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INTRODUCCICN

La industria petroquimica ccnstituye uno de los factores bédsi
cos del desarrollo econdmico de inéxico y aprovecha las circuns—-
tencias faveorables que existen en el nals; los recursos netrole-
ros que han vnermitido el florecimiento de la actividad vetroqui-
mica hastz alcanzar una proyeccidn internacional, ks vor esto —-
que tento el Estado como los emnreserios yrivados, han desplega-
do una intense actividad y una elevada inversidén pearza su desarrp
1lo.

Con esto hemos entrado a ocupar un lugar preponderante dentro
del concenso de las naciones industrializadas, como un nafis en -
deserrollo ascendente desde todos los aspectos del orogreso, A -
vesar de que en los Ultimos meses se ha manifestado una crisis -
econdmica & nivel mundiel, en nuestro rals se realiza actualmen-
te la exvlotacién de nueves campos dentro de su programa ¢e nro-
duccidén de petrdléo recuverido nars setisfacer lzs necesidades de
consumo interno y de exvortacidn.

De aqufl que Petrdlecs liexicaros como empresa paraestatal nayc
tenido la necesidad de construir nuevae rlanteas ¥ en 2lgunos -
casos ampliar la cepacidad instalada de las ya existentes, nocer
nizando el equipo y capscitando continuamente 2 su personzl.

Al incrementer lo canccidad de nrocesamiento, se aumenta lae-
emisién de desechos resicuales, los cuales tendrdn cue ser tratez
dos zdecuadanmente con el objeto de que no se convierten en mate-
rias contaminentes del medio ambiente. En este rengidn, Pemex e~
través de une nolitica fijada nor la Direccidn General, genera -
instalaciones nera evitar la contaminecidn del ambiente derivado
de la operzcidén de las plantas industriales.

El hombre =2 través de 1a tecnolozf{z ha dzdo un gran auge 2l--
cdesarrollo de la industria y en las Ultimas dos décadas, ha toma
do en cuenta el deserrollo de técnicas para eliminer o disponer-
de la mejor manere de los desechos. En las evaluaciones que se -
han llevado & cabo pera determinar gqué narte del medio ambiente-
se ve mayormente afectada wor los deseches industriales, se ha -
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considerado cue es el arua 1l ~ve mayor dafio sufre
término se encuentra el suelo ¥ wor Wltimo el aire, Los iaros, -
es de 1o0s desew-

6]

rios y mares swn los ~rircinzles cuernos recentor
chos de la industria. Estos desechnos son de una gren variedad y-
sus efectos &l ecosistenme hon sido ceataloredos en forme contun—-
Gente como los 1ue menores trastornos cousen, situacidén rezonge-

ble ya que el a~ua proworciona &l hombre su principzl riqueza,

Tratando de definir el concento "IEZRCHC" se wuede mencionar-
que son residuos y subvroductos nue se utilizoron en diversos --
procesos de la industria zue no pueden volver 2 usarse, La dispo
sicidn de los desechos es materiz de sumo interéds vara la tecno-
logfa moderna, por afectar no sélo el medio cmbiente, sino en —-
ocasiones la economia de les emnrescs, curndo entre los desechos

se incornoran, como desperdicio, mcterias y preductos valiosos.

E1l govierno de léxico ¢ la feche, ha immlementado una Ley Fe~
der2l pera prevenir y controlar la contaminacidn embiental con -
dos reglamentos en vigor, el de la Prevencidn y Control de la --
Contaminacidn Atmosférice Origineda nor las Emisiones de Humos y
Polvos y el de la Prevencidn y Control de la Conteminacidn de —-
Asuzs cuyo contenido se puede recumir en dos articulos:

A:T.6 La prevencidn y control de la contaminacidn de las aguas,
pera preservar y restauvrar la celidad de los cuerpos receptores,
deberéd realizarse, en los términos de este reglamento, mediente-
los sigrientes wrocedimientes:

I.- Tratamiento de las zgues reciducles para el control de sdli-
dos sedinentables, grascas y aceites, meteria flotante, temnera~--
tura y pH; ¥

II.- Jeterminacidn y cummlimiento de las condiciones particulae—-
res de lzs descorgas de aguas resicusles, mediante el tratamien-
to de estas, en su caso, Ge acuerdo con el resultado de los estu
dios que la autoricdad conmvetente rezlice de los cuermos recepto-
res, su capacidad de esimilacisn, sus coracteristicas de dilue—-
cidn y otros factores.

ART.13 Los reswonsebles de las descargas de zouas residuales ——-
que no sean arrcjadas en el z2lcantarillado de las noblaciones, -
deberén dentro de un plazo ce tres afios contados a partir de la-
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fecna del registro de la descarge, ajustarla a los siguientes
valores:

Méximos tolerables

Sélidos sedimentables ' 1.0 ml/1%

Grasas y aceites 70.0 mg/1t

Materia flotante Ninguna que pueda ser
retenida por mella de
3 mm.

Temperatura " 35°C

pH 4,5 - 10.0

Considerando 1o anterior, este trabajo tiene como objetivo de
sarrollar las bases para el proyecto de disminucién al méximo
de la contaminacidén producida en el agua, al amplierse la ca-
pacidad nominal instalada en una Unidad Desulfurizadora y Re-
cuperadora de Azufre.
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GENERALIDADES

Los nozos productores de petrdleo se clasifican en: fluyentes yk
de produccidn értificial o bombeo. Los fluyentes son anuellos -.
pozos en los que el aceite surge del yacimiento al exterior, --
nedisante energia netural, la que puede ser de empuje hidrdulico
o de ges. Los de produccidn ertificial o bombeo, sen un sistema
de exvlotacidn nue se anlica cuando la presidn no permite que -
el petrdleo fluya por energie naturel. Ver Fig. iio. 1

En el pesado, los nozos que no fluien por energia vropia, eran-
abandonados, pero segdn se han icdo werfeccioncndo los siétemas-
de explotacidn, se ha tenido coda vez une recuperacidn meyor --
del petréleoc que se encuentre en dichos yacimientos. En la ag--
tualidad, cuendo un powmo deja de fluir, se le aplican sistemas-
de explotacidn artificiales, como el bombeo neumdtico, mecdnico
hidréulico, etc.

El aceite que producen los pozos es enviado por su propia ener-
gia, o 1la que se les propcreione artificizlmente, hasta un pri-
mer centro de recoleccidn, llamado boterfa de separadores, en -
donde se separa mecdnicamente el aceite del gas (llemado comun-
mente GAS NATUR2AL ASCCIARO) y del zpuay se miden y envian a —-e
otros centros recolectores de mayor importoncia y de sh{ a plan
{tas de refinacidn,

Dentro de las plentas de tratemiento se encuentra la Unidad ---
Petroquimice kiatavionche, la cual estd situada en le jurisdic-—-
cién del HMunicipio de Cotaxtla, Estado de Veracruz, 2 3 kildme-
tros 21 Sur del pueblo de Cotaxtla y 60 kildmetros el Sur de la
Civdad y Puerto de Veracruz, Ver, Ver Pig. No. 2

Iz Unidad inicié sus operaciones en el mes de marzo de 1981 con
el objeto de separar el aceite y vosteriormente procesar el gas
natural humedo, nroducido en los compos "Conite", "lecayucen™ y
"Matapionche", cuyas reservas justificaron su instalacidn. Ver:
Fig. No. 3
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A)-bateriz de Separacidn iceite/Gas

La bateria de senaracidn estd disefiada para recuperar 8,500
BPD (barriles por dia) de aceite y mandarlos al oleoducto ~
de 30" entre uevo Teapa y Poza Rica, Ver.,

Como su nombre lo indica, la funcidén de la bateria de sepa-
racidn es recibir el gas natural asociado y separar de €1 -
el aceite que trae en su seno.
Breve descrincidn del vroceso.

El gas asociado procedente de los pozos de alta presidn —-—-
(52 kg/cm2 y 40°C) se introduce & un separader de produc——-
cidén general donde el gas es separado por €l domo para pos-
teriormente rectificarse, es decir, eliminarle el aceite --
que haya podido arrastrar del separador.

El gas en esas condiciones de operacidén, es enviado a la —-
planta endulzadora vpara procesarse por separado. El1 aceite-
obtenido del se“arador fluye por gravedad a un cabezal de -
8" en donde se le disminuye su presién hasta 3.5 kg/cm v -
junto con el gas que viene de los pozos de baja presidn se-
someten a2 un segundo tratamiento consistente de nuevo en un
separador y un rectificador. E1 gas a 3.5 kg/cm2 es compri-
mido hasta 52 kg/cm2 vy enviado a la planta endulzadora.

E1l aceite es llevado por un cabezal de 8" hasta un tanque -
deshidratador en donde por diferencia de densidades es sepa
rado del agua. Posteriormente éste es llevado a los tan———-
ques de almacenamiento para bombearse al oleoducto.

El agua que se acumula en el deshidratador se envia a2 une -
fosa separadora y recuperadora de aceite tipo API para su -
limpieza total. Ver Fig. No. 4

B).~ Endulzamiento de Gas NHatural

El endulzamiento del gas natural se lleva a cabo por €l ——-
proceso GIREQOTOL con un ciclo de regeneracidén de DEA (dietg
nolamina) usada en la absorcién de gas 4cido. La cantidad -
de gas natural que se procesa es de 37 MISCFD (millones de-
pies cubicos por dfa. Una vez procesado, el gas seco es en-

viado al gasoducto de 20" entre Angostura y la Ciudad de —-
Veracruz,
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21 zez dulce seco sale Linre de fcido sulfnidrico, didxide
de carvbono ¥ aful. idemds, ze orvtiene goeolina come wmroduc

PRGN

ste vroceso ascendiendo el volumen de —-

n del nrsceso

El ges natural se alimentz 2 una torre avse
atura v wia presidn de 52 kzfen” (

Moo, I y II) y fluye 2 convrocorriente ée la soclucidn de —--
amina que wroviene de 1o seccidn de regeneracidn. Lz solu--
cidn de anmina regenerada (aminz nobre) es alimentada al —--
vlato superior de la colwme a una temperatura de t6°%¢ ¥y al
flufr haciz atzjo va absoroviendo los gases écidos.

EL gas purlf czdo (dulece} abandena la torre

'3

or la parte su

L)

r e una temveratura de 46°C ¥ la aminz rica, cen 10S -
gases 5cidos disueltos, sale nor el fondo de la torre & =--—
65°C anroxinedeneate y nasa luego a través del intercambia-
dor de czlor amina rica-cmina pobre donde se calienta hastia
106°C ., A esta temmeratura, l2 sclucidn es alimentzdz a la-
torre regeneradora en el =»lato Yo.l8. En esta torre, la so-
lucidn de amina es regenerada nor el calor generado en 1la -
condensacidn de va por de ccolentamiento en los rehervidores-
que incrementen la termrperztura de la amina a 118%C . Lz re-
generacidn se consigue nor redio de calor, detide al hecho-
de aque las reacciones de aksorcidn en la torre absorbedorz

son exotérmicas. La corriente del domo de le fLorre regene-

redora es gas deido (HQS, C02) ¥ vaper de ague a 104°C .

Esta corriente pasa al condensador parcial en donde se con=-
densa el vapor de 2gua aue se manda al tanque acwmilador €n
la base de le torre. Los gases £cidos libres del vapor se -
envian al separador de entrada de la Unidad Recuperadora de
Azufre, E1 agua se bombea 2l niato sunerior de la torre co=-
mo reflujo 2 49°C ,

La solucién de amine regenerada (aminz nobre) se bombea 2l-
intercambiador de calor amina pobre-uulna rica y después al
enfriador de emina del cual sale a 48°C fluyendo ensegunida-

2 los filtros de donde lo succiona lz bomba nprincipal., Zstz
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C).- Ottercidn de Azufre

Lz cantidad de azufre wroducido es de 1.5 IIIECPFD y es vendido
a2 la Compafifc Azulrera Pename

El azufre ce ottiene de la oxidacidn del dcido sulfhddrico re
cunerado del gas amargo, que en presencia de zire, wproduce --—
didzido de czufre, el cusl recceiona mocteriormente con el e~
dcido sulfihidrico existente. Ecte proceso se conoce Como pro-
ceso "Clausg".

Breve descrincidn del wroceso

.Del acumulador de lz torre rezeneradorz, 1los gases 4c¢idos —-—-

fluyen al separador de entrada de la vlanta de azufre 2 una -
temperatura de 49°C v 0.53 kpycqz de presidn asnde se efectia
la senaracidn definitiva de los 1lizuidos arrestrados por sl -
ges. Los geses fcicos se mezclen con el zire suficiente para-
auemar una tercera nerte del H,5 er la cdmara de combustidn -
que eactdz como un reactor no caizlitico de alte temperatura y
los productos de esta rezccidn pasan a lz Unidad Recuperadora
de calor (URC) en donde le meyor parte del calor vroducido en
la reaccidn se eprovecha parza generar vapor de 3.9 kg/cm2

El azufre condensado er URC se envia 2 la fosa de almacente--
miento de azufre y loc geses se recelientan desde 190°¢ con -
geses de 534°C del by-pass del U2C; a esta temperatura los ga
ses entran al primer reactor cetalitico. .iqufl se lleva a cebo .
una conversidn del 405 basado en el H,5 total. Los gases del=-
primer reactor se eanfriaon a enproximedeanmente 177°C por medio -
de generacidn de vapor en un condensador de zzufre y el azu--
fre condensado se envia 2 12 fosa de zlmacenamiento. Otre co-
rriente entra al segundo rezctor y el eflvente gzseoso de sa=-
lida se enfria haste 160°C nor generscién de vapor en el cone
denswudor de azufre,

El 2zufre se envia a la fosa de almacenemiento y los geses 2l

incinerador cespuds de vaser vor un lavador en el cusl sSe le=

(8)



TABLA I

CORRIENTE FLUJO (MMSCFD}  ESTADO PRESK)N(W/C"') TEMPERATURA (*C)
GAS NATURAL 370 GAS 52.0 38
GAS DULCE 38.5 GAS 81.0 A6
AZUFRE 1.8 £1QUID0 3.8 138
GAS RESIDUAL 342 GAS 40.0 {0
GASOLINA 238 BPD LIQUIDO 4.6 37
TABLA II
GAS NATURAL (% MOL) GAS DULCE AZUFRE
HC 96. 2| 99.99% MOL ____ . 9994% PUREZA
b12$ 1. 69 4.0 ppm Hy5 MAX.

18 1b HO /MMSCFD

co, 2.10

ESPECIFICACIONES DEL 6AS
NATURAL Y PROOUCTOS.
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sevara cualguier residuo de azufre liquido que haya sido --
arrastrado por los gases residuales,

Las condiciones a la entrada del incinerador son 16C°C y -~
presidn ligeramente superior & la atmosférica. Ver Fig. No.
6.

D) .- Acondicionamiento de Gas Dulce Humedo

El gas purificado (dulee) procedente de 12 vlanta endulza--
dora a 45°C y 51 kg/cm2 se recibe en un seperador de entra-
da, en donde se separan el agua y condensado liquido, que -
trae consigo el gas numedo; a la corriente de gas que sale-
de este separador se le inyecta una solucién de dietilen——-
glicol y enseguida pasa a un tren de enfriamento en donde -
se enfria desde 45°C hasta 4°C, intercambiande calor, prime
‘ro con el gas seco frio y después en dos enfriadores con --
propanc de un sistema de refrigeracidn.

Con este enfriamiento se obtienen hidrocarburos condensados
que, mezclados con la solucidn de dietilenglicol y con el -
gas, pasan a un separador en donde las tres fases se apar--
tan. Posteriormente se procesan por separado las corrientes
de condensado y dietilenglicol.

E1l condensado pasa a un tanque depresor donde se separa —--
principalmente metano (vapor de despunte) por efecto de la-
expansidn sufrida.

Estos vapores se utilizan para enfriar los vapores de la =-
torre estabilizadora (desetanizadora).

El dietilenglicol dilufdo con el agua absorbvida,’ pasa a un-
sistema de regeneracidén para despuds volver a utilizarse en
el proceso.

E1 gas seco sale con una compoSicidén aproximada del 81% de-
metano, 1l1% de etano, &> de propanc y la diferencia son los
hidrocarburos pesados (butano, isobutano, pentano e isopen~-
tano). Ver PFig. No. 7

(9)



DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA DE AZUFRE
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DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA DE ROCIO
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Como se npirunted en el Co-Iznvlo 1, las armas de desecho in-—
dngTrislies contienen una encrme variedad de nrocuctos aue -
mueden considerarse como contamirnaate

ratado de clasificar e TU2E M0
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dificil su estudio.

En el presente trebajo se prefiere nabler de los matericgles
que contienen o sus efectos en las 2guas ¥ cue son los si-—

Zuientes:

|
<2

ontenide de sdlidos susperndidos

i
)

Fohedd
S

p.
)

. de oxigeno

- ajcalinidad y zcidez
- Temperatura

- Grasac y aceites

31 2lto contenido de sdlidos susvendidos origina deficien-—-
cias en iz transferencia de cxigeno ¥y en la tremsmicidn de-
produce sedimentacidn en el lecho de los cuerpos -

¥
ceptores,

]
©

La dermande de oxigeno es concecuencia de la introduccidn de
neteria orgdnica biodegradable o bien compuestos quinicos -
fécilmente oxidables exn el medio 2Ccu0s0, lo que trae como -
consecuenciz un ahatimiento del oxfigeno disuelto en el —-—-
agua.

La temperatura tiene mucha importancia para los ecosistemes
que tienen como medio fisico el zgua, ya que los seres Vi--
vos, sobre todo la fauna, son sumemente sensibles a ella.
La introduccidn de calor que produzca un cambio de tempera-
tura de s6lo dos o tres grados centf{grados puede originar -
un cambio redical en un ecosistema., Estéd comprobado sue la-
fauna se habitda mejor & lz presencia de ciertas substaone~-
cias téxicas que a los cambios de temperatura.

La alcalinided y la z2cidez ofectan directzmente 2 fodo tipo
de usos del 2gua y alos seres Vivos cue habitan en ella ==

(10)



a un nE inrerior a2 4 y sauperior a 11,

Para realizar una serie de andlisis confiables es necesario
tener en mente que las técnicas de muestreo juegan un papel
muy importante.

El muestreo tiene como objetivo detectar las variables con-
taminantes que puede contener el efluente descargado. La ==
muestra deberd ser de un volumen representativo de 1lag w---
aguas contaminadas a examinar.

=1 ruestreo tiene como propdésito obtener una porcidn del --
aqua contaminada, de un volumen determinado y adecuado para
cer mane jado convenientemente en el laboraterio y que sea =
renresentativo de las zguas contaminadas a examinar.

2 2ICAN STAIMDARD FOR TESTING A0 LATERIALS propone un -

méicdo nera muestreo de aguas industriazles, llamado ——w——-
A5MI-I5L0-68 que cubre el muestreo para:

1. Pruebas fisicas o quimicas

2. Fruebas bioldgicas

3. Determinaciones radiocactives

4, Andlisis continuo

El método contempla los siguientes pasos eSpecificos:
a) Aparatos y materiales necesarios

b) Frecuencia y duracidn del muestreo

¢) Volumen de muestra

d) Punto de muestreo

e) Preparacién de los recipientes de miestreo

£) Toma de muestra

g) Preservacidn de la muestra

h) Intervalo de tiempo entre la toma de muestra y su anilisis
i) Identificacién y transporte de muestras.

Una vez determinadas las zonas a muestrear, se fijan los pun-

(11)



v » en forma truesca el moviniento de los -
corrientes ~e ~-ue, ccasgionsndo voriscienes c¢n la dilucidn-
¥y concentricidn de los contermingntes, Zjcoplo de esto se —-
tiene en los cofdos de =zcuz,

-

Foars estos creos deken Fijarse las estoacionrnes de muestreo -
c

+

antes y desmu loeg zecidentes te-onrédficos y ceinismo -
feccrrTas (e roun residuvel ¥y oefluen-
i 1re ectaciones de dichos gccicentes y-
8 lss Lescorgas e {eterminen de ccuverdco 2l lugar, escoqién
e

tener vnea Turbulencis ove nernita ovtener muestras-—
Se tienen cdiferentes tipos de muestreo, de ocuerao corn los-
e

2) Huestres simnles, Se tomz une muestra simvle ve nali-

b) imeetrae nromedio, Consiste en tomar verias muestras sime
ples & intervalos de tierwo (horuzs, dfas, etc.); el wrome--

dio zritrmético de los resultados de muestreo se consicera -
la muestra promedio.

c) MNuestra commuesia semin su volumen. Se toman muestras de

igual vclumen en lansos de tiempo determinado y 2 interva--
los fijos, luego se mezclen les muestras obtenidas., Ver —-—-
Fig, Yo. 8

a

4).- Bauino de Muestreo

El eguipo emplesndo en el muesireo depende del tipo de contz
mincrntes a muestrear. Este equipo debe mentenerse limnio ~-
v se debe verificor su funcionamiento para evitar fellas 2l
momento del muestreo.

Z1 exuino y 2ccesorios jue se emnlean pare el muestreo son-
los siguientes:

2) Una caje de maders cue sirve parz llevar los reactives -
en forma ordienadz y libre de ceterioro,

b) Unz eczja de madere perz llevar froscos y botellas para -
(12) '
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tomar le muestra y que se identifican mediante una etiqueta
en la cual se describen los sizuientes dztos: 1) nombre de-
la muestra 2) lugar del muestreo 3) fecha 4) numero de esta
‘cién 5) nombre del encargedo de realizar el rmestreo.

c) Frascos y botellas muestreadoras:

1. Para oxigeno disuelio se emnlean botellas estendard, ---
transparentes, con tapén esmerilado y con wna capacidad ---
300 ml.

2. Botellas de pléstico con tanas de rosca con capacidad de
e o dos litros.

3, TFrasco de vidrio de Yoca ancha de un litro de capacidad-
para nuestras de grasas y aceites.

d) Bauipo de seguridad que consiste en guantes.y botes de -
hule.

e) Cubetas de pléstico empleadas para recoger lz ruestra.

Se emplea un termdémetro de mercurio pera medir temperatura-
en un rango de 0-100°C teniendo la escale subdividida en --
0.5°C 0 en 1°C para facilitar la lecture.

Se utiliza un potencidmetro de camno nara determinar el ---
pH que representa la concentracidén de iones hidrdgeno en el
ague. Ver Fig. Yo. 9

B).~ Péenicas Zswvecificas de Liuestreo

A continuescién se describen las técnicas especificas de =--
muestreo pare los contaminantes del agua.

a) Ox{ceno disuelto: Se colocz 12 botella para 0. D. y se =
sumerge a una profundidad minime ce cinco centimetros.. Cuan
do cesa el burbujeo es sefial de que se encuentra llenc el -
frasco. Desvués se saca del agua y se le afiade inmediatamen
“te LinSO4 para conservar la muestra y reactivo de dlcali-yo-
duro (NeOH + KI) para fijar el oxigeno evitando pérdidas de
éste por accidn bioldgica.

Las reacciones para la fijacién del oxigeno son las siguien

tes: el tin*? proveniente del lnS0, reacciona con el OH™ pro
(13)
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veniente del recctivo dlezli-yoduro formendo lin(OH), el cual
se oxida si se tiene oxigeno en la muestra vy precip{ta en ~—
forma de 4$xido de manganeco, que es un precinitado de color-
café,

b) Grasas y sceites: La muestrz se toma en la suverficie de-

la corriente; no debe llenarse comrli. “rmente el frasco para-
eviter pérdidas del aceite flotznte =l tenarlo. Las muestras
deben enalizerse inmediatumente desnués ¢Ge su recoleccidn, -
yea aque de no cer asi la ruestra se nuede ver afectada nor la
accidn bocteriana, debido & que muchos hidrocarbures y scei-
tes son consunidos vor las bacterias,

Si se requiere efectuar el zndlisis en el loborstorio, se --
puede treservar lo muestra durante su transtorte, acidulédndo
la2 con dcido sulftirico 1:1 ¢ bien transvortédndola en una hig
lera con una temperetura de 4%¢. Ver Pig. llo. 10

In lz Unidad Petroquimica ilatapionche se levanteoron diversas
muestras & la salida de las descargas de cada plante que for
man este centro de trabzjo,

La durccidn del muestreo etarcd los meses de diciembre de --—
1923 2 febrero de 1984, obteniéndose los resultados mostra--
dos en la tabla Ho. III o '



PUNTOS DE MUESTREO

PH

—~JABLA IX

TEMPERATURA °C

SOLIDOS SEDWENTABLES mi/it.

GRASAS Y ACEITES mg/h.

MATERIA FLOTANTE

OEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBOy ) Mg/,

P iurRe  PTA-DEROCIO ipoiiooy
b.4 8.2 8.5
34 31 38
0.3 TRAZAS 300
574 2.8 740
28 1.0 340

~ .
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OXIGENO  DISUELTO
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, Mn SO—Mn" Y (o
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CAPITULO 3, DRENAJES ¥ 3U LOC.IIZACION

A) .- Drenaje Pluvial
B).- Drenaje 2uimico
C).~ Drencje Aceitoso

D).~ Posa Sevarcdora de Aceite API



DUEVLIES Y OSU LC0L TZACTION

Ya se hc nmenciornado cue el rcoua conctituye nor si misma el
nédbitat neturel de machos y muy diversos nichos ecoldgzicos
de un valor incclculakle nara el aonbre., Constituye tam——-
bién un elemento esencial nora la vide misma, nera la ex—-
plotacidn de recursos nzturcles y nora todas las activide-
des humenos, Las desenrrses de desechos en el medio fabien-
te pueden inmortir al acuo nreciedades aigtintos de las na
tureles, Ge muy diverses moneras, Cuvelauvlers acue sez 1la na
turelezo de los iesechosg, al ser veriidos en el ame srodu

d
cen ex =21le o en su recentdculo ciertos cambios favora———-

cles o cesfavorsbles, nromorcicneles 2 la cantidad de los—
meterinles desgcargadcs., Lo rrecencia en el asus Ge meteria

les mersistentes o no uersistentes ruede hacer que se &lte
ren sus carscteristices, heste el zrado de hacerla imitil-
nare un servicio determinnio y es entonces cuindo debe con
sicnercrse ~ue esta 2sun estéd contominada.

2 immortencia sue tiene ur sistems de drenajes -
en vna instalacidn general, el estudio de su disefio, selec
cidn ¥ d;mensién debe llevarse & cabo muy cuidadoscmente.
Por lo anterior, se nuede notar ~ue todo nroceso de la ine
dustriz en general, en el cucl ce monejen productos del ne
trdleo, es suscentikle z tener condiciones que originen —-
descargos rormales de 2zua de desecho para lo cual se cuen
ta con dis-ositivos cdecuados mara su retencién. 2n le Uni
dad Petroauimica [lataricnche se disrone de tres sictemas -
de drenes rrincinalmentes
A).- DOrenscie FPluvial

Zstos drencjes se disefien exclusivamente con el fin de que
cree8 estén libres de tods materia contaminente =-
derse descarser libremente. 2Zn caso de aue el flui
nre gedimertos de cualguier ecnecie, se le anliea
todo de zeniracidn zntes de eliminar el agsua.

chos ocue 2limentan al sistema pluvial wrovienen de
uilentes fuentes:

(15)



- Purgacs de los equipos genercdores e vanor,
- Ague de lavado, limnieza de filtros ¥ regenerzcidn de -

o

zeolitas,

B) .~ Drencie de Aming cerrado

Se cuentz en lz wlania eadulzadorz con wun tino ée drenaje
que wodria denotorse como dreneje quimico para 1z recolec
cidn de las sizuientes corrientes:

- Agues amarnses

- Amina

La nerticularidad en este drencje es nue los desechos var
& wa fosa especiel de almocenamicnto y rosteriormente se
r un filtro de carbdén cctivede para su lim-
rriente se inyecte &l cistemsz previo sndli-

gis quinico.

C).- Drencie cceitoso

Adem#s del drencje nluvial y de anina instalacio~--

s ’ s
drenaje Je tiwo incusirial o sceitose,

los derramgs —-

€
nes cuentan corn un
el cucl tiene como finalided ceptzr tocdos

n las dreas de fene
ques, separadores, vembas, etc., ¥y canducirlos a través -
de un sistemec entubado con sellos hidrfulices hecia wna -
trampa de cceite que permite sepzrar los hidracarburos 1i
auidos para su ¢nrovecnarmiento o bien ners su elininde——-
cién. Los flufdos nera eliminamcidn {coscargen en el rfo Co

Cusndo por almwme rezdn ocurren derrsmes oue no son capta
Gos nor el drennje incucirial, sze eliminan levando con ==
ague ¥y un detergente eswecial ocue concurre 2 los drencjes
exigtentes.

Para eviter en el drenaje nluvial lz acwiulacidn de mate-

(16)



ria extrafia que impida laz libre circulacidn del zgua, es conve
niente mantenerlos despejados, lo cuzl se logra limpiséndolos -
con cierta frecuencia. )

Debe recordarse asimismo, que los. diferentes drenajes existen-
tes en estas instalaciones fueron construfdos para un uso espe
cifico en particular, por lo que le interferencia de servicios
entre ellos causa serios problemas que a su vez se convierten
en riesgos potenciales. Ver localizacidn en las Pigs. 11, 12y
13.

D).~ Fosza Separadoraz de Aceite API

L2 unidad bésica de recuperacidn de aceite es el separador de-
aceite-agua tipo gravedad o fose separadora de aceite API, el-
cual es de uso generalizado dentro de la industria petrolera.-

Bl objetivo, como ya se menciond anteriormente, es captar to--
dos los derrames ¥y purgas de flufdos que se produzcan en el --
drea de la bateria de separacidn. La operacidén del separador -
se basa en la diferencia de densidades de las substancias invo
lucradas.

Diversas investigaciones y trabajos experimentales, condujeron
a que los separadores tipo gravedad fueran aceptados dentro --
del campo de los hidrocarburos comoc un dispositivo para cone=-
trarrestar la contaminacidén del medio ambiente, Cabe hacer no-
tar que actualmente es con el tnico medio disponible con que -
cuenta la planta petroquimica para atacar lo referente a 18 —w
eliminacién de los desechos residuales,

El funcionamiento y los detalles, asi como la teoria acerca del
separador, se ftratardn en el siguiente capitulo.

an
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CAYITULO 4. SELECCION Y CaATCULO DEL EUIRPO

A) .~ Tratamiento Primerio

B).~ Tratamiento Secundsrio

C).~ Teorfa y bisefio ce los Separadores API
D).- Princivpios del Sistema de Lodos Activados
E).- Lasunas de Estabilizocidn

F).~ Memoria de Cédleculo



SELECCION Y CAICULO DEL EQUIFRQ

Existen en el mercadopundial muchos y my variados medios para
tratar los efluentes aceitosos de instalaciones que involucren
el manejo de hidrocarburos.

Semin sea lo complejo de su funcionamiento, éstos se mueden --
clasificar en tres grandes gruncs los cuales son nostrados en-
el siguiente cuadro sindntico. Para efectos del trabajo que —-
nos incumbe, en la figura No, 14 z2 indican sélo 2 etapas que-
abarcaremos en el disefio del sistema de tratamiento, '

A) .~ Tratamiento Primerio

Para prevenir inundaciones debidas a nrecipitaciones pluviales
que puedan afectar la operacidn del separaodor API, es necesa-—-
rio adicionar a éste una o mds fosas de retencidn,

Estas fosas se disefian comunmente nara contener el volumen mé-
ximo descargade durante un dfa de operacién. Las fosas cuentan
con compueritas a la entrada y salida para derivar el flujo di-
rectamente 2l tratamiento nrimario sin necesidad de almacenar-
lo cuando no se requicra.

Con el propdsito de que los sélidos voluminosos arrastrados —-
por las aguas en el drenaje aceitoso no pasen hacia el separa-
dor de aceite, se instalan la2s mallas de retencidn.

Bl efluente de las fosas de retencidn se alimenta al separador
API, para remover el aceite libre, Zl diseflo y tamafio de dste-
dependen de las caracteristicas y volumen del agua de desecho-
aceitosa a ser itratada. La eficiencia de separacién ovperando a
una velocidad de flujo dada, depende de la temperatura del =--
agua, densidad y tamafio de las particulas de aceite, asi como=
de la cantidad y caracteristicas de la materia suspendida.

E1l separador API consiste en un canal rectangular con la ali--
mentacién en un extremo y la descarga en el extremo opuesto en
el cual se mantiene una velocidad de flujo adecuada para permi
tir la separacidn nor gravedad aprovechando la diferencia de =
densidades entre el aceite y el agua. A través del recorride,-
les particulas aceitosas fluyen haciza la superficie formando =

(18)
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una capa la cual es removida por medio de colectores mecd-
nicos y a su vez por la descarga fluye el liquido clarifi-
cado. Asimismo, los =dlidos sedimentables que no hayan si-
do detenidos por las mallas de retencidn precipitan al fon
do de donde también mediante colectores son enviados a una
tolva para ser extraidos., El aceite y los locdos separados-
se colecten en cédrcamos adyacentes al separador; el aceite
se bombez a los tanques de recuperado y los lodos se en——-
vian a una fosa de asentamiento y posteriormente al auema-
dor.

Una de las innovaciones hechas al separador convencional -
consiste en la instalacién de placas paralelas a lo largo-
de la cémars de separacidén en direccidn del flujo e incli-
nadas a un cierto 4nsulo de la horizontal. Bédsicamente el-
interceptor es un separador API con placas de acero longi-
tudinales insteladas paralelamente a lo largo del eje del-
separador {direccidén del flujo) e inclinadas en un édngulo-
de 45° a la horizontal. La seccidn trensversal del separa-
dor, mirando en la direccidn delAflujo es esquem&ticamente
mostrada en la figura No. 15.

Sin embargo, con la experiencia ganada con el interceptor-
de placas parelelas se ha desarrollado un modelo mds avan-
zedo, es decir, un interceptor de placas corrugadas.

Las ventajas son: menor costo, facilidad de limpieza y el-
uso de placas a prueba de corrosidn. Por estas razones es-
apropiado considerarla dentro del sistema de tratamiento -
de la Unidad Petroquimica.

E1l interceptor de placas corrugadas congiste de una caja -
rectangular reforzada con pléstico o estructura soportada,
abierta en ambos extremos para permitir que la corriente -
vrincipal fluya a través de la unidad separadora. En el in
terior de la caja se encuentra una serie de placas que es-
t4n wnidas a la estructura soportada. Dependiendo de la ca
pacidad deseada, la caja de placas consiste de 24 § 47 ho-
jas plésticas corrugadas montadas parzlelamente ung & ——w=-—
otra, de aproximadamente 1/2 a 1 1/2 pulgadas separadas en

(19)
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la estructura. Las dimensiones globales estandar de la caja
son 38 pulgadas de alto por 16 1/2 de ancho por 69 de fon—-
do. Ambos extremos de la placa corrugada estdn unidos & un-
sistema de canal pera la eliminacién de los lfquidos y s61i
dos recolectados. La unidad enterz estd instalade en la lo-
sa del separador en una manera inclinada con un éngulo de -
45°, con las placas en direccidn transversal y paralelamen-
te a la horizontzl del fondo en direccidn longitudineal.

Para lograr una distribucidén uniforme del liquido, se colo-
ca una placa deflectora que cenaliza uniformemente la co-—-
rriente principel hacia los cenales corrugadosS.

Ya que las placas estdn instaladas en un dngulo inclinado,-
conforme la corriente pasa a través del intercentor, las —-
particulas de aceite, por su menor densidad, se desplagan -
inicialmente en forma vertical hasta chocar con la placz in
mediata Superior y después hacia la sbertura de entrade su-
perior siguiendo la inclinecidén de las placas en contraflu-~
jo con la corriente del efluente. Las placas colocadas cer-
canamente producen un flujo laminar y los sélidos viajan so
lamente 3na corta distancia para alcanzar las corrugacio——-
nes, provorcionando las condiciones ideales para una répida
separacidén por gravedad. Los sélidos precipitan a la place-
inmediata inferior descargéndose junto con el lfquido clari
ficado por la abertura del fondo sobre un vertedero a un ca
nzl de evacuacién, mientras que los sélidos se colectan ene
el fondo de la fosa. E1 aceite flotante en la seccidén de --
alimentacién de la fose se remueve mediante colectores mecd
nicos envidndolo 2 un cércamo de bombeo para su recupera—--
cién; los lodos colectados en el fondo de la fosa son extira
idos mediante una bomba de vacio para envierlo 2 la fose de
espesamiento. Ver Fig. No. 16.

B) .~ Tratamiento Secundario

Si bien es cierto gue a la descarga del tratamiento prime--
rio el contenido de aceite se ha removido casi en su totali

dad, las aguas residuales presentan ain una 2lta demands de

(20)
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ox{igeno debido a la presencia principalmente de zceite e
hidrocarburos en solucidn que no son posibles de remover
por gravedad.

Con el objeto ce mejorar la calidad de las aguas de dese
cho (reducir la demanda de oxigeno), es necesario some--
terlas a un segundo tratamiento consistente en un trata-
miento bioldgico a partir de un cultivo de bacterias y -
la presencia de suficiente aire, las cuales utilizan =--—
los compuestos orgdnicos disueltos como fuente de alimen
to. Durante el proceso, los microorganismos sSon capaces—
de biodesgradar la materie orgédnica susmendida hasta bid-
xido de carbono y agua.

El primer paso en el tratamiento secundario lo constitu~-
ye una fosa de aereacidn, en donde el efluente se pone —
en contacto con el cultivo bacterioldgico efectudndose -
la reaccién de remocién y oxidacién de la materia orgéni
ce, asi como la sintesis de células bioldgicas nuevas, =
El ox{geno necesario para la reaccidn es proporcionado -
por aereadores mecénicos.que ademéds cumplen la funcién -
de mantener la suSpensiéq efluente-microorganismos cons-
tantemente mezcladz en el interior de la fosa.

Posteriormente a la fosa de aereescidén , el efluente se =
envia a un tanque separador, denominado Clarificador, en
el que se reduce la velocidad para permitir la sedimenta
cién de los lodos., EL agua residuel clarificada derrame-
sobre un vertedero para descargarse a la sizuiente etapsa,
mientras que 10s lodos se descargen por el fondo., Ung ~-
porcidn de los lodos es recirculada 2l tenque de aereg—-
cidén para mentener la concentracidén deseada de microorga
nismos., En la figura No. 7 se muestra un diagrama esque-
mAitico del arreglo para el tratamiento bioldgico.

C)e~- Teoria y Disefio de los Separadores API

Los principios bdsicos de la separacidn por gravedad pue
den ser expresados matemdticamente y aplicados cuentitati
vamente, Cuando una particula se mueve libremente en un -
fluidoy es sujeta a la fuerza gravitacional, la veloci-—-

(21)
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CACPYE/2) weveininnin (1)
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2l

resistencia moviniento de le narticule en un medio

ifquico, en dinas.

o @
[y

coeficiente de re tencia al movimiento (adimensional)

érez proyectada de la wertfcula (glébulo de aceite) en
cn?

2
densidad del zgua (medio 1{quido) en g/em”.

v = velocidad finel de la norticulz (gldbulo de aceite) en
el medio liquido (zmuz) en cny/seg.
La ecuacidn pere el npeso efectivo de la particule es:
=V (P“.- esssep e (2)
donde:
Wl = veso efectivo de la wartfcule (gldébulo de zceite) en el
nmedio liquido (2guz) en dinas,

V = volumen de la partfculza (sldbulo de aceite) en cm.
Po= densidad de lz npartficulz (glébulo de =zceite) en g/cm3.
g = aceleracidén debida & laz gravedad, 981 cm/segz.
iguelendo ecuaciones se tiene que:s

Ch (F,u%/2) =V (P = PIE veveevnnnens (3)
considerando la partfculs como una esfera se tiene:

w D2

A=

, 3
_ WD
i V_...—o_
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Area Transversal Ninima &, calculada por la férmulas
AC= Q
;i
donde:

vy = velocidad horizontal del flujo de agua de desecho no -
mayor de 15 veces la velocidad de ascenso y ni excedi-
da de 0.91 m/nmin.

Relacidn Minime Profundidad/iAncho de 0.2

d=0.3

B
donde:
d = profundidad del agua de desecho en el separador, cm
B = ancho de 12 cémara del separador, cm

Estas 3 relaciones son derivadas y definidas de la mane-
ra siguiente:

Area Horizontal Minima del Separador Aq

En un separador ideal, de las dimensiones mostradas en la -
siguiente figura, en el que no existe turbulencia o remoli=-
nos, la separacidén de las varticulas es una funcidén de la -
descarga dividida‘por el drea superficial., Cualquier parti-
cula cuya velocidad de ascenso es igual o mayor que la pro-
fundidad del ague dividida por el tiempo de retencidn, al--
canzard la superficie auwnque parta del fondo de la cémara ,

’L___-__—n— - - e» -

i I e 9/’

-

~
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ubstituyendo en 1o ecuacidn (3):

cnd® (P 57/2) = (W38) (p. -p)e

i e st

4

gimnlificendo términes:
2 2 ‘rn
moT v (6 )= (P.=P/C P )8

v= (0200 (g =gy 7 0R5) V2 ()

I» gcuceidn nare 1z resistencia ol movimiento de una nortf--
culn ezfdrica neqvelic estd dade cor su velocidad final:

/‘: vigconsided del ogua de desecho @& la temmeratura de onpera-
ses

51 W en le ecuscidn (2) se igucle 2 Do en la ecuncidn (5), -
se ontendrd unc nueve exnresidén nera v, Simmlificando vérmi-
nos se¢ ohtiene 1o bien conocice Ley de Stokes nzra 1la veloci

wn medio 1fizuido.
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in base a resulizdos nrfcticos, el Instituto Americono del -
Petrdice ien 1 diceflo fe los genaradores se -
utilice un did-esro 3e vertfcwlz de 15 nicras (2.015 cm) co-
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V= 2.02:1 (P = /) e (1)

v = velocidad de ascenso 0 terminzl del gldbulo de aceite en
cm/min,



Para cneccr ilas widades de este férmulae, es necesario no
tar ave el cceficiente 3.,0241 fué obtenide de factcres --

inrcles v ner lo tanto, tiene las dirmensiones de es

221 e N/ 1\/ 1 nie \/ 60 see «  (0.000225 em®)
C"Jj

gez” 18 /\30.5 em 1 min

1 > nie

L
(min) (cm)

La ecurcidn (7) -uede ser eénlicada en el direflo de les cé-
maras del semorsdcr rectrasulor si los 1ldtulos de aceite-
en 1l2s azuas de desecho tienen 0,015 cm de didmetro y el -

-

¥ iibre Ze corrientes en remolino,

aue un =21to porcentaje de aceite-
es guscentidle & la sentrocidn -nor gravedad, el cusl seré-
gerorado del omia de degecho y retenido en las cémoras rec
temoviares de dimerciones minimes, caleulades a nartir de-
la velocicnd de ngcenso de wa zidbulo de cceite de 0.0L5 -

drmeiro. Bl disefio de la cdmare de un seporszdor reg

tanwisr estd vasclo =rincincimente en 3 relaciones:

arez Horizontal Uinima 4,, exnresada como:

? = Tactor nore contrarrestar los efectos de turvulencia
¥ Sotrecarzge

~
i

flujo del 2ome de desecho en om”/min
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de lae nartfcules de zceite

? . el 4PI recomienda utilizsar
+ Zn la crdfice de la figura o, 18 se indi
e zgtor combinado T en fune
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res DCERTTDLeS e ancho y mraf o diand Son oestaihlecidos wor los
e

L = lonzitud ce 1z cdmore del senercdcor, en on
Le ecuacidn (L) ec derivade a portir del dree horizontal v del
drea tronsversol como- sigues

Ay = IE = T ( =

. 0

A = =
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Aree dnima de 1o Seccidn Proneversal de un Senarador A

gneis Aisminuvente 1

PR

Une veloci ol méxima de relamcidn v,/v de 15 ho sido seleccio =
nado. Un valor mé:imo de Vi &de 0,92 m/min (3 nies/min ) no es

excesivo ¥ wuere ser ugade e€omo it erijerio mord el diserio de-

loz gevarogores Ge o.QUETCO con
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asi como 12 velocidad norizontel méxime, la relacién profux
didad - ancho tampoco estd sujete 2 un znélisis tedricoe —-
Sin embarzo, las pruebas reazlizadas en los separadores eXpe
rimentales indican que, perz cémaras con la mismz 4res Su--
perficial, la influencia éde la profundidec en lz retercién-

¢idn del aceite no eg tan marcadz nasta ocue lz relacidn =—-

profundidad = ancho es menor de 0.3 . Con velores e rela--—

cidr wrofundidad - ancho de 0,2 existe une anreciable diemi

nucidn en lz eliminacidn, cuando la2s comparesciores son e
chas con cédmaras que tienen velores mayores ce 4/E.

Ndmero vy Jimensiones Bésicas de los Canales en el Sevarader

EIn la explicacidén de las 3 relaciones recomendades parz el-
disefio de un sevparador, puede encontrerse que 2 o nés cene~
les parelelos requerirdn el conocimiento de limitaciones --
prédctices, Estas limitaciones son:

1. Los canales de los separadores equipedos con limpiadores
normalmente estén limitados 2 un encho de 6.06 m.

2. Zn el efecto disturbante de la operacidén de los limpiaco
res en las gguas poco profundas se recomienda que el an-
cho minimo del aguz serd de 0.91 m.

3. Se recomienda como -primera consideracidn~ el uso de sec

ciones paraleles vera que asi una unided esté disponible
para uso cuando sea necesario que una unidad narslela --

sea puesta fuera de servicio para propésitos de revara~-
cidn.

Zn resumen, estas limitaciones y las 3} relaciones minimas -~
pueden ser condiciones tovogrificas gue vpueden limitar lz -
seleccidn en el numero y dimensiones de los cenzles en la -
instalacién de un separador. Una vez determinados éstos, el
disefic del cenal individual procede junto con las recomende
ciones dades en el ejemplo, los cuales sirven primero para-
determinar las secciones iransversales, y luego para cetere
minar lz longitud requerida.,

(28)
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o= conmcliusidn, s¢ ouede Zecir jue los separacores APT deten
iise¥arse worz _cg valores gisuientes:

-

- Yelocidad Horizontal lMdxima: 13 v 6 0.91 mymin, u -
otra més vequeia

~ Trofundidad: 0.91 m minimo 2 2,43 m méximo

- Xelacién vrofundidad - ancho, d: 0.3 minimo & 0.5 méxi
mo B
[t

= Ancho, B: 1,82 m minimo & .09 m méximo

Construcecidn

E1l cuerpo de los separadores API consta de dos secciones prine-
cipales: la seccidn de alimentacidén y la seccién o canal de se
paracién construfdas comummente de concreto o acero. En la fi-
gura No. 19 se muestran las secciones principales y los equi--
pos euxiliaree para la remocidn del aceite y sdélidoes precipita
dos que integran & los separadores,

a) Seccidn de Alimentacidn.

Su funcidén es disminuir la velocidad de la corriente y distri
buirle uniformemente sobre el canal separador. Las dimensio--
nes y configuracidn dependen de la topografia y disponibili--
ded de terreno, pudiendo construirse como una continuacidn --
del canal seperador o formendo éngulo y ser exclusiva para wn
canal o comin a dos mds. El API recomienda utilizar velocida-
des de flujo comprendidas entre 10 y 20 pies/min y tiempos de
residencia de 1 a 2 minutos,.

A la entrada de le seccidn de alimentacidn se tiene una zona-
de transicidén en que el camhio de dimensiones del drenaje, =-
trincheras o tuberia a las del separador se hace en una forma
graduel para disminuir la velocidad con un minimo de turbulen
cias. En la pared que divide la seccidn de alimentacién del -
canal separador se instalan compuertas para resular o blo=—=-
quear el flujo 2 los separadores. Estas pueden ser fijas o Te
movilles y construidas de acero, pléstico o maderz. |

Generalmente en esta seccidn una porcidén del aceite libre ya=
se encuentra flotando sobre la superficie siendo conveniente-

(29)
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removerlo nora disminuir lo carae a los separadores nara lo

b) Seccidn de Senaracidn

cidn y una se

H
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jo, colactores de aceite y lodo a
retencidn y tolvas colectoras nara la remocidn de aceit
lodoe.

1. Canal de Separacidén: Su funcidn es proveer las condicio--
nec de flujo adecuadas para propiciar la sepnaracidn del acei
te. '

2. Difusores de flujo: Distribuye uniformemente la corriente
del efluente sobre toda la seccidn del canal con un minimo -
de turbulencias. 3e tienen <dos tipos de difusores en el mer-

Il difusor de mampara ranurada se instala inmediatamente des
pués de las compuertas de Flujo. Consiste en una pared con -
ranuras verfgicales equidistantes vor donde fluye la corrien-
te. Una serie de columnas adyacentes que se extienden desde-
el fondo integran 12 pared siendo la separacidn entre colum—
na y columna las ranuras como se indice en lz figurs Fo. 20.

Se cuenta en el momento con una serie de criterios recomene-
dados por el API nera obitener el nimero y dimensiones de las
columas:

- El 4rea libre de flujo, total de los espacios entre~
colurma ¥y columna, debe ser de 3 2 7% de la seccidn-
transvercal del canal;

- lz velocidad en el extremo final no debe exceder de-
10 vieg/min;
= ¢l ancho ce las ranuras no debe ser menor de 1/2 pul
gada pare facilitar la limpieza,
Z1 difusor de chorro invertido se instala en el muro que die
vide la seccidn de alimentacidn y el canal separador., Estd =

(30)



formado por un orificio en la pared divisoriz enfrente del
cual se instala una placa paraboloide con la cara céncava-
viendo hacia é1 como se muestra en la figure No. 20. Z1 -~
ague fluye a través del orificio, choca con la placa y re-
gresa para chocar nuevamente con el muro divisorio disipan
do la velocidad. Al igual que el difusor de mempara ranura
da, el API recomienda los siguientes criterios para el di-
sefio y construccidn del difusor de chorro invertido:

~ E1 radio de curvetura de la placa (R) debe ser ————
isnal al didmetro del orificio (D);

~ la velocidad en el orificio dete ser de 3 pies/seg;
~ el didmetro de la placa debe ser 1 pulgada mayor —-
que el didmetro del orificio;

d =D+ 1"

- la separacidén entre el orificio y la placa debe -—-
ser 0.25 a 0.6 veces el didémetro del orificio;

- la linea del centro horizontal del difusor se debe-
localizar 2 la mitad de la nrofundidad del canal., -

3. Rastras Colectoras: Su prowdsito es colectar el aceite-
flotante y sdlidos sedimentados hacia los puntos donde son
removidos., E1 coiector mis cormin es el de cadenas. Consis-
te en un par de cadenas, una en cada pared lateral, movi--
das por un motor y que corren a lo largo del canal sobre -
la superficie del 1f{quido en el sentido del flujo y sobre
el piso en sentido inverso. lLas cedenas lleven montadas -
persianas a intervalos de 10 pies que se deslizan sumergi
das parcialmente sobre la superficie del liquido. Confor-
rne las cadenas avanzan en el sentido del flujo, las ras--
tras empujan el aceite hacia el extremo final del separa-
dor en que se localiza el desnatador; en el recorrido de-
retorno las persianas se sumergen totalmente, deslizidndo-
se sobre el piso y empujando los sdélidos sedimentados ha-
cia el extremo de alimentacidn en que se localizan unes -
tolvas colectoras de lodos. La velocidad recomendada de -

(31)
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las rastras colectoras varia de 3 a 5 nieg/min.

[ %]

4, Tesnatadores: Su funcidn es extrzer el aceite {lotante co
lectado por las rasiras. ziisten varios tinos siendo el de -
tubo ranurado el mis comin., Consiste én un tubo giratorio —-
montado a lo ancho del canal, sonortado en ambas paredes la-
terales ¥ en el cual se han hecho varias ranuras,., 41 sumer—-
girse el tubo hasta las ranuras, la pelicula de aceite £lo--
tante penetra hacia el interior del tubo a través de las ra-
nuras., nl tubo descarge el aceite en una fosa., La sumergen--

by

¢iz del tubo se puede zjustar hacia adelante o haciz atrds -

O
o]
I
'
o

1 fin de colectar el aceite de la mempara de retencidn.

Otro tivo de desratador es el cilindro rotatorio, mostirado -

en la Tig. No. 21, Consiste en un tambor giratorio colocado-

sokre la superficis del lfquido 2 lo ancho del canal y lige-
1

ramente sumergido. Al girar, el aceite flotante se adhiere a

0

la superficie del tambor, Siendo removido en la parte supe--

Mo
rior mediante cuchillas y se colecta en una canaleta.

5, VYertedero y Canal de Descarga: 2l liguido clarificade aue
fluye por abajo de la memnara de retencidn se descargaz nacia
el canal de desalojo. El vertedero, estéd formado vor placas-
de acero o de medera que se fijan a la cara exterior de la -
pared del separsdor. Cominmente se instala = una distancia -
no mayor de 2 nies después de la mempara de retencién.

5. Tolvas y Fosas Colectoras de Aceite y Lodos: En el fondo-
del extremo de la entrada, el separador lleva una o varias -
tolvas en que Se reciben los lodos colectados por lag ras-—-
tras., S¢ construyern en forma de "V" y las paredes deben te--
ner una inclinacidn de 45 grados por lo menos con respecto a
la horizontal.

Cominmente tanto el aceite como los lodos separados se coleg
ton en cérecamos de bombeo construidos junto 2 los seperado=-
res. La evacuacidn de los ciArcamos se hace mediante bombas -
centrifuzes o Ge tornillo en forma comtinua pera lo cual =-
cuenten con interruntores de alto y bajo nivel para arrznque
¥y varo autonmdtico de las bombas,

(32)
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EL proceso de tratemiento de lodos cetividos es un método alta

mente electivo oers treoter, por medio de micrdorxnnlzmos, G
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los bacte facultatives.

e) Lodos zngzerovios: Creran cn unz relativa nrofluncidad na
r

2 conservar la ocneraic colorificn v nontener condiciones

ia
metros de vprofuniidad. Su estabilizocidn es mentenide nor-
o~

wa combinacidn de nre

4

=1 nroceszo de lodo

de tretamiento secundario més comdn en la purificacidn de -

los efluentes, Zr €1 se lozra reducir el contenids de nate-~
e

rie or~énice hazto

e wmresentard a continuncidn wna breve introduccidn & la --
teorio de la onidzcidn bioldzice y fundemento netemdtico —-
ael nroceco, Puesto aue el commortamiento y eficiencio de -
Zel zistema denende primor-

W

remocidn de la materia orgénica

dialmente de la naturalezs y caracteristices de dicha subs-

tencia orednice y del tino de cultivo tiol
'

¢s necesario efectuar pruebas exn

’

ri
ceterminar tento el tipo de .cultivo biold:
agi como los pa;éAetro° que se wtili

fleorfa de le Cixidocidn Fiold~ico

Cuando una substarcio orgsénics en solucidn denominzda subs-

[¢]

tratoe ce pone en contacto con wn cultivo de microorgrnisnos
bacterias srincipolnente, en prescrcia de owigeno mds nitrd
14

3
geao ¥ fdsforo core nutrientes, los microo”j'tlswo» uti

duciendo mediante un nroceso ce si:tesis células o
nueovas, asue ¥ bidxido de carbono. i medido que &l mo
orzédnico se v ogotando, las bacierics e

e entre si en un proceso cdencminado regnirocidr enddszernt -
producierdo ague, bidxido de carbono y un residuc celulsr -
ne deradatle.

G0, 4 02 —_— 002 + HZO + uélul + E

139 .
=y Zocterias

(32)



ziegentes, Lea segunda recceidn corresnond

[¢]

]

]
e}

]
entec inician un proceso &
ento i

Lo conbidad total de orf-zno utilizado en la oxidacidn tio-

auinica de uns substancin orsfnica se conoce como su M Lensn
10

da Bioldzica de Qudireno", 1C, la cual ec wna nedide indi--
recta tel contenido de Jiche substancie. La oxidecidn btio--
a que requiere entre 20 7y 10C --=

otalmente, razdn vor la aue para fi--

e o en utilizer la centided de --
‘¢ duronte los —rineros c¢inco dias de reac--

o .

goow denomina I2C..
Fd

Los meconismos de resccidn de la remocidén bioldgice de matie
o son ¢el %todo conocidos, La materia orgénica
rénidamente removidz bien sea mediente reaccio--
ic2e ¢ fendmences de suverficie o combinacidén de-

arhas, nientras nque la de la moteria en susnensidn es lentea
“ebiendc s0l es de ser estabilizaca. Lon va-—-
rios los o ,C05 Que azn sico pronuestos nara -
definir la ci ocidn de materisz orgdnics en un -
o) Secice. L3%0s modelos mateméticos';

procese 4 d
ge mencionar mis adelante.

Varios investizadores hen demestrade ~ue la remocidn de unz
substenciz sol )

[
Yy
¢t
[¢]
o
[
]
[e)
(o]
:i
H
O
i
[17]
!\

una reaccidn de orden
e tiene unz mezclz de varias substancias como

es el caso de 1los Cesechos de refinerizas y de la mayeorfa de
18

g
nctalaciones indusiriales, czda una de las substancies



comuonentes es removidzr en Tormo indenemdiente siruiendo un
eatrdn & crden cero. La secidn combinada de la remocidn es
pecifica do codn uno e los sutsiratos do como resuliado --
aque la rezmecidn fe 12 mezclz se efactde conforme 2 una retc
cidn de ler. & Lo. orden snarente, como se ilustra en la --
Figura Yo. 22. L2 remocidw de la nezcle se efectia en forma
corstarte permaneciendo ern un valor méximo hasta que una de
las sutstancizs 2z consunmide disminuyendo wrosresivanente -
corforme las denmds substencize van siendo degradadas,

~

2 fizure To. 22 se presenta sréficamente el desarrollo-

Lt
&3

€ rendmenns zue se efectdan ern un proceso de oxidacidn

.

0
(1)
e
(o)

drica. La demandz de oxigeno cdel substrato, con una con

el
© -
led

ct
3
I5)

(¢

ntracidn inicial Co, disminuve nzciéndose asintdtica, La-
de bacterias o lodes bioldzicos se incremente con-
to ec utilizado para la sintesis de célules
.

a2 concentracidn de znuél se hace limitan-
ES
u

g gue los hece disminuir el final del nroce-
go hezste un valor ligeramente meyor 2 la cantidad inicigl
=l consumo de oxizeno vor unidad de sdlidos bioldgicos con-
tenidos en el sistema se incrementa rédpidamente hasta vn ve
lor méximo menteniéndose asi hasta que se inicie la reanirz
cién enddgenz; cesnués disminuye volviende a2 su valor ini--
cial,

Las ventajas gue nresenta el procesc de lodos activados es-
que nmecesita una &rea pequefia, el tiempo de retencidn es ni
nimo y su =ficiencia es alia, vor lo que es probablemenie -
el sistema de tratamiento bioldgice més emnleado. Isie oro-
ceso se desarrolld =2l observer aue a8 concentraciones alias-
de micrcorsanismos, la dezredacidn bhioldzice de la materie-
orzénicz se efectiz en un tiempo relativamente corto. Si ==
bien existen variantes en el proceso, las reacciones gue en
é1 se efectuian y los criterios de disefio que se aplicen .son
similares,

Tocas las lagmunas de oxidacidn constan bésicamente de un =

(36)



ESPECIFICOS ABCRE,

COVCENTRACION DE SUSTRATDS
CONCENTRACION BE SUSTRATD
COMBINADD £

TIEMPO (1)

REPRESENTACION GRAFICA DE LA]REMOSION

L
MASA DE LODOS BIOLOGICOS

T T Y Y

TIEMPO

. FRANCISCO J. GARDUZA RUEDA

UNAM (eoCULTAD OF QUINICA JF16. 22




tancue o foca de aereacidn, en aue la corrients de desecho
se

tone en contacto con 1la poblacidn

acteriong concentra-
1

da denominada "biomasa®

lz2 materig orcénicz y i

flujo nara nue lo suspensicn me

se precinite por sraved:

) -

2
cidn 7 sintesisz de 1la materia orcénicc es swninizstrade vor
. s . .

medio de digmositivos aereador Tivo estdtico como di
e

hular 2ms 10S 2era5iores -
e

fusores tu c
de sunerfici come son los de turbi

na‘ .

Cinética del Proceso

Las nrincipales reacciones que se efectian en el proceso -
de lodos activados son las siguientes en orden nprogresivo:

2) Oxidacidn progresive y sintecis del substrato removido-
resultendo células nuevas, Hy0 y €0, o Zeta reaceidn,  --
representada nor lo primara resccidn so efeschiia en el tan-
que de aereccidn. Lot tiemnos de zereacidn ncra la oxidacidn
bioldgice varian entre 4 y 6 horss,

b) Autooxidacidn o resniracidn enddzena de los lodos biold
gicos con mroductos fincles de amuz, 002 7 un residuo cely
ler no biodegradanle doia nor ls seunda

reaccién. Lste re
siduo celular repreSenta aproximadanents un

c
23% de los s

lidos Ybioldgicos npresentes en el sistema cuendo la refcCe—-
-
v

fos

cidn cse efectiz en su totalidzsd. Esta avtooxidacidn se --

rezliza en el tanque clarificador,

El estudio de la cinética del nroceso yermite conocer la -
rapidez 2 la cual un cultivo bacterioldsico degrada ung ~=-
substancia orgdnica, y cuministro informacidn bésicea parae
el plenteamiento de un modelo matemdtico ¥y disefio (e los =
sistemas de tratamiento. bioldzico,

ilodelo de Rermocidn de DO

Pera las concentraciones generalmente implicadas en 108 ==

(37}



¢ = concentyrcids del suwiastratse en mo/l

ot
i}
ot
=
~
-3
()
jul
=
~
ta
g
L0}

. = ¢cnesicicnte f¢ velocidnd de rerceidn del subztrato en --

t:ncien lo lce eélnlas biolér*ca: m'mcwtes er. el nereador

.....'-'.'-.’-;.. (2)

aondie:

o, = goneentre
7 co A

de 1o arterior se sigue que: k = = K/Z_

substituyendo:

ac j,;,;},;.Q}...i(j)
at e BEERELEAS o i
para un tiempo %, ;§31 21”fi eno: de “ealdeﬂc1 del'aereador
de la Fig. Lo.,23, ;;jccﬁcéntrgc én dcl subqtrato C es equi-
velerte a la concentrecidn Cy, mentenida en el eereador nor-
lo que la ecuacidn (3) se escribe comos. .

ac _ ke o

O

o 7

c (.z

gahenos ques

= Dz
ef1, = ZOrenovido
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-

In un sisteme completamente meaclado la concentracidn del --
substrato 2 lz descarge del zereadcr es la misme que en el -
interior y por lo tanto

1

BCire, = % T ¥ DBl = O T

e

Lz remocidn especifica est4 dada wor la ecuecidn (1), Iulti-
plicando dicho vzlor por el volumean del zereador se obtiene-
la cantidad total de IEO,

TiBLL V
Corrientes:
A ¢ lCesecho influente, corriente 1
B 3 Alimentacidp combinada al tenque de sereacidn, corriente 2
C : Efluente final, corriente 3

D s Descarga de fondo del clarificedor, corriente 4

Flujoss

?A t Flujo del desecho influente, corriente 1

FR ¢ PLujo de recirculacién de lodos, corriente T

r : Relacidn de recirculacidn r = FQ/ Py

FB = F : Flujo de 1z alimentacién combinada 2l tanque de aereacidn,

corriente 2 ? = FA + FR

P' : Flujo del efluente final del clarificador, corriente 4

™ : Plujo de las purgas de lodos del clarificador, corriente 6

FD t Flujo de la descarge de fondos del clarificador, corriente §
FD = Pp+ bl

Concentracién de DBEO (mg/1):
CA : DBO del desecho influente

DBO de la alimentacidn combinade

¢, : DEO del efluente final

«Q

(39)



Concentracidn de sdlidos biodegradables (ms/1):

Ka : Concentrazcidn de sblidos en el desecho influente
X

X,

p ° Concentracidn de sdlidos en 1z alimentecidn combinada

Concentracidn de sélidos en el tangue de aereacidn

Concentracidén de sélidos en el efluente final

tal
(13

Ly ¢ Concentracién de sélidos en la descarga de fondo del clarifi
cador

Concentracidn de sélidos no biode~radcbles (mes/1):

Concentrocidn de sélidos en el desecho influente

<

Yb ¢ Concentracidn de sélidos en la alimentaocidn combinadsz
Y, : Concentracidn de sdlidos en el tancue e aereacidn
Y . : Concentrzcién de sédlidos en el efluente final

Yd ¢ Concentracién de sdélidos en la descargz de fondo del clariw
ficador

Purgas: _ _
t Purge de los sélidos biodegredebles

N

Y : Purge de los sélidos no biodegradables
Xt’ Purga total de X + Y
Volumen:

V : Volumen del tangue de aereacidén

(40)



removida escribiéndose el Balonce come sipue:

CoFe = Cafn = B 1 2 CV wvnennnrenas (&)

=P, =P V. =3 . ¢t
= (o} ¥y r »
cancelindo términcs se tiene:
S - Oq
~— ——= k . CC oo v s s (5)
Tt
z “r

Esta ecuncidn cirresnonde 2 le remocidn total de substrato -

-or unicnd de cdlulas bioldgicas nresentes en el aereador.

Tars log cssos en gue uns fraceidn cel substrsto no haya si-
do zéade ain desnués Ce tiemsos de residcneis prolonzae-
Cos egin ecuacidn e mocifica as

(Cg = Cp) vuvrerneencns (6)

- .
oy br
C,. = concentracidn cde la froccidn de substrato no desradable

e es 5 y 6 es el tiemmo de residen
iz rececorio pewrs efectuar la remocidn binldgica de le mate
a orgdnica, Graficiade de 12 ecuzeidn (6) los t8rminos —-—-
)/}"_z t, contra (Cn - Cﬁ)

se obtiene una linea rectr cuya nendiente es k. La ordenado-
1 ari

gen es Cp de 1o fruceidn no decradebles Cucndo el sudg
trato es 100% tiodesrzizhle C.T = 0 ¥y le recta intersecte el-
origen, Ver PFigz, Zo. 24

Al imual sue cuslruier nroceso violdrico, el funcionemiento-

de loc sgisg

i)
3
i)
o)
o,

t e lodos cctivados deneade de lo teumeratura
1o cusl cfecte 1o velocidad de recceidn, Zste efecto se. ree-
e e

1o ecvacidn (7):

ke = kle&TE = Tl) s B etes Bt (7)
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conde:

ky = coeficiente esnecifico de rermocidn de substrato & T
Iz, = coeficiente esneci{fico e rerwcidn de substrato & T2
6 = coeficiente de correccidn ner temmeratura

La ecuacidn (7) se z=lica re/ularaente en un rengo de 4 a 35
gracos centigrades. Dl coeficiente theta es carszcterfstico -

2 &
e cada muestra v veria con el tipo de nmroceso.

llodelo de wnrocucceidn de sdlidos

Como se estableccid catericrmente, durente la etapa de sinte-
sis une fraccidn fe la meteria orgénica es utilizade pore la
formeeidn de nuevas célules bioldsicas mientras auve le frac-
cidn remenente es oxidada narz obtener la energic necesarie~
mars cuorir les funciones vitales de los microorsenismos, y-
durante el nroceso de resrirucidn enddzena, wna fraccidn de-
o€ nicroorronisnos precentes en el sistema es oxidzda para-
servir ée sustento 2 los dends, Z1 incremento neto de séli--
dos bioldzicos estd dado per la diferencia entre las célula
nrcducidas durante 1o sintesis menos les célules autoconsumi
das en la resuirecidén enddgena. En un sisteme continuo el in
cremento anterior se expresa como:

X = a(CB - CC)F Lod b:’r\z 4 V ses0se0 00 (8)

¥ = incremento neto de s8lidos bioldgicos

CB - Cc = cembio en la concentrccidn de substrato en mg/l

%_ = concentracidn de células bioldgicas en el aereador en mg/l

2 = froceidn del subsirato removido sintetizado en células -
nuevas,

o’
[}]

coeficiente de reswirceidn endécena en dias
P = flujo del efluente de desecho en m“/dia
‘ 3

V = volumen del cereador en m

(42)



Hasta chora Vaicemente se ha conside

gélidos vicldgicos desrrdcules ,

de s6lidos totales incluye tento = los sflidos biocdegrads
%

bles como & los no bicdegradsbl
i

c e
el aereador es necesario tue el total de sdlidos olimenta
dos, asi comc las nroducidos durant

gica sean scenarndos del sistenn,

Puesto nue el cereador se mentiene a;itado, los sélidos no
c 1 educe la
velocifada del efluente, permitiendo gque casi la tovalidad-
los sdlides degrad
bles preciviten descarzéndose nor el fondo. Una norcidn de
los sélidos concentrados en el clarificador, Fpy es recir-
guleda ¢l mereader y mezclade con el desecho influente —--
mientrzs ue 1o nmorcidy remcnsnite, M oes nurseds del ciste
ma, La crmnocsicidn de cstas corrientes FR ¥y F" es la nis--

me,
Efectusndo un holance de sdlidos bioldzicos en el sistema-
se tiene

rm 5 - T TN T

.{aﬂA' 4- A{ —-‘\da.‘ + .‘\Ci‘ a9 0000300800 (9)
Esta ecuacidn (9) se cerivéd de Lo ecuacidn generzl del ba-
lance de materianles, la cual nos dice que:

Entrada + Generacidn = 3alids + Acwulecidn

Recordéenos 12 ecuacidn (8):
7 - alCg = Sg)F - XX, * ¥

Asuiendo que la senzrccidn en el elerifi cador es del 100%
cumulacidn se tiene -

o

en efectividsd, ecsto es,. que no hey-a

(43)



Generacidn = Salida - Lntrado

substituvendo 1z ecuncidn (8):

it

a(Cq - Cp ) F - Bi_. V= i -x
B(CB Ch ) ¥ bi_ . V =q .

T f n Il .- i !
PO = - -y PO R VN Vo« X7,
& alCy ¢) 5 &4 veeeens (10)
Lea ¥ le corncentracidn de los sdlidos rno bioderradavles ,
o
& le descorso del esrendor, 1o concexnirecidn de los séli--

408 no niodeoradabdles ec lo misma gque 1o del interior Y

1o cusl a2 s ven es igual a la e la alimentacidn Yb debi-
i

o = 12 constante oritacidn y @ aue no e tiene nroduccidn
de sdlidos no bioderraodshles en el interior.

=1 balence generzl de sdlidos no biodesradables se escrive
omo: ’

YaFA=YCF. + ‘.d?"o---'too-o---co.n (11)
siendo YdF" la cantidad de s8lidos no viode;radables nreci
pitados en el clarificador que es necesario purzar del sig

tema. Puesto que T, = P + P" la ccuazeidn (11) se modifica

as
Y Yq“ =FA(Y€-_’[C)+YCF" RN RN (12)

sumando las ecuaciones 10 y 12 se obtiene la produccidn --
totel de lodos bioldeicos i,
v

Xt = a(CB - CC) ? - o&z . Vo4 ?am + FA (Y _- Yc) + Yc?"

Cw

Yodelo de utilizecidn de ounirero

En generzl, en un sistema =merdhico el comsumo de oxigeno -
es determinado por las siguientes rezcciones:

- Oxidecidn violégice de lz materiaz orzénices. Una fraceidn

del substrato rermcvido ez oxidalc vwarz oshtener la enersia n

e

cesaria para la sintesis de célunlas nuevas y sustento ce las



02 = 2' (0. - CC)F + '::Z e V + O"ﬁ't esenaerens (13)
-~ - b
dondes
G, = ccrnsume total de oxigeno
(C.. = C.) = subsircto remavido
- -
I, = concentrecidn de célulcs bicldsicos en el zisteme
o - -

2' = goeficiente de udilicocidn de oxigeno
b' = ceoeficiente Ze muntooxidccidn
™ = flujs del efluente
V = wvolumen icl cereador
qut = onizeno cemzunide en el wroceso 3e nitrificccida
3i la reaceidn de nitrificocidn es nulsz, la ecuzacidn (13)
2e puede escribir como:

02 = a'(C3 - CC)F + b'Iz eV eveeenenns (18)
Zeta ecuacidn remrscenta el consumo total de oxicerno en -
el oroceso de desrodzeidn Lioifsica., Pussto fque P=V/t oy
lividiendo entre V la zculcifn (14) se tiene aques

G, E‘»'(C:\ - C,‘)F —ier

_— = = + o] .’.Z

v i

fa) fal
% a(®z - Coy) vt

(45)



o
(v}

(G = C
= (A.( B C) + b‘\z LI N R B I R O (15)

t

=1

exnresendo 0,/V = R, como el consumo de ox{geno nor wiidad

2

de volumen se expresa la ecuacidn (15) com

?'v- a C'D -C
. u'} E C) |, pr rreserrens (16)
.z'_z ‘{Z e

Greficendo la ecuacién (16), R /¥ ‘contra (CB - CC} y Se ob
.*.Z"t

ene une lines recta cemo la de lo figura Ue. 24, Los coe-
icientes a' y b' corresnoncden & la nendiente de la recta y
1l or

izen respectivamente.

igentomiento de los Lodos Zioldrmicos

Una o-eracidn exitosa de los sistemas de lodos activados --
requiere sue los sdlidos vicldrmicos vroducidos en el aerea-—

e o

dor sean Fhcilmente senaraios en el tanauve clorificador, -
Una mala sedimentocidn mrovocs ~ue la corriente de licor --
clerificado arrastre célulres viecldzicas; 2l no tener estos-
wicroerzaniswos suficientve alinento, puesto gue el substre-
to y2 ha sido renavid nrevimrente en el sereador, inician~

0
el nroceso Ge recnirocidn enddsena nira servir de elimento-

3

entre si contribuyendo de esta forma a avmentar le cemenda-
de oxigeno del efluente 1o cual es indeseable. Por ofrg ---
nerte, una cempactecidn neobre de los lodos sedimentudos nro
duee unz cencentracidn baja de células bioldgicas en la co-
rriente de recirculzcidn del clorificador suve en un momento
dado nudiere limiter la concentracidn de sélidos bioldgicos
en el zereador. La concentracidn Sptinme de sdlidos en los -
fondos del clarificador varia regularmente entre 10,000 y -
15,000 me/1. '

La velociGad de asentemiento y el grado de compactocidn cue

[}
o

puedan alcanzar son dos caracteristicas de los lodos activa

dos de vital immoriancia en el diceflo de los sistemas de --

trataniento. istas dos caracteristicas sorn rezularmente una
Tuncidn de lz cantidezad de neterie orgénice alimentada 2l --

istema vor unidad de células bioldgicas denominada Carga -

Orgénica a/his
~ (46)



La relez 0 tices ie los lodos ¥ =
la corga orsdnica ss ilustrae en la fi:ura 110, 25. Cucndo la-
trga orcfnica iU eg baja, el substrato alimentado es insu-
ficiente vars mmntener el vroceso e sintesis, ocasionando -
aue 1os célulaos inicien el procesc de resnirvcidn enddgena,
Los resicuos celuvlcres nroducto <e 12 autooridiceidn son muy-

ligeros Teormendo wne cuspensidn dissersa diffcil de sedimen-
ezceso de alimento

tar, For el contrario, cucnde se tiene wn
vilores cltios de 4/, se foewvorece el desarrells de ciertos -
tivos (e microorgonismos de nofvralies e sa ¢

niedades de floculecidn y csentonmiento tambidn potres que se

concecen como lodos mbultodos

La fimura 0. 25 es wna gréfica de la velocided de asenta -
niento v y del fndice volumdtrico de los lodos I en funcidén
de 1o corge orzénica, Bl fndice volumétrico de ‘oo lodos Iy
cue se define como el volumen en cm3 oCUNGLO DOY Un ZrEM0 —-
8 ce gedimenter durante 30 sczundos es una me

dide del grodo de compictacidn.

En base a exneriencias nrevias se he determinado gue los va=-
lores dptimos de estos nardmet: ros varlen dentro de los sigui
entes renIos:

A = 0.3 2 0.7 afa™>

v

it

15 a 20 vies/nr

De la ecuscidn (17) ¥ nuesto cue t = V/F se tiene que:

‘e
3

{
I

)
34
b A
17
L]
[y

desnejando t: Cy,

t =
X (Jx/.u

t es el tiermo necesario pere obtener lodos bioldsicos con -

ceeesseanse (177)

caracteristicas de asentomiento dntinmcs.

(47)
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Este tiemno t\de 1o scucci

Z
1 coue, teato wora 1o sintesis fe ¢
e

e T €S0 e lodes rerivadtos y wnara la -
neturcloze de los efiuentes normalmonte emanados de las refi
»ivz, 1o econcentracidn de oxf-eno disuelto jue se debe mep

tener zx gl cereador varfz entre 1.5y 2 27/1 como minimo.,
Fare lez conmdiciones Ze fujo turbulento normelmente anlice-
"] amo

o G
dos en 16 sereacidn de log zistemnz ce tratamiento biol
r e

cendes

v

C = concextracién de cufsenc Zisuvelto en el esgue 21 tiempo %
en 35/1

C_ = concentrreidn de onfzene disvelio al valor cde £aiirfe—-
cidn en m7/1

KL" = gocTiciente slobal de troncferencie de onfseno en w-—--
L= 1

[
.

Cs - c1

. - C. -¢C
2.0 o
LLG = £:202 103 s 2 sevsosnen (19)

P
£
oy

s



Si se grefice la ecuccidn anterior se obtiene una recta como la
de la figure o, 2% cuya nendiente es ipgual a2l coeliciente KL
L1 izuel aue en el vnroceso de oxnidacidn wiold-ica, 1z temveratu
ra tambidn afectn 12 troncferencie de ouiceno devido 2 cambios
en la difusividad. Lste efecto se define mediante 1z ecuacidns

- S
LL"’ =.'1.L e 2 l)
"'2 ::-1 LU I BN B B B Y I (20)
siendo:
K. = coeficiente de transferencia de oxigeno a 'I‘._L
aq '
CL" = coeficiente de transferencia de oxfzeno a T,
=2
e = factor de correccidn nor femperatura

Dade la gran veariedad en la naturaleza y concentraciones de los
comnuestos y substancias gque »ueden encontrarse disueltos en el
asua, es prdctica comin referir la ceanacidad de absorcidn de --
oxigeno de unza solucidn acuosz, come 25 el caso de los efluen~—-
tes, a2 zquellz correspondiente 2l zu nura mediante factores -
de correccidn alfa y beta los cunles se definen como:

solucidr
o = Fpg Solucién oy

/? C, solucidn B -3

c azua

S

Por ezperiencias anteriores los valores de alfa y beta varian
entre 0.5 a2 0.9 y €.92 2 C.9€ resnectivamente,.

Los fabricantes de los -equipos de aereacidn normalmente 2Voe-
lian le capacidad de transferencie de sus unidades en asua na
tural a 1 atmdsiera y 20°C, vor lo que es necesario relacige=
ner dicha capacidad estdndar a las condiciones de overacidn -
mediante la siguiente ecuacidn:

(49)



woaw, Bl Fwoe(r-m)) .. (23)
P -2

donde:

No = trensferencia de oxizenc z condiciones estendar, Valor
suministrado nor el fabricante.

w4

= transierencia de oxizeno 2 las condiciones de operacién

Copr = concentracidn de oxigeno disuelto al valor de sztura-
cidn
Cs = concentracidn de oxizeno disuelto 2l valor de satura--

cidn en zzua nura 2 condiciones esténdar,

fo de oxfireno disuelto

R

CL = concentracidn de dise

Ps = nresidn atmosférica estindar

Py = presidn de operacidn

T4 = temperaturé esténdar

T . = temperatura del tanque de aereacidn a las condiciones

de cperacidn
Lz aerezcidn en el nroceso cumple dos propdsitos:

2) Proveer y mentener la concentracidn de oxigeno disuelto
necesario parz el wrocese de degradacida bioldgicz, 1.5 a
.0 mg/1 como minimo.

[ye)

) Mantener constentemente mezclada la suspensidn hioldgica
con el desecho influente en el zereador.

Wodelo de Nutrientes

1 nitrdgeno y el fdsforo son dos elementos esencizles para
lz actividad metabdlico y sintesis de los microorzanismos,

debiendo mentenerse unz concentracidn adecucda de ellos due
rante el tremscurdo de la remocidn bioldgica de lz materia-
orgénica. La biomasa generzda en el nroceso de lodos activa
dos contiene aproximadamente 125 de su nesSo como nitrdgeno-
Y 2> como fésforo. adicionalmente se estima que las cantida
des de nitrdzenc y fésfore solubles nresentes en el efluene-
te clarificedo son del orden de 1.0 ¥ 0.5 mg/l respectivee-

(50)



idodes requcridas de cada uno es

. Determinaciones Limerimentoles
Z1 decorysllio de ruchng ev-erimensoles eg de vital iror-

toncia on 1o Cedersinecidn de los nordoetros y eriterios -

ac cizefio “e loz zisteros nhiol

d Q

icos. Verintles como la —-
D30 inicisl r tinel del efluen 10 concentrocidn de sdli

dog cerracebles ¥y no .nles, orlreno consunide, velo-

e
cided de osentiriento e indice volunméirico de loeg lodos se
iciones de nrusbac, Los resﬁltados ob

ontienen medirnte med

tenidos se utilizon en lo determincceidn de los pardmetros-
de disefio k, &, a', b, y A/l antes mzucionados,

Los nardmetros que son necestrios obtener & partir de los-
datos experimentales son:

a) Constente de remocidén de substrato k: Su valor se deter
mina a pertir de le ecuacidn (6):

- C

=1 (Cg = C)  eveerrerninns (6)

Graficendo los valores de (Cy - Cn)/X +t contra Cp = Cy se
obtiene una linea recta similaer = la de la figura No. 24 cu
¥ya nendiente corresnonde al valor del coeficiente k.

b) Parémetros de wbtilizacidn de oxigeno 2' y b': Estos dose
vardmetros ge determinon a partir de laz ecuaocidn (16):

2 (s - By
Xz s %
Graficando los valores de Pr/"z contra (CB - CC)/}{z ¢+t , ge
obtiene wna linea recte como la de la figurz o. 24 cuya nen

diente y ordenada a2l origen son a' v b respectivamente,

34 + b' sessssceen (16)




oxizeno 2 se dete obtener también

-

0 sencillo es mediante el uszo de

nracuce resultados acertados. -
31 nrccedinmiento es el si-uienter Le ftome une norcidn del -
efluente v se le insertz un 2lectrodo mernteniendo la susnen

e
3idn mezclain - tomondo laz lecturss endo 3¢ serundos, Lase-
i e

lecturas szon convertidos 2 concentracidn de oxizeno Zisuel-
onk 0426

cnys wendiente cerresnon-

e cnirens mor unidcd de volumen 2, 1 consu

L]

“r/7., es envoncec caleulcodo dividiendo 1) en-
n 1 le. muestra.

7 serecdior T
——-——.—’
.- -

<

siendo ¥ 1lz centided de sdlidec dewositedos

o= MY, - V)

nroiucices

s
en el sis 2 sume 4de lag scuzcic-

. 2 = Caym _ o - = v
] Jol C)a. Oia e [ + ) r o+ L‘(Yb b4 )

cbemos cue F = V/1, nor lo que modificendeo la ecuacidnm ane
terior ge ohtienes
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:‘:'{7 - (Yb - YC + :{b) ”(CI C.

- O - b

' T = T Tz

Graficondo el Htérmin
nen exwerir
1iren rect
el coeficie
Tos cocficienvues
bidn ge ~uod

formo coveln

trecidn de

o + e ~1 e 3 sy s s b S . - - z
nroceso bieldrdco, Z1 mrocsiiriernto de wrusho g efecwin --

oyl - PPN e PN la o, > RPN
tento wors oouc notural conmo corn uni nuestre Jel deficho --

e se va 2 troter, 31 -rocediniento ez el oi
muesEre s recoerends

5

en.“c.ij. af, eg9 U

TES neriddicas

c
de sctvroeidn. Frcfic fe concenirzeidn de
t

oxizeno cisuelio G ongeurrido e ob
tiene viio recto cuyc ;~ ¢ método eS nYro--

nueeto vwor la AFT ol

Velocidod de czerntomiento de los 1ados v,

Peora Ceterninerle se utiliza on ¢ilindrs mraiuddo Con Un e
critodor, se tomn une suesira Je dcsceho ¥ ose vocia dentro-
del reciziente; we tomo el viempo nmare wue los sdlides pree
civiten y 1o @lture de 1= senerccidn erntre los foges, Trafi

condo 1z cliures conbtra el 3

la de l¢
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L& gran immortoncie ¢de la leune e estabilizecidn redice

les 2ltaes  eficierncias cue olceanzon er le nurificecidn
e les agues residuales y en lo ecoroniaz gue representa -
su construccidr, mantenimiento y onerzcidn, Il principel-
orotlema que presentz es el necesitar de une gron dres de
terrenc nera su instalecidrn. Los lasuncs de estebiliza——-
cién se pueden clasificer en cerobias, znaerobias y facuvl
tatives, semin sez la forma en que ge lleve 2 czbo el pro
ceso de descomposicidn,

a) Lemunas serctizs: Los procecos aue tienen luzer en las
lazunas aerovize son simileres =z los ogue se vpresentan en-
los lodos activacos, cor lz importante diferenciz de gque-
mientras en éstos le oxirenacidén es mecédnicz, en las lagu
nes eeroviacs el oxizeno ~roviene de le fotosintesis efec-
ros. Fuesto cue le fotosintesis demence ce la
olar, sSe requieren grandes extensiones de terre-
2 tratar asuce residuzles con este sistemz,

creeropias: bn estas laspunas la actividad bacte
riznc zs aenence de la existencia de oxigeno, vor lo que -

1o es necesario cumnlir cor los requerimientos de grandes-
freas y tajes nrefundidodes que nermiten el mejor aprovee-
chemiento ce la

D
3
(1]
3
3
[
jo]
14
o
fal)
[
o]
<4

g wueden ser construfdes en~
édreas menores y nrofundidades meyores con el consecuvente -
ahorro econdmico., Sin embarro, los subproductos de los Pro
cesos tioldricos de los bacterias anzerovias son sunmenmente
decegsredebles 21 olfato, siendec esto su principal inconve-
niencie,

¢) Lamvnes facultatives: Ias lazunas facultetivas tienen-
pronieceies comunes a lag 2erobias y sneerobiass, es decir,

mientras que en la parte superior existe zctividad eerow=
biz, en el fondo, dende y& no 2lcenza a venetrar la luz -
solar y por consiguiente, ya no hey zeneracidn ce oxige—
no por fotosintesis, la actividad bacteriane es totalmene
te z2naerotvia, '

(24)



» oo lo—r2s J¢ satah

hilid neidn

Leg vorichles e intervienen en gl funcioncniento de 1les
lezines zon de orden Tisico, yufmico » bioldsico:

1, Temperctura

2. Bvenoracidn, infiltreeidn y vrecipitacidn pluviel
3, Insolocidn

4, Vientos

5. nH

bh) Veorichlee Mimicos

1, 220
2, Jutrientes

¢) Veoricgbles Bioldrieccos

1, Fotosintesis
2. Alges
3. Bacterias

a) Varichles Pfsicas

1, Temnerature: Es wun foctor nue acelera o retarda 1as —-

reacciones cufmicas y bioldgicas. La produccidn dntima dee
oxigeno no se encuentra a los 20°C r Los limites en que se
operan son entre 4°C y 35°C. La teoria de Van't Hoff argue-
ye que vor cada 10°C de incremento de temnerztura se dupli
can las rencciones bicldgicas entre los limites seficlados.
Al sumentar la termerature, la activicad bacterianz es mae-
yor y decrece lea actividad =2lzal; consecuentemente, la qbg
centreacidn de oxigeno disuelto ze abate., Cuandio se excede-
de los 35 C el gruvo de gag Chloronhyceae tiende @ desa-
narecer ¥y en su lugar aparecen lLlyionhyceoe aue nprovocan el

morir malos clores.

En tales ConL iciones se ve cfectada le degradacidn de la -
materia orgérica haciéndose éstz méds lenta; el pH, los sd-
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nero le medida de

¢idn inicicl vy el rrodo e icnu:?cién olienido

de lug losunes deswde de log ticemmos Jde retencidn acecucive,

2, lutrientes: Yoro ave Llos olgoes tuedsn netavelizor necesi--

ten tener uns fuente de nutrientes onrovechsbles en el liaqui-
1

o de 1l lomma, k1 metcholismo recuiere verios elementos en-

h

concentraciones Yy ’)uflﬂl.;.:'i Se

Yor lo gercrcl no esvmayor p:CVLamﬁ nentener un nivel sdecua-
ao ¢e ¢stos nubtriantes en plantas fe trotemiento. Los esgem—
chog industrizles frecuentsnonte tisnen doficiencing ds nit.é
seno ¥y fdsforo,. Lo casencia de estos dos elenentos retr
foraneidn de nrotonlasma v reduce 1la iosa de estebilizoeidn,

¢) Voriohles Dinldriens

otosintecisg: Como yo se estn
gz cl factor aue nrovocs el
t

tes, w1 nzcceso 1”'1 eunicten doo procesos interrcli--

cionrdes: 1o fadrsintesis nrowian c
evnanrin, S 1o arizers, Llos ecrbeohidrotos ¥ el oxf{seno gon -

wredueifcon o oneriiv del rahfdiride ecrbdnic
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1

trovéo ae unp recceidn energizode vor e idn de 1o luz, Los =
eorkohidratos nroineidos wor 1o fotosintesis son eccuvertides-
» vnr sfintesis seccunderis 2 linicdos, nentedncs v otros cowe

rucatos 5 renregentotivos de la woteris viva en ¢élu-

2, &lztss Lo moyoris . de les esnecies

tienen nronieds
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feidne srpénicos como nevafe y e o
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requieren zsue, nruirientes inorgénicos, CO2 vy energia so-

lar,

Las alzas tipicas de lagunas de estabilizacidn son:
Chlamydomonas
Chlorelis Color verde

zugslona

Oscillatoria
Phormidium
inacystis
Color azul-verdes
Anabzena

‘Las de color verde cson las cue aparecen cuando se iniecia la
orneracidn de la izguna. Es la alga Zuglona la que tiene wun-
amplio cemmo de adaptobilidad y nermanece todo el tiempo --
y en condiciones de clima muy variado; conviene evitar la -
proliferacidn de otras algas como por ejemplo la del tipo -
Phornidium aue se desarrolla en el fondo de las lagunas en-
los zewmlenmientos bentdénicos y que al surzir a la superfi-
cie y morir desprende malos olores,

3. Cacterizs: Son las bacterias las que para nutrirse re--
guieren de los comnuestos orgénicos y 2l hacerlo en presen
cie de oxigeno libre o en ausencia de éste, determinan los
procesos de degradacidn aerobio o aneerobio resnectivamen-
te,

(58)



SEPLIATCY APT

Datos:
FLUJO AR R E R RN RN N R AN Y FA = 25,000 EPD (730 GP:)
m’“?:l '1’@- .cn-ooov-onaa.o.anooT=3800=100040F

0.994
0'910

LEHEIDAD DEL AGUA LE LEZSECHC ... f

1]

JoL ACHITS N IS P ’O

VISCOSITAD DEL AGUA vevvevereees A= 0.0072 noises
a; Velocided éde cscenso del aceites

0.0241 ( Pri = [5) = 0.0241 ( 0.994 - 0,910 )
Y CToCTE .

v

V = 0.281 ft/min
b, Velocidad horizontal de flujo:

A

i

15V 6 V= 3.0 £t/min
15 ( 0.2812 ) = 4,218 ft/min

como 4.218 es mayor de 3.0, se utilizard pers este caso la

velocidad minime, por lo que:
VH = 3.0 ft/min
TACTORES SE DISELO

a. Factor por turhulencia:
Vi/v = 3.0/0.261 = 10.6
de la table IV para el cociente VH/V le corresponde un factor
por turbulenciz de P, = .28
be Fector por sobrecarga:
Fo = 1.2
c. Factor de disefio:

F=(PF ) (F,)

= (1.28 ) ( L.2) = 1.53

(£9)



a. Ares trensverszal minime

o
..

- ser tales aue cun

B o= (405072 = (32.5/0.5)%% = 8.06 1t

- 2ncto (TY: 5

sedemes eoneluir o
&
<l

e sercorreidn,



Las dimensiones de profundided y ench

dos por la relacidn 4

= 0'5

Seleccieonondo la nrofundidad mayor &

tenemos aue:

Lonzitud cel csnel L

.
.

Ze lz ecuacidn (&), se tiene aues

por lo sue log dimensiones minimas

Anchn
Profundidad
Larg

L=rF( Vg/V ) a

tu

o (
i (¢
(L

N e W
i
s
3

20



SR oL RN ] A R i N
PLLACAE COIDUGATAS

de dichoz senarad

el flujo de amuzs eitoses aue ~usden monejar los nague-

|
+

tes de placas de tamalio

o)
isuel a 60 micras, con lo cuel se losro-

reducir el contenido ée aceite a valores entre 50 y 150 -
mz/1.

Para las condiciones en Jue T = 1c0°p ¥ AP: 0.994 - 0.91 =
0.C84, del nomo e referencia y vera el difdmetro de --
partfcula (60 micras) la czpacidad de los paquetes es:
Czpacidad = 85 GPI/Paguete
Cantidad de paguetes regueridos:

Taguetes = fluio totel

(o]

u
0 = 3.5€ aprox. 9.0

Considerando el arreslo de instalar 2 psquetes por cade celda,
el numero de celdss reguerides ess '

dnero de celdas

% = 4,5 aproz. 3.0

(62)



= 25,000 3FD (730 GFPii)

270 nzl

DELURYTE weeiieveeneanans G,

[

{1
tri
(o

4}
£
te!
=

TEOg B EL EFLUENTE veuevreaveenneans Cg = 27 051t
CCiiCe DE SCLITOS . EL ARIEANCE ..... %, = 2000 mg/l

LBO ASCCTAZL CCH SCLILOS wiwesvevases Uul mg DEQ/mg
&, Cantided e DBO removida:

B0 . =P, (C, ~-C
P29 I

TETOV . C)

C - IBC,

¢ = #0440 ocizde con los sélidos susnencidos
DBO = 27 x 0.1 = 2.7 mg/1 de =élidos
Cq = 300 - (27 - 2.7) = 275.7 ng/l

= 275.7 me/1 (1 1% ) = 607 x 10™° 1p/1
454,000 ng

730 G¥N { 3.78% 1ifwos Y 60 min)( 24 nr )
1 z=lon 1 hr 1 dia

FLUJO P,

6

= .98 x 107 litros/dia

3
T = 2,42 1 2 1b/diz
JBOremov' = 2.42 = 10° 1lb/di

b, Constante de remccidn especffica a T = 32°C:
Je la ecuwcidn (7)

1':2 = l’.l
se zsumird un velor para theta de 1.056 wor dezconocer el ve
lor exmerimental y de kl = 0,026 & une temneratura de 20°¢

20

ky = 0.026 (1.056)>"7

k, = 0.0693 afe™"

(€

W
~—



¢, eizmcidn <e recirculacidn rs

irculacidn fc loc lodos concentradocs del

iemno de resicdencic en el zereacor e =i

requeridc para cumplir cen los 1fi-

0
r ls. SLUCE donde ¢l tiempo de residen-

0
cis ge deTine © wmortir ée 1o scuaeidn (€) como:
o, _ C,
i " - Y]
‘r T L,
T .c(CC - CN)

2, CJoracteristicas de csentomiento dvtimas donde el tiempo
1z ecuzcidn (17'):

L1 mayor de estos dos tiempos es el que controlard el nro-
ceso ¥ nor lo tonto el auve definird el volumen del zereg--—

ra determinar el valer de 1o recirculacidn de lodos en -
funcidn Zel cocisnte de recirculzcidn r es necesario efec-
e de sdlidos viodezradables slredecdor del --

£
t

tuer un valance

clarificzdo

'1

e aue lz separacidn de sdlidos en el clarifica
dor zea 10C,: efectiva ™'Y ‘e = 0, ¥ por lo tanto la cantidad
de 1 tioldgicos nroducidos en el proceso 2si co=-

cao
nteniaos en el influente deben ser eliminados a -
lz purge, esto es:

b 1 { R hid w v
Pl s a4+ O a
63 3y

©

como ¥, =rF, vy P =TF, (1 + ¥ substituyendo ens
ot - .

.
+ -‘.‘{-

Z X Q

ce tiene que:
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Fo1 o+ 0) = (r? ).+
NN Gt I SO

Detide & que la prodvecidn e sdélicce es definids vor la ecup

H. Ay e el l . T gy o
yvoomug ge ticne cuve le econtidad e ZZ0 alimentada 2l asreador

Jice w
Por Lo tznto,
fel clrriricad
ente desen
Suuctiturondo: .
F=7(l+r7)

y

ce cdondes

restendo Gy en owbos miembros

- Cq

Cedveiesveseesess (E

La ecuccidn (T) permite eunmresar lz reduccidn de substratv
0

en el aereador Cp = Cp en Dmeidn Ze la concentracidn en



anie del descecho influente 12 cual .es una veriable co

<
ol
~
D
3
[+%
o
1
¢
3
—
(@]
ti

- CC).énfla ecuacidn (8) se tiene —-

Puesto que ‘el

3)

vsubétituyéndola en la -
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5% . 0.054(273)

_ {0 - 2,000) + 0.54(270 ~ 22,3) (0.
(2,000 = 10,000)0.5 + 0.094(24,3)
_ = 1423,6 -~ 14,5
- 3,500 + 1.31
r = J.,414

ds B0 de 1z corriente alimentadz sl aereador:

s

1. Considerrndo ~ue 1a velocided de rerocidn de substrato -
controla el nroceso:

a L C 270 + 0,4108 (24.3)

€]
I..-l

C. = 198.46 mg/1

2, Considerando aue 12 sedimentacidn de los lodos conitrola:
o - 270 + 2,214 (2¢4,3)
L =
- 1 4+ 0,414
= 19€.06 mz/1
* 3 - 0 :V. 7. .
Valores seleccionados de acuerdo 2 exweriencias anteriores,
¢, Tiempo de recidencia del zerendor:
1. Considernondo rue le velocidad de remocidn de substrato -
controla: 0w = G
- c _ (198,46 = 24.3)
- = =
- e ko (Ch - C 3,0 z 0.06 24,3 -
2 Ho(Cq Cy) 3,000 x 0.0693 (24.3 - 0)

<t
u

0.034 dfa™t



g

2. Considerzndo que la sedimentacidn de losz lodos contre

los

ot

1}
5.
=

\ 8]

:J
&
[
~

i}
L
-
&
P
?ﬂ.
-
W
e

£ -1

1

0.122¢ dia
Debido 2 que 0.132C dizs es meyvor aue C,034 dias,
ceso se verd controlado nsor la sedimentocidn de 1los lo--
dos, siendo el tiemno cde residenciz del cereador:

t = G.132¢ dfne = 3 agrac
Lz carcga orgdnica resl (A/71) estéd deda mer la ecuwacidn -

(17):

pE
it
o

t

it

(192.06) /3,000 x 0,132
C.c5c02

i

for lo tanto el velor obtenido cae dentro 'del valor supues
to.

f. Volumen y irez &el aereador:

P(1+ 1)t = 1.05 x 105(1 4 0.414)(C.1320)
£

v

]

L]

196,000 zalones = 26,201

#

21 tiemmo de residencia basado en el flujo de la corriente

alimentada es:
186,000 = 4.4 horas
4 750

i

t = V/F

V = 4. h; 4 = V/n

Tara los aereadores mecfnicos de sunerficie aue se utili-
zan cominmente en los sistemas de lodos activados, in nr
fundided dptima veria entre 12 ¥ 16 £t nore aque tanto lo-
aereacidn como el mezclado de la suspensidn sean efecti-~
vos,

(69)



14

2 de lodos:

“r

ey

g. Flujo de la nurg
)

oot oae L9840 95,971 2ol = 7.5 GRE

g 0.0834

ifa
¥y = 10,000 mg/l = 0.0834 1b

h. Recirculscidn de lodos:

Fyo= o, = 0,414 (730) = 302,2 GPM

F' =B, = P = 130 - 7.5

722.5 GPI

H

j. Consumo de oxfgeno:

De 1z tcuacidn (14)

0y = a'(CB CC)F + 'L, .V

€y = Cg
L+

nero P = FA(l + )y Cy = Cg =

substituyendos

0 " 1+ + b'x, y v

= C‘.'(
2 1+

0.6(198.06 - 24.3)3.96 z 10° + 0.08(3,000 x 741,860)

0y

i

5,93 x 100 mg/dfa = 1,306.1 1b/dfe

k., Transferencia de oxizeno 2 las condiciones de operacidn:

(70)



. Plen  ~ % L Fue(r, -1)
) -— co v T —— '
Cs P
o
No = 3,0 1b Oz/hp-‘nr
ot = 0.8
£ =0.9
¢ =Tlng = 38°C ¥ 1 atm
TEv !
w = 29,58 inches H_
Ps = 29,92 inches Hg

C; = 3.0 me
L T

N

3 (0.9 % 7.1 = 3,0) 0.8 ( 29.58 ) (L1.,024 ) 18
T ‘ 29,52

9.2

1.34 1b Oy/hp-ar

¥N=2321b 02/hp-d1'.a

1. Potencia total requerida:
%2 _ 3.0 93.8 hp
N 32

Potencia=

m. Cantidad de nutrientes requeridos:
NWitrdgeno = 0,12 ¥ + 1.0 mg/l Fy

F, = 3.98 x 10° litros/afa

6

1.0 mg/l = 2,2026 x 10-" 1b/1

0.12 (898) + 3.98 x 2.2026 )

Nitrdgeno =

= 107.76 + 8.76

= 116,52 1lb/dia
Fésforo = 0.02 X + 0.5 mg/1 F,

0.02 (898) + 0.5 (3.98 x 10%/454,000)

= 17.96 + 4.38

u
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n. Tiselio el Clerificoder:

El objietivo =rincipzl del dice

oTiener el &Grea trovcversal de clorific )
2 ccrocterdsticas de loeg lodos biold
1 ecvesariento de

‘e cscntomiento v oy €
o+

-

é
neidn del Indice woluméirico IV' Ot
coricteristicos deternmine uno cierte -
uctles sge seleccio-

la moyor de los

¢e ssenteriento de los lcioss

v (ft/hr) 2)

Concentrzcidn de locos {(z7/1) Fgq (lb/hr—ft

1,000 12.0 0.75
2,200 .0 1.12
3,000 3.8 0,71
4,000. 1.8 0.45
5,000 1.0 0.31
6,000 0.6 0.24
7,000 0.4 0.16
£,000 0.3 0.15

Cdlculo del flujo de sdlidos:

Fo= C1 o« V

Greficendo los valores obtenidos de ¥ contra Cl resulta la

curve mostrada ¢ continurcidn, Trazango me tengente a2 la -
curva desde el valor de concentrzcidn de lodos en el fondo-
del eclezrificador (10,000 mg/l) se encuentra el valor de di-
sefio Fg en el punto de interseccidén con el eje de las orde-

nadas.

Area del clarificadors
=B/, =20 +1)/Q
(72)



dondc:

F = flujo cel efluente del cercador

1= carae sobre el vertedero dada mor
Ay = 180 (v - P, )
» = foctor de correceidn wor turbulenciz y sobrecorsa, va-

’

ria de 0.5 o 0.7

o

v = velocidod de ccenvarmiernto correcondiente 2l wulor de-

oerefasr o cea

[}

O

0o

O O
[ 43

(%]

W3

[&]

[y

cencentracidn de 1o

3,000 .’:":.:L'/‘/lo :‘Je l.'_’. ”Té

Leo de v ocontre C1

’

un valor de 4.9 £t/nhr.
Substituyendo:

180 (4.,0)0.6

432 galones/fﬁziia
A =130 (1« 0.414) (60 x 24) _ 4y 44y 542
., 132

=1

"(F+F:":)XZ/S

PF=7, (L + 1) =173 32 (L + 0.414) = 1,032,22 GFil
Pp = rF, = 0.414(730) = 302.2 GPU
1,032.22 + 302.2 = 1,334.42 C¥I = 10,697 £5°/ar

o+ Ft =

%, = 3,000 mg/l = 0.1871 Lb/ft>
, 2 )

P, = 0.59 1b/hr-ft”

substituyendo velores:

5= 20,097)0.287L _ 5 392,97 42
0.59

" Debido 2 que 3,441 es mayor gque 3,392 el asentaniento de los

lodos controla el diserio.

A _ - 2
“reauerida = 3,441 1%

(73)



Rl
BRI

0.7
0.6 »

RN

] \

é 0.4 +— AN \

& N ‘\
0.3 3

0.2

N

Q. N

| ™~

1 2 3 4 S [} T ] 9 ‘10
CONCENTRACION 0E LODOS Cy my/N x 107




(re/nel

VELOCIDAD

100 . . . v
’ + ¢ ¢ t
) H § ST S
! \ 1 ! | :
« , . . }
m m . M
3 + \
i H : I !
‘ ; - T T T |
; i : i ' ¢
, “ | m : i i
i : ﬁ ; |
' ; ! { | 1
! _ ; I i _ i
_ A ; W ' m i !
? - - + . v h
i 1 ! ! ! i
A u _ m
C ! . o h
P i P |
: i ; : : ,
suo \ ;
: \ 1 ] #
'] : | ;
. i : i V
4 \ T ; \ :
5 : } | i / i
, T —
s i ! . ;
_ ] ! ' .
i h ) H . i
4 ; . . S T
....... TTESSTTITI I I TN
, A _ i “ j i i ; ;
! i : ) | m : . :
: I ! ! i : ! ;
_ | u i W ! ” !
| { ! . .
P) : } ! : i . W
j o ]
“ | ! ! ; | w i
! ! i :
m W . | _
! : ; | |
.o ; A , ; ; A :
F ; “.// i
. — — _m
T ,ﬁ ‘ ; ! AN
[ T H t
L RN
: T ! P P
w ! w , M p |
. _
m N |
| m : w ; , ! i
3 i : i :
i ” P
_ i
i !
H i
0.1 i H

100

CONCENTRACION DE LODOS

(mg/it.)

8000



Laslid UZ ZSTAZITIZACION

Detos:

FLUJO tuveeenecsososcnnnsaenss P, = 25,000 EPD (730 GEM)

]

»,
<3

JECe EN EL INFIUENTE ......... 27 mg/
SB0g EN EL EFLUENTE ......... 20 mg/1
TENPERATURS +vveenerenecaneses T = 38°C = 200.4°F

a. Tiempo de retencidn:
Ze

tr = £

(100 - Ef)K

donde:

£ = % de eliminacidn deseada = 74%

{1

K = constente de velocidad de reaccidn = 1.33 afa~t

) 74
T (00 - 74)1.2

t = 2 dias

b. Area superficial de lz lesuna:
]

. %
S = — =
d
donde:
F, = flujo en 43/ dia

%, = tiempo de retencidn en dfas

d = profundidad recomendedz de § a 7 f%

substituyendo:

S = 1406440 2 46,813 ftz

c. Volumen de la lagunas

Vo= P,.t.= (140,480 )2 = 280,880 g3

d. Larzo y ancho de laz lazunas

(425 - 6 R (22)% 4 2(an)?

22

+ AD (1 + R)

LT =

(74)



dendes

LT
3"
-t
S
A
D

IE

u

]

largo de la loguna

relacidn entre largo ¥ encho constznte, 0.5

érea sunerficial
tolud = 2
arofundidad

encho de la laguna

subectivuyendo velores:

LT

1B

1l

i

it

it

( & % 0,

N

% L6012 - 6 % 0.5 (2

8)

2

« 202 % 89V, 19(340.5

2{0.5)

( 93,626 - 222 + 268 )¥2 4 1¢

1.0
323.7 %
()=

{223.7) 0.5
161,85 £t

(75)



CAPITULO 5, ZEUIL.LCICE UL CCLECS

&)~ Indice de tiemmo
B).- iétodo de Forcertajes

C).- Céleulo de Cosztos y Gastos de Creracién



BSPINACICH DE COSTOS

¥l andlisis econdmico efectia siemnre un balance enire el
capital invertido y el retorno del nismo en un lapso de--
terminado de ticmno, tomando en cuentz la devreciacidn --
por el empnleo continuo del equipo y la utilidcd econdmica
que renmorta el mismo., xste mecanismo técnico-financiero -
se denomina amortizacidn y es el factor vrincipal gque con
dicione uns inversidén.

En el coso narticular de una vlonta de tratamiento de ——-
descchosz industrielen deben considerarse varios factores,
entre ellos el hecho de =i el eflvente va a ser tratado -
inicamente nars cumnlir con las leyes anti-contaminccidn-

o también vo a reutilizarse en el nroceso.

sntes aue nada es i

o

ecesario explicar los métodos nara el-
monto &e la inversidn nara tener uwan estimacidn u orden -
de mamitud del costo de adquisicidn o instalacidn del -
equino necesario para el nwroyecto. Istos métodos estidn bz
sedos en el uso de foctores e informacidn obtenidos de 1la
literatura, datos que frecuentemente ce actuelizan median
te el uso de Indices.

Cuando sc disnone de informacidn del costo de un equipo -
en un afio determinado y se requiere el costo actual, se -
utiliza el indice de incremento de costo con respecto al-
tiemvo o Indice de costo.

.

£) e~ Indice de tiemvo.- Los indices de costo se publican-
mensualnente en diferentes revistas y publicaciones y se-
utilizen de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

6 - oL
1 " T2 1
2
donde:
Cl = costo de equipo para el afio en que se quiere cono--
cer
02 = costo de equipo en el afio de referencia

(76)



Il = Indice nara el afio en aque se requiere conocer
12 = Indice para el zfio de referencia

3) .- étodo de Porcentajes.- In este método se calcula nrime

é
ro 2l costo del equipo instalado y 2n base 2 4ste se caleone-
1

len los demds renglones de sidén en forma de norcenta
jegs a continuacidn se muesira una tabla gque ilusira este mé
toto de cdlculo dendo un ranco de norcentaje vara cada ren-—-

z1lén de la inversidn:

LS

Costo de adauisicidn del equino

Costo de equipo instalado (1.43 A) B
Tuber{a de nroceso c
Tivo de nlanta ¢, de B
sélidos 7 - 10
sélidos-~-fluidos 10 - 30
fluidos 30 - 60
Instrumentecidn D
cantidad de control ¢ de B
ninguno 3 -5
regular 5 - 12
extenso 12 - 20
©dificios y Desarrollo del terreno &
Tino de plante s de 3
exterior 10 - 30
ext., - int. 20 - 80
interior 6C - 100
Servicios (vepor, asuz, subestacidn) F
extensién 5 de B
adiciones menores 0 -5
adiciones meyores 5 - 25
facilidades nuevas 2% - 100
existentes 0 -0
Tuberias exteriores G
longitud promedio . de B

(77)



corsa 0 - &

wn
i

§—

gt

intermedia
lerse 15 - 25

Total costo fisico de la nlanta

sume de 3 + C + D+ Z + F + G
Insenieria y Construccidn
comnlejidad > de H
simple 20 ~ 35
2¢ificil 35 - 80

Imprevistos
tipo de proceso P de H

Tirme 10 - 20
sujeto a cambio 20 - 3C
especulativo 30 - 50

Tactor de tamafio 7
tamafio de planta % de H
grande 0 -5
pequefia 5 - 15
unidad experimental 15 - 35
Costo total de la nlanta
suma de"H + I + J + K

Célculo detallado.- Iste método es el més exacto, ya que

se debe diseflar completamente el equino ¥ se determina -
su costo por cotizacidn, se hace el disefio completo de -
la planta, se obtienen planos detallados de edificios, -
tuberias, instalacidn eléctrica, servicios, etc. ¥ se ob
tiene @simismo el costo por cotisacidn. Adicionalmente -
en base a los planos anteriores se obtiene el costo por-
ingenieria y construccidn; en este caso los imprevistos—
representan del 10 al 15 de la inversidén dependieando —-
del tamaiio de la planta.

Este método se utiliza solamente para determinar la in-—-
versidn exacta de un nroyecto ya anrobado ¥y en vias de -
realizacidn.
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CALCULO JE COSTOS Y GASTOS D& OP=RACIOH

Para continuar con la evaluacidén del nroyecto, se requiere
calcular o estimar los costos y gastos de oneracidn. Los -
giguientes costos son los més imnortantes:

COSTO T MNATZRIAS PRINAS

Bl costo de materias primas se debe determinar pidiendo co
tizaciones del costo de cade materia prima 2 cuando menos—
3 posibles proveedores, debiendo utilizarse el nrecio pro-
medio. Ze la informecidn detallada obtenida en la evalua--
cidn de tecnologiz se deberdn conocer los rendimientos es-
pecificos de cada wuna de las materias primas nor unidad de
capacidad instalada, Para determinur el costo totzl de ma
terias primas se multiplicard el requerimiento unitario de
cada una de ellas por su costo y por el nimerc de unidades
que serdén producidas por afio, sgiendo lz suma del costo de=-
las distintaes materias nrimas el costo total de materias -
primas.

SERVICIOS

Los requerimientos de servicios debe ser informacidn obte-
nida en la fase de evaluacidn de tecnologia, debiendo cono
cerse qué cantidad de vapor, agsua de enfriamiento, energia
eléctrica, aire, combustibles, etc. se requiere., El Siwe-—
guiente paso serd determinar o estimar el costo de ceda -——
une de los servicios; este costo debe incluifr la energia -
necesaria para producirlo, asi como todos los gastos de —--
operacidn necesarios tales como mantenimiento, seguros, --
etc, y asimismo deberdn inclufr la depreciacidn del equi--
PO, '

MANO DE OBRA

Asimismo se deben conocer los requerimientos especificos -
de operadores y ayudantes que se requieren para la opera--
cién de le plente en cada turno, asi como el nimero de tur
nos que serd necesario para operarls. El siguiente naso €s el
obtener los niveles de salarios nromedio que se pagan pof-
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.
cadc puesto en la zona donde ve & ser instalada la plante,
debiendo estimarse el salario promecdio gue e poga nNor cé-
do. puesto, multiplicerlo por el numero de versonas en cada
puesto y sumer el total por todos los puestos nara conocer
el costo total de mano de obra wor afio de operacidn., Adi--
cionalmente, deberd tomarse en cuenta el vago de las diver
sas vrestaciones que marce la Ley rederal del Trabajo, ta-
les como gratificacidn anual, vacaciones, uniformes, equi-~
po de seguridad, servicios de comedor, etc., los cuales re
presentan entre el 3C y 5G5: del total e selarios, debien-
do afiadirse al costo obtenido anteriormente vpara conocer -

el costo total de mano de obra, incluyendo prestaciones.
SUPEWVISIOR

En este ounto ya deberd estar determinado el ndmero de su-
pervisores que serén necesarios para la operacidn ée la —-
planta, debiendo estimarse cudl serd su sueldo mensual, ~-
también a nartir de estimaciones npromedio de la zonz donde
‘se vaya a construir la planta. lio debe olvidarse que tam—-
bién se deberd afiadir un porcentaje similar a2l indicado en
el pérrafo anterior por las prestaciones de Ley. 41 multi-
plicer el sueldo mensual por 12 y por el nimero de supervi
sores, &si como nor el factor de porcentaje de prestacio--
nes, se obtendrd el costo total de supervisidn directa.

MANTENINIESTO

El mentenimiento debe incluir materiales necesarios asi cg
mo mano de obra y herramientes. El costo anual de manteni-
miento varia entre el 2 y el & de la inversidn total fija
en la planta, por lo que estimando un porcentaje, puede ob
tenerse el costo anual.

DEPRECIACION

Zste rengldén debe calcularse por el método de linez direc-
ta y en los términos que fijan las leyes de la Secretariaw
de Hacienda y Crédito Publico.
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INVRRSTIOL TOTAL

Costo el Louizas

CCNCETT0
Cdrcamo Azua de desecho
Compuerta
Rejille fija
Tanaue Desareanalor
Tanque de rereacidén
Aereador
Tanauwe Clarificador
Boca toma
Parshall
Jifusor
Tesnatador
Puente
Paquetes de placas corrugadas
Bomba de aceite recuperado
Bomba de lodos de desecho

Bomba de lodos recirculados

=

WL W e

[
n3 un

O

2

Costo total del Equirvo:

J0'744,879,40 N.IM.

C&lculo de Costos directos:

Bquipo comprado ¥ entregado en la plenta

Costo de instalacidn del equino (4T del
costo total del equino)

Costo de instrumentacidn y control(insta
lado) (18 del costo total del equipo)

Costo de tuberia instalade (66 del cos
to total del equipo)

(81)

30'744,979.40

14'450,140.32

5'534,096.29

20'291,686.40



Costo del material eldctrico instalado
(115 del costo total del eauino)
Costo de la obra civil

Costo del terreno (6% del costo total
del egquipo)

5

Célculo de Costos indirectos:

Costo de ingerieria y supervisidn
{33 del costo totzl del equino)

Costo del personal durante la construccidn
(419 del costo total del equipo)

TOTAL DE GASTOS IHILIRECTOS

Total de costos directos e indirectos:

Costos por contingencias (104 costos
directos e indirectos)

Capital fijo invertido {costos directos +
costos indirectos + costas por contingen

cias)
Capitel de trabajo (1% del total del cz
pital invertido)

T07AL DEL CAPITAL INVZRTIZO .,

Carezos nor consumo de enerczia eléctrica:

. Hotores Potencia H.P,
Lodos de desecho 10 12
Lodos recirculados 10 12
Asceite recuperado Y - 12

(¢2)

3'381,947.72

30'744,979.40

1'844,6098.76

1061992,528. 30

-10114%,843,20

12'605,441..55

22'751,284,75

129'743,813.15

12'974,381.31

142'718,194,46

21'407,728,-6
164'125,923.66

Hrs. trabajo/dia Consumo

€9.52
89.52
89.52



~ereadores 100 24 1,790.40
Consumo total . EZ, = 2,058.96 KuH/dfa

Costo total B, X. = 2,050.96 vl { 265 dfes ) (L0.8 )

Fged
Y.L

ifa 1 atio vl
¢ 601,216.32

Cal2i0 P02 LIANO DE 0RRA DIRRECTA.
Sueldo diario del trzbajador = i 220.00 (Salario base en Pemex)
ilano de obra directa = Salarios + Prestaciones

Selariocs

i

3 trabajadores ( 230.00 £/dfa ) (365 aias/=fio)
251,850.00 &/afio

it

Prestaciones = 30% de los-salarios
= 0.3 (251,850.00 )
475,555.00 anvel
Mano de obra directa anual‘=7$7327;L05.00

CaRt0 POR LA DE OBRA INDIRECTS -

Supervisidn:

1 Supervisor sueldo mensuzl & 75,000.00
1 laboratorista 45,000.00

1 jefe de planta 95,C00.00

g

% 215,0C0.00

Mano de obra indirecta anual ‘ 7

215,000.00 &/mes (12 ) = & 2.580,000.00
Mentenimiento: i e |
o se consideran gastos porrméntehimiehfo por'formar éstos -~

varte cde las zctividades normales del Depto. de Inspeccidn --
y Sesuridad. '

TASTCS DIRICTOS

Son el 5C% del sueldo més el 3% del subtotal.

Hiano de obra total = Nano de obra directa + llano de obra indi

(83)



recta

327,4C5,00 +  2,580,000.00

it

G 21907,405.0C

LUDTOTAL

Lontto. 4+ lleno de obra + Costo por conswno de E. .

i)

0 + 2.907,405.06 + 6C1,216.32

(tcetos directos = 1.453,7@2.5C + 10%,258.65

= 1'2P8,861.15

COSTQS 28 P2CLUCCION

inersia LECTTIicR veivernroecenes U 601,215.32
Neno de obra directa c.v.oe.ve.e 0 327,405.00
Tano de obra indirecta ......es. '2'580;000;60
Gastos directos .............,;.k 1'558,961.15

Gestos indirectos eueevereenoeee _958,234.95

61025,817.42
QEQRTIZACION
Ls el 10% de la inversidn:
Amortizacidn/afio = 0,10 ( 154.125,923,66 )

$16'412,542,36 anual

COSTC TO0TAL TE PROTUCCION

s la suma de la amortizacidn y los costos de produc—
CION: weeevvirernineeeeriiaceesnsransonnsnsoss w22'438,405.78
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CAPITULO 6., COFCLUSIOUES



Es evidente que

en la actualidad a nivel mundial se afrontan une
serie de n"oole‘a derivados el
e

treceso industrial y del creci-

auilibrade ifondo como resultado la apari-
oul

cidn de zren de ndcleos de potlacidn.

Nuestro safls no es la excencidn, nues en los dlitimos afos se ha-
cgudizado el nrovlena de la coniteminacidn sistemdtice de 10S wmw-
Cuermos y corrizates de asua receptoras como son: rioz, lagunas-

1 gredo que en sl affto de 1976 se onrobdéd une Ley con
carécter federal aue did las pautas 2 sewuir en lo referente 2 -
la prevencidn y control de lao coantamineeidn de nguas residusles.

Sobre este tema se ha especulado mucho, nero nienso aue no se le
» dads lo debide immortancia gor verias razones; ertre las cuae

oy
]

les se pueden mencioner:

~ la anatie 7 negligencia de las wuto“:,c,ades subernanmentales,

~ el 2lto costo aue implica reclizar este tipo de odbras,

- la deficisnte preparacidn de téenicos en la meteria,

Kenciono est razones pornue Creo necesario hacer ainecanid en -
qué en este proole 2 nos vemos involucrados todos. Por ejemnlo,

la irresvonsabilidad wor norte de los incustricles tonto del seg
tor publico como privhuo e 1o se han nreocunado oor meéntener -
gus instalzciones en §ptimas condiciones han prowiciado ocue en -

diversas zonas del pais se tengan serios problenmas de conteninge

et

cidén.

Con respecto al alto costo que imnlica el utilizar disvositivos-
anticonteninantes, poderos decir aue no se deben escatimar esiu-
erzos tento 2 nivel directivo como técnico. Para evitar e5to, ==
debermos tener mresente que una mala seleccidn de las nruebas y -
deficiente intervretzcidn de los resultados nuede conducir fento

a nérdides de tiemno como de tino econdmico y producir un disefio

-

nadecuado ie los sisiemas ¥ equivnos de tratamiento con pobres o
esu

nulos r 2dos,.
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Por ¢l%imo, =n lo concernienie a la wrencracidn Je téenicos en -~
2 mnteric, ec2be ofizdir e unit cerizc deficiencia aue encentréew

te le orienvocidn muluidizeiplinoria que-
vernmito nremornr elementos aczdémicos de flto nivel, comacitados
*irir 7 frobsjsr sroyscios Ze evolucceidn asbientel y otros
ave roocderen justomente de esta orientreidn, In este momento ro
o]

o venlmenite multidiscirlinerio en nuestro peils.

De anufl ~ve este trabojp vays enfocado & 1

tes y fulures sue de wno w otre forme tienen el deber de preser-
{dos =) zire, el cruc, el suelo,

ficacidn ¢e loc

&
0]
o
o
Lo
€3
;J
F

le. flora vy leo fauna, mediente wne cuidszd

Para Tinolizor, divemos que er 2) nresente estudio ce meucionon-
trn gélo 2iunos de los métodos yz existentes ~ue no zon los und
cos estarlscidos, nero si son de los més efectivos cuonave desde~
luego no existe un tratomiento tinico adecuado »nor:s todos los ~-
crs0s alin onire instalaciones similrres como son los refineriss,
Lo gron divercidnd en ",

siciones ¥ ilujoeg asi como la calide
e

de los efluentes un nroble
e requiere un diseflo particu-

jo1
3
o0
0
ct
(4}
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.
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o
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