados y discusién:

Como ya se indico al aplicar la expresién (1) se determina la carga contaminante. La tabla 4

muestra los resultados.

Tabla 4. Carga contaminante por cada proceso de la industria que produce detergentes.

P R O C E S O S Descarga
Parametros| 1 2 3 4 5 9 7 6 8 |Alcantarillado
DQO (kg/dia)| 27.9 |10.62| 0.08 | 11.48| 1.65 - 14.9 [0.515|27.72 94.87
DBO (kg/dia)| 13.5 | 6.66 [0.086| 4.59 |0.918 - |7.286(0.356|17.64 51.04
SS (kg/dia) 45 |3.312(0.097|3.326|1.468(136.1| 2.2 [(0.317|2.772 154.1
Flujo (/min) | 125| 25 | 1.5 | 565 | 255 21 23 | 25 | 3.5 79.8
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De acuerdo con la metodologia descrita, el proceso 9 incluye sdélo solidos suspendidos, por lo
que puede separarse para luego aplicar un proceso de sedimentacion. Los procesos 3,5y 6 se
recomiendan también separarlos y luego descargarlos a la red de drenaje municipal, ya que
presentan bajas concentraciones. Los procesos 1, 2, 4, 7 y 8 requieren de tratamiento formal
por lo que es prudente segregarlos. De acuerdo con lo anterior en la figura 3 se muestra la

industria con los procesos organizados.

Con direccion a planta de

tratamiento Con direccion a laguna de sedimientacion
< A >
I I 9
1 2 . Al sistema de drenaje
-
4
I
l—— 5 3 6
7

Figura 3. Esquema de descargas de aguas residuales de proceso con la nueva organizacion.

Enseguida se determinan las cargas contaminantes de cada uno de los procesos que

necesitan tratamiento formal.

Tabla 5. Carga contaminante por cada proceso de la industria que produce detergentes con la
nueva organizacion.

PROCESOS
Parametros 1 2 4 8 7 Total
DQO (kg/dia) 27.9 10.62 11.48 27.72 14.9 92.62
DBO (kg/dia) 13.5 6.66 4,59 17.64 49.68 49.68
SS 45 3.31 3.32 2.77 16.11 16.11
Q (I/min) 12.5 2.5 5.5 3.5 2.3 26.3

En la figura 4 se indica un comparativo de cargas contaminantes antes y después del balance,
se observa que en la DQO y DBO una variacion minima, pero se obtuvo una diferencia

importante en los solidos suspendidos y el gasto.
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Figura 4. Comparativo de cargas contaminantes y gastos de aguas residuales de proceso con
la nueva organizacion.

En la tabla 6 se muestran los resultados de la carga contaminante en kilogramos por dia, antes

y después de la organizacién de las descargas de la industria.

Tabla 6. Carga contaminante y gasto de la industria que produce detergentes con la nueva
organizacion.

| || Antes | Después
| Pardmetro || Kag/dia | | Ko/dia |
| DQO || 948708 | | 92628 |
| DBO |[ 510408 | [ 49.68 ]
| S8 || 154.0757] | 16.11288 |
[Caudal Q (Vmin) [ 798 | [ 263 |

De los costos de tratamiento

Considerando los costos que indica [2] se tiene: para la DBO y SS $ 20.00 y $ 21.00
kilogramo respectivamente.

Tabla 7. Comparativo de costos de tratamiento

Parametro Antes Después
(3) ()

DEOQ 30,600.00 30,000.00

83 97.020.00 10.080.00

Suma 127.620.00 40.080.00
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La tabla 7 indica los costos mensuales de tratamiento, el ahorro es aproximadamente un 68 por
ciento. No obstante que se analiza un ejemplo hipotético se observa el beneficio econémico

que puede obtenerse al establecer un balance de masa de aguas residuales.

Del control de procesos

Una vez que fueron identificados los gastos y cargas contaminantes, fue posible analizar la
forma de reducir la fuente dentro de la industria. Segun la EPA las técnicas de control
industrial se agrupan dentro de los siguientes ocho apartados: 1. Cambios de uno 0 mas
procesos, 2. Sustitucion de material, 3. Almacenamiento e inventario de material, 4.
Segregacion de desechos, 5. Mantenimiento preventivo, 6. Cambios de uno o varios productos,
7. Conservacion de agua y energia y 8. El reciclaje de desechos. [12]. Las técnicas de control
industrial se refieren a las acciones para prevenir 0 mitigar las descargas de contaminantes en
el sistema de alcantarillado municipal. Las plantas de tratamiento con frecuencia exigen que los
usuarios industriales disefien y apliguen un programa de sus procesos industriales

considerando dichas técnicas [2, 3, 4,12].

De acuerdo con [2, 4, 12] si la industria decide establecer las acciones mencionadas
anteriormente, es posible disminuir aun mas las cargas contaminantes que son vertidas al
sistema de tuberias de la municipalidad, y desde luego la disminucién del costo por descarga
de aguas residuales al sistema de drenaje. Los resultados del presente ejercicio coinciden con

las afirmaciones de los autores citados.

En el anexo 1 se muestran los diferentes giros industriales asi como los tipos de
contaminantes que son generados. El citado anexo es un estudio que fue llevado acabo la
Universidad Autonoma Metropolitana en 1997 a solicitud de la Secretaria de Medio Ambiente

Recursos Naturales y Pesca. Este documento fue publicado por la Comision Nacional del Agua

12].

De la normatividad

En México, la norma en materia de control de la contaminacién por descargas domiciliares es

la siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado

urbano o municipal [13].

El cumplimiento de la norma anterior es de caracter obligatorio para las industrias, comercios y

prestadores de servicios.
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Conclusiones:

Se aplico la metodologia propuesta en un ejemplo hipotético. Se observa claramente el criterio

de analisis paso a paso, hasta concluir con las cargas contaminantes.

La separacion de gastos con alta y baja concentracidn, puede disminuir los costos de
tratamiento, o bien eliminar o reducir los costos por descarga de aguas residuales de proceso

al sistema de drenaje municipal.

La optimizacion de los procesos industriales y el uso eficiente de los materiales, disminuyen el
gasto de aguas residuales con alta concentracion de contaminantes; ademas, reducen las

enfermedades y accidentes de los trabajadores.

La aplicacién del balance en las aguas residuales, necesita de la participacién del personal
productivo, operativo y gerencial de las industrias; incluye también a los especialistas en

ingenieria ambiental.
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Anexo 1. Principales contaminantes que descargan los diferentes giros de la industria

RAMA | DESCRIPCICN CE pH GyA |55 55T [DBO | DQD | SAAM
3111 | indusiria de la came X X X X
3112 [ dlaboradion de productos ladeos % X ¥ %
3113 | =laboracion de consenvas aimenticas [ X X x X X
3114 | beneficio y moienda de cereales y oimos producios agncolas % X X
3115 | elaboracion de productos de panadena X X X
3116 | mobenda de nixtamal y fabnicacion de tortllas 5 o X X E X
3117 | fabncacion de aceites y grasas comestinles o X
3118 ndustria anucares [ o i x i [
3110 | fbricacion de cocoa, chocolate y articuios de cornfiteria " W ¥ o W
3121 | elaboracion de ofros prod. alimenticcos ploonsunno humnano o X X X X
3122 | daboracion de slimentos preparados para snimales 3 % X 3
3130 ndustria de |as bebudas o X X E X o
3140 | industria del tabaco X X X
3211 | industria textl de fibras duras y cordelena de todo fipo X X X
3212 | hilado, tefido v acabado de fibmas blandas, exduye de punio X X X
3213 | comfeccion con materales texdies X X
3214 | fabncacion de tefidos de punio X X
3220 | confeccion de prendas de vestir X X
3230 | indusiria del cuerm, pisles y sus producios. 5 E X X E o
3240 | ndustria gel caizado, exduye de hule wo plastco X
3311 | fabncacion de productos de asemadero y carpinkena X X F
3312 | fsbncacion de envases y producios de madera y corcho X X
3320 | Gbricacion y reparacon de muebles sobre tode de madera X X
H10 | mamfacura de cefulosa, papel y sus producios [ o M X El
220 | imprentas, editorakes e indusinias conesas % X F
3511 | petroquimica basica X X X i
3512 | Gbricacion de sustancias quirnicas basicas. [ o X El M
3513 | industria de |as fibras afficiales wio snteficas % % o
M ndustria farmaceutica 4 X X 3 X
3522 | fabnicacion de obras sustancas y productos quimicos 0 X X X X
3540 | indusiria del coque X X X X
3550 | industria del hule ® X ] X
3580 | elabomcion de productos de plasico % X x %
3511 | dfarena y ceramica, exchuye matenales de construccion o o
3812 | fsbncacion de mateniales de arclla para |3 consucsion 0 X
3620 | fabncacion de vidnio y productos de wdno X X X
3501 | fabncacion de cementn, cal. yeso de minerales no metdicos | o X F X
3710 | industria basica de hiemo y del acem ¥ % X
3720 [ industria basica de metaes no fermosos %
3E11 | fundicion y moldeo de pras. metalicas femosas y no femosas o M X
3E12 | Bbnocacion de estruciuras metalicas, tanques y caloeras ind. «
3813 | f=bncacion y reparacion de musbles metalicos x
3814 | fsbncacion de produchos metaliicos, excluye mag. :,leq..'iJ:-:- X X X X X
3821 | fabncacion, rep. yio ensamble de mag. ¥ equipo especiicos X X
3E22 | fabncacion, rep. yio ensamble de mag. y equipos generales X X
3525 | febricacion o ensamble de mag. de oficna e informatica X X
3531 | fabricacion wio ensamble de mag. v equipo eedricos X %
330 fabricacion yo ensamible de equipo elecronico de radio, x .
= | TN, comunicacion. y uso medico
3033 fabrcacion y ensamble d8 apamios y  acoESONoS x .
domesticos
3B ndustria automolriz [] X [
gap | EbRCACION, Eplmpbmrt-edeeq.ipnuex .
~ | fanspone v sus partes, excluye auios y camiones
_ fabricacion, reparacion yo ensarrble de instumentos y
3800 | olras indusirias manufachreras X b X X

Adaptada de UAM, 1997, EPA, 1987

Matas ¥ Contaminamie medido
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Anexo 1. Principales contaminantes que descargan los diferentes giros de la industria
(continuacion).

2"""' DESCRIPCION Al |as |ca |oH|cu | et g Flog [m [Fo [ag |20 ;‘*"
ETRE ndusina de la came k. k. x X b ks X
iz slaboracisn de F'I':ljm |Amans i x X X M
313 slaboracisn de consenas alimenticas b X
3134 | PENENGC ¥ molenda de cereales y oe productos N N
aqricnias
1S Eﬂmlﬁmeﬁﬂmm k. k. x X b i )X 4
316 T-:-Ier-:lan-ewia'rayra:»n:mﬂemm k| k| X X
3117 fabricacion de acsnas TQIBS-BSWI'EEDE‘S- x b )X X X 4
E1h 1] nduEsEina azucanera k|
310 | 0N Ge wocoa, chocoee y aoue O . 5 :
confters
3121 | Eiab. obos prod. almendcios para coNsUMo humang x |= X |x X X
3z Slaborackin de alimemos FfE'F'E.'BjEG fara animales x X b 4 b
3130 | Indusra de I5s beokdas x " 3
3140 | Indusina del baco X X
21 nduEsEna =l mﬂmﬂhmj‘mﬁfﬂ 0 R0WE0 T k. k. x b o ks o X 4 u
3212 niada, D&I:-:-','a:abaﬂ:l e fioras blandss i i x X X X X X X X
3213 comfeccian con matenales exdles X X x X X |E X X
14| Ebreacitn de EHIies 08 panio lE X ] I ¥
3220 canfeccian de F'I'Erlj-ﬂ o2 Wasllr - k. x X b X X 4
3230 | Inausina del cuern, pieies y SUS prooucios v Jo o o Jx [x a o o [o
3240 | Indis=ia del cazads, sxslye o8 Tl yio paston o o
3311 | fabrcaan de producns oe SEader § Capiiena T T o [
a3z | E0Rain de envases y poducioe de madera y
o
3320 Hbrb::a-::lm',' reparasion oe MUEDEE 0e madsra o ks
2410 manraciura de celulosa, Dape y‘sl..sp'-:-j.mt‘.:s k. k. b ks X X
3420 morentas, eiforaes e ndusTas conexas k. k. x X X X X
3= D’Eu".:q.lm'iﬂa b3sica o 4] o 4] o o
3512 | tabrcacion de suSanclas qUIMIcas Daskas o |o |2 |o o o N
3513 | Indusina de 1as Nioras arciaks Yo srakas o T
3521 ndEElna armacsunica 0 0 1] Q [4] 1] Q o
3522 fabricaditn de oiras susiancias v producios gquimicos o k. 1] .3 o [ Y o Q o
3540 nidusinia del coque X X X X |E
3550 | Industma del hue X - o
3560 elaboracion de F'I".:ljm Oe plasico o o o X 4] 1] o
3611 afareria v ooramica 0 o 4] ] [4]
iz |Sbrcadtn e maeraes de adla pad @
COnSmUSCion
TEO0 | Ebrcanitn de Vino y prodidie oe vilng T EE T K
36551 Hbrt:a:dmd&m, cal yesn f f E |5 ] 1
3710 n:ll.sﬂ'a:-&sba::e“a‘mynea:&m o [4] o o a ] o o
3720 nduEEina Dasica g melaies no femesis o o o o 4] 4] o 4] o
3511 | fundicien y mokdeo de plezas mealcas lemosas § o [ o AE o X
i | Fa0reacion de esTucraE MEEIcas X T E B T
3813 13IH1::3::!|‘.‘1'|';' TEparasion e muelies mEglicos o o 4] 1] X
3814 Hbrb::a-::lmdep"c-:lmta metalicos - x X b i E|d X ] o b
3571 | EDEacion, FEpAracion yio ensamble de magquinara y s e
Squipo especicos
agze | HEbrcacitn, rEparciin yio ensamble de maquinana y ¥
20upos generies
3525 | fabricadion yho ensambie de mag. de o0Gna & I,
3831 | tabrcacion Vo Ensambie e Mat, v equipo SRcTitos A EEE ¥ o |o |®x [x [o
3832 fabricadion ¥ Erﬁﬂﬂ'bE'Ij'EEqMFCIEEG'.'ﬂ'IW k. k. x X b i 4] a ] o b
3833 ﬁmm"'e{'mmEm ApAras domesticos k. k. x X X
841 ridustia aubomolriz o [4] 1] 4] o
4z | Ebriacitn, reparadon w0 ensamble de equpo o2 . - 5 o
TEEDONE ¥ 5US PAMSS, SKCUVE JUES Y CATIonSs
Sbricadtn, reparachn Yo ersambie de Insrumenios
3350 }'E{I.WGEF?;;EDI‘ ¥ x X |x ¥ |
900 oiras Indusinas mamiacireras k. k. x o X X X 1] X 4] o
Not: x Contaminants medido o Cortaminants polendla Adaptada de LIAM, 1997, EPA, 1987
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