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RESUMEN

El siguiente estudio tiene la finalidad de presentar un proyec-
to para el tratamiento de aguas residuales industriales.

La industria de proceso, en especial la quimica, vierte al dre-
naje substancias quimicas contaminando con esto afin mds en ellos

el agua residual transportada.

El Estado de Morelos, para evitar una mayor contaminacibn del
preciado 1iquido, cuenta con una planta de tratamiento de aguas
que emplea el sistema de Lodos Activados. Esta recibe los efluen
tes de las diferentes industrias que se encuentran en el comple-
jo industrial denominado C.I.V.A.C.

Como es de entenderse, la planta propiedad del Estado, cobra por

tratar dichos efluentes. - Los parlmetros que fija la planta para

hacer su cobro son: volumen, sblidos suspendidos totales, grasas

y aceites y demanda quimica de oxigeno, que es una forma de medir
la cantidad de materia orgfinica presente en las aguas residuales.
Este Gltimo parfmetro representa la mayor parte del costo de tra-
tamiento, Para el caso de una empresa quimica, Especialidades -
Quimicas, S. A., la vemoeidn de la D.Q.0. representa casi un 75%

de los costos de tratamiento.

Por otro lado, dado que los precios fijados estfn aumentando en
forma continua, se hace atractivo un pretratamiento "in situ" pa
ra reducir los costos por este rubro,

Para solucionar este problema se cuentan con varias alternativas
propias del sistema fisico-quimico, como son la oxidacién por
ozono, la oxidacibn con perbxido y desgasificacibén o aireacibn, y
es esta Gltima la que ofrece mejores-opciones para la disminucibn
de la demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.) .

La aireacién permite la remocibén de gases voldtiles por desor--
cibn y otros compuestos orglnicos de bajo punto de ebullicién,
eliminando parte de los contaminantes presentes en el agua a un
costo menor o igual que el actual,



Cuando se implemente el sistema propuesto (con la planta
"in situ”) se lograri una disminucién del 30% de la D.0.0.
presente en el agua residual.

La evaluacidn econdmica indica que el anteproyecto desarro-
llado es viable para la empresa con una vida promedio del
equipo de 10 afios, si se toma en cuenta el gasto que se efec
tGa en la actualidad para la empresa y que tiende a aumen-
tar por incremento en las tarifas del organismo externo que

lo presta.
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| CAPITULO 1.1 GENERALIDADES

‘8i'nofuese el agua una substancia de uso tan comfin en la vida

“.'diaria de la especie humana, sus propiedades tan cspaciales

'frééusérian un gran asombro. El agua es un elemento esencial ra
‘ra-la vida, constituye el principal componente del protoplasma-
celular y representa aproximadamente dos tercios del pesc to-

“‘tal del hombre y hasta nueve d&cimas partes del peso de los ve.
getales. : ’

El agua es muy necesaria para todas las actividades de la -Tie-

rraj para beber, para preparar alimentos, para el aseo personal, ..:'

para trabajar, para producir energfa, para enfriamientc, para
la elaboracibn de productos, para entretenimiento (natacidn,
navegacién), para la pesca, etc.

Siendo entonces el agua primordial para el ser humano, su’impor
tancia en conservarla y disminuir su contaminacidn es esencialy

El presente trabajo se relaciona con esta problemdtica, ya que
en &1 se presenta un tratamiento para las aguas residuales de la
empresa Especialidades Quimicas, S.A. que contienen, entre otras

substancias, residuos industriales diversos.

La empresa en cuestidn estd ubicada en el valle de Cuernavaca,
en el complejo industrial C.I,V,A.C, (Centro Industrial del Va-
lle de Cuernavaca). Esta empresa estd constituida por § plan-
tas, las cuales producen Paraterbutil Fenol, Bisfenol A, Butil
Hidroxi-Tolueno y Nitrofuranos; todas estas descargan sus efluen
tes a un drenaje comfin que se denomina Descarga No. 1. La quin-
ta planta produce Benzoato de Sodio y descarga su efluente
en un drenaje aparte que se denomina Descarga No. 3. Para ca--
racterizar sus efluentes se toman pardmetros como referencia pa
ra evaluar su efecto en la contaminacidn del agua: Demanda Qui-
mica de Oxfgeno (D,Q.0.), S6lidos Suspendidos Totales (S.S.T.),
Grasas y Aceites(G. y A.) y Volumen (V). Existe una planta de
tratamiento de efluentes, operada por el Estado de Morelos,
(ECCACIV), que trata los efluentes generados en la zona. Con
base en la caracterizacibn de las aguas residuales, se estable-
cen tarifas de costo para ese tratamiento. En las figuras 1 a



la 8 se presentan los datos suministradcs por la empresa en es=
tudio. Dichas figuras constituyen una valiosa ayuda para la ca
racterizacién de las aguas de desecho.

Los productos finales que van a las aguas residuales son medi-
dos por un parimetro indicador, que proporciona la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar bajo condiciones especificas la
materia orpinica e inorgdnica contenida en el agua (Demanda Quf
mica de Oxigeno).

Los otros parimetros, volumen, grasas y aceites, sdlidos suspen
didos totales indican tambié&n el grado de contaminacidn presen-
te en el agua residual., Junto a estas figuras se presenta tam-
bién el costo por manejo de dichos parfmetros observindose que
afic con afio estos se incrementan considerablemente haciendo ur-
gente una solucibn alternativa.

Finalmente, las figuras 9a a 9h que presentan estructuras de
costo por manejo de agua residual, ayudan a comprender la magni
tud que representa para la empresa el desembolso que origina el
pago por manejo de la D.Q.0.

Como se observa, la D.Q.0. representa entre 77% - 83% del costo
total, mientras los otros tres pardmetros oscilan entre:

VYolumen :8 $ - 11 %
S.8.T. 2 % - 3.8 %
Gs y Ay 4,6 % - 10.2 %

Si bien es cierto que los otros contaminantes también son un
problema, el mds grave es el de la D.Q.0.

El efluente contiene, entre otras substancias quimicas, parater
butil fenol, bisfenol A, butil hidroxi-tolueno, nitrofuranos y
benzoato de sodio, ya que estas substancias son las que produce
la planta. Tambi&n contiene productos intermedios o reactivos
para la produccibn de estos compuestos. Estas substancias qui-
micas implican problemas para los organismos vivos que prolife-
ran en la planta estatal de tratamiento ya que son de diffcil
degradacién y, en ocasiones, pueden alcanzar concentraciones té
xicas para esas poblaciones microbianas.

L&)
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"E1 objetivo de este estudio, es la biisqueda de un proceso al-
ternativo que minimice el contenido de estas substancias en
el efluente para que, al disminuir su concentracibn, baje la

cantidad de D.Q.0, y, por ende, el costo de tratamiento.

Para ello se establecerdn las bases té&cnicas y econdmicas pa-
ra la disminucién de 1a D.Q.0., con objeto de reducir la con-
taminacién del agua residual enviada a la planta estatal de
tratamiento y, como ventaja adieional el ahorro de dinero pa-
ra la empresa, '

1.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Varios procesos de oxidacidn tienen una aplicacidn potencial
para la destruccidn de contaminantes orginicos. Estos son 't °

- Oxidacién quimica

- Oxidacibn bioldgica
~ Oxidacién hiimeda

- Incineracién

Puede escogerse uno de ellos o una combinacién especifica, de-
pendiendo de la naturaleza particular del agua residual y de
la concentracibn de contaminantes. La figura 10 presenta la
relacién entre el costo del proceso y la cencentracibén del in-
fluente (2)., En ella sc muestran las diferencias de costo de
proceso entre los sistemas biol8gicos y los quimicos. Para ba
jas concentraciones de compuestos orginicos biodegradables, la
oxidacién biclégica es la mejor opcidn, dade su costo. Cuando
la concentracidn del material orgénico se incrementa mis alld
de un 30%, la incineracidn a altas temperaturas empieza a ser
prictica. La oxidacién himeda se ve favorecida para aguas re-
siduales que estdn demasiado dilufdas para ser incineradas o
que contienen substancias en disoluecidn refractarias al trata-
miento (substancias que son resistentes a una degradacién bio~
16gica) para ser manejadas por oxidacidn quimica. Un trata-
miento no biolbgico serd aplicable a la degradacidn de subs-
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tancias presentes en las-aguas residuales, .en situaciones ta-
les como @

~ Contaminantes especificos que no son biodegradables

~ Aguas residuales que contienen alta concentracién de contami-
nantes orgdnicos que son producidos esporddicamente.

- Contaminantes especificos los cuales esté&n presentes a nive-
les de concentracibén que inhibirfan tratamientos biolégicos.

- Una alta concentracidn de compuestos orgénicos que esté favo-
reciendo econdmicamente a la oxidacidn hiimeda o a la incinera-
cibn,

Como se observa, la via de tratamiento para las aguas residua-
les en estudio es la oxidacidn quimica, puesto que las concen-
traciones que se manejan tendrdn un costo de proceso por unidad
de volumen menor que las anteriores alternativas mencionadas.

Si ademés, la evaluacién econdmica de la planta "in situ" pre-
senta una tasa favorable (59.6% de interés ganado), en compa-
racifn con la erogacifn que le representa a la empresa por la
tratabilidad de sus efluentes, resulta entonces favorecido el

sigtema de oxidacidn quimica.

En el siguiente capitulo se presenta una somera descripcidn de
estos sistemas.

15
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CAPITULO I1I. METODOS QUIMICOS DE TRATAMIENTO

En este capitulo se describen algunos sistemas quimicos seleccio
nados, y primeramente se presentan los aspectos que sirvieron pa
ra normar el criterio de esta seleccidn.

Aspecto econbmico,

El sistema mds adecuado desde este punto de vista, debe ser el
que logre la disminucidn en el D.Q.0., sin generar altos costos
de equipo y reactivos. Un sistema que cumple con estos requisi
tos no representa una carga para la economia de la empresa y en
general, permite la obtencién de ganancias.

Aspecto técnico.

Dentro de este rubro se debe considerar principalmente la limi-
tacién de espacio de la empresa, que evita la implantacidn de
un equipo de gran tamafic. Ademis se debe buscar que el sistema
no requiera de gran mantenimiento ni cuidados especiales.

De acuerdo con las caracteristicas del material presente en es-
tas aguas residuales, los Gnicos sistemas que pueden aplicarse
son los de oxidacidn quimica, dentro de los que se encuentran:

- Ozono
- Agua Oxigenada
-~ Oxigeno o Aire

Oxidacién_ por ozono.- Esteé método resulta efectivo, precisamen=-

te por su agente oxidante, el ozono, que durante la oxidacién
qufmica ataca:
: 1.~ Los compuestos orginicos insaturados

2,- Los anillos arométicos al romperse -y al-
oxidarse generan compuestos degradables

biolégicamente.

.81 ‘bien este método resultaba intrinsecamente atractivo, se en-
contraron una serie de inconvenientes. Al llevar el sistema

a la prictica, debe tenerse en cuenta que el agente oxidante,
en este caso el ozono, tiene un alto costo de peneracidn, Ade-
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mds, que los costos y rendimientos del equipo . ( por su elevada
disipacién de calor )} implican una desventaja significativa;

Su dosificacién requiere de un equipo especifico, lo que 1mp11—'”
ca un grupo humano altamente especializado dedlcado a su cu:da—
do. :

Aunado a esto, este sistema presenta problemas en- laypafte ék
perimental, ya que las pruebas son 1aborlosas y compllcadas

que el equipo no es muy accesible.

Para poder realizar experimentos con este sttemarae‘ ecé@itaﬁv e
los siguientes instrumentos (Fig 11). : R
- Dehumidificador
- Generador de ozono
- Recipiente de reaccidn
- Trampa de yoduro de potasio
- Medidor de humedad

La Gltima desventaja de este sistema es su eficiencia de. remo-
cibn de D.Q.0., que est§ entre 40 y 65%, Estos datos se obtu-

vieron con niveles de concentracidn de D,Q.0. muy inferiores a
lds.que se trabajan (3000 ppm a 4000 ppm) vy a pH diferentes a

los que se presentan en el influente a tratar.

Oxidacibn con peréxido.- lLa oxidacibn con perbxido, en compara-

¢ibn con la anterior, presenta complicaciones mayores, pues al
realizar una oxidacién con perdxido de hidrdgeno se altera el
medio ambiente en que se lleva a cabo la experimentacibn ya que
al presentarse una reaccién violenta se crea un gran desprendi-
miento de gases, lo que implica la formacién de mezclas explosi
vas lo que por su peligrosidad sensibiliza a los técnicos, los
cuales diffcilmente lo seleccionan,

Este sistema tiene también un costo elevado ya que algunos com-
puestos del agua residual son aromiticos lo que requiere de ca-

*+ ), Asimismo, es necesario hacer un anflisis

talizadores (Fe
cualitativo y cuantitativo de los efluentes de las cinco dife-
rentes plantas, con la finalidad de conocer la cantidad exacta
de contaminantes para poder utilizar el perbxido necesario pa-

ra su oxidacidn.




A;L Dehumidificador
B,-Generador de-ozono
C.- Recipiente de Reacc% n

D.~ Trampa de Yoduro,
de Potasic

Fig.11., Aparato de Laboratorio para Ozonacidén
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Desgasificacién (aireacidn) .- Es-un fendmeno fi{sico ‘en el que
hay un intercambio de moléculas de gas con un 1lfquido produ-
ciendo cambios quimicos, bioldgicos y biofisicos, ya que se

lleva a cabo una reaccidn entre compuestos orgénicos y oxige-
no.

Pentro del sistema de aireacibn, un fenfmeno importante es la
remocidn de gases, lo que hace a menudo el fin principal .de
ese sistema y a lo que se le conoce como desgasificacién.:

A continuacién se presenta el Cuadro-1 para observar el pro-
ceso de aireacidn y sus resultados,

Cuadro 1. Procesos de Aireacién (213) 5
PROCESO REACCIONES RESULTADOS EJEMPLOS
SIMULTANEAS - O ST P
CONSECUTIVAS
Aireacibn = Desgasifica- Aumentofénvel conte- Oxigenacifn
cibn. nido’de oxigeno‘di-- de corrien-
suelto : tes. Post-
aireacibn -
del efluen-
te de una
planta de
- aguas negras
- Desgasifi- - Aireaecifn .- " Aumento en el conte- Remocién del
cac16n ST R T nido de oxigeno di-- €0,,H,S, me-

suelto: desplazamien tafoj sabor
to de 1mpureza5 ga-- y olor
seosas o voldtiles

xidaoién Oxidacibn de impure- Remocibn del

uimica : zas inorgénicas; au- e, Mn, H,S
TR mento en el conteni-
do de oxigeno disuel
" to.
xidacién Remocibn de impurezas Remocién de
ioquimica orglnicas por diges- 1la DBO en el
T tibn bioquimica tratamiento

biolégico de
aguas negras.

pdé;de‘unidades de desgasificacibn que son las
émﬁleadas en el tratamiento de agua :




a):- Torre Desgasificadora. El agua se introduce por la par
te superior y ésta se filtra a través de un empaque, en forma
de rocfo; filtrindose contra una corriente de gas diferente
al que se estd removiendo. FEn este caso el gas removedor o
despuntador seria el aire y se alimentaria €O, amoniaco, me-
tano, etc.

Este sistema se utiliza m8s comunmente en refinerias y fabri-
cas de papel con el objetivo de remover condensados dcidos me
diante vapor. En estos procesos, el consumo de vapor es ele-
vado, La razdn de esto es que los gases que estdn siendo re-
movidos, son ionizados, de modo que sdlo se ejerce una frac--
cifn de la presién potencial de vapor que estaria disponible
si el pH estuviera ajustado.

Como se busca remover gases, el pH mis conveniente, es el que
permite 1a formacidn de éstos. Por ejemplo cuando se trata
de HCN o H2S, un medio bisico favorece la presencia de cianu-
ros o sulfuros no gaseosos, y en el caso del amonifaco un me--
dio fcido transformaria el NHy en NHu*. Para un mejor enten-
dimiento de este fendmeno se presentan en la figura 13 datos
sobre el efecto del pH en la ionizacién.

b).~ Torre tipo rocfio. El agua se atomiza en un gas removedor
que es retirado a medida que el gas removido sale del sistema.
Este sistema se utiliza en la remocidn de amoniaco,

e).- Desgasificacién por difusores. En este sistema se intro

duce el gas despuntador en el agua a través de difusores sumer

gidos, éste sube en Forma de burbujas a través del agua y aca-
rrea el gas removido fuera del agua. '

Los objetivos primarios de una aireacin para el tratamiento™ %~ "

de aguas residuales son: .
1.- Eliminar gases voldtiles por desorcidn y otros compuestos
orghnicos de bajo punto de ebullieidn. p :

2.- Oxidacidn quimica con eliminacién de hierrd y ménganeso? v
si el tiempo es suficiente, la degradaclon de compuestos orgé-

nicos.

20
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Este sistema, presenta algunas caracteristicas que favorecen

sy utilizacibn de acuerdo a las condiciones del efluente, ya
que dentro del agua residual se encuentran compuestos orgéni
cos, algunos de los cuales son volitiles., Estos, al introdg
cir aire quedan desplazados, eliminando en buena parte la al
ta D.Q.0. y se obtiene como resultado una agua residual con
menos contaminantes.

Al considerar los aspectos cuantitativos y cualitativos de los
sistemas anteriormente expuestos, se procederd a ampliar las
caracteristicas de este (ltimo.

El proceso de aireacién, se lleva a cabo en tres fases. El
oxigeno molecular es transferido inicialmente a la superficie
liquida con el resultado de una saturacidn en condiciones de
equilibrio en la interfase. Durante la segunda fase el oxige
no molecular pasa a través de la pelicula por difusién molecu
lar. En la Giltima fase, el oxigeno es mezclado en el cuerpo
1fquido por difusibn y conveccidn., Este mecanismo ocurre cuan
do se supone que existe flujo laminar.

La velocidad de transferencia del oxigeno (o sea la relacién
del oxigeno absorbido respecto al oxigeno aplicado por el ai-
re bajo presidn que pasa por el difusor) puede ser expresada
en la ecunacibn de Fick:

N = KLA (CS-CL)
donde: ,
N = Transferencia de oxfgeno por unidad de tiempo
KL= Coeficiente de la pelfcula del liquido
A‘: Aréawinferfaéiél para la transferencia

C_= Concentracibn de saturacidn de oxfgeno disugito:é,
una temperatura dada . T

€= Concentracién de oxigeno en el cuerpo 1iquido ik

Como las moléculas de gas deben pasar a través. de la’ i"erfase,
gas~1liquido, " K es también una funcién de A/V o sea del &rea
de 1nterfase por unidad de volumen del liquido,
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N/V = dC/dt = A/V (Cs-C) = KLa (CS—CL)
KLa = Coeficiente de transferencia de gas

En la préctica es imposible medir el &rea interfacial, por lo
cual KL es usado para disefios de aireacién. KL puede ser deter
minada por una grifica semilogaritmica de déficit de oxigeno
(Cs—CL) contra el tiempo de aireacidn, y como pendiente KL'

El siguiente paso es corregir el coeficiente de transferencia
del oxigeno a 20°C con la siguiente férmula

= (T-20)
KL = K, ox 1.024

(T = 20°C) : .
Asf, la capacidad de oxigenacién puede ser calculada ‘como. i’ -

0, transferido (masa Ozltiempo)=(KLa)'(Cs) (Volqmén:“' L

del Tanque) (Constante)

Para determinar experimentalmente la cantidad de’aire necesario
para tratar las aguas residuales problema, es necesario progra=
mar un disefioc de experimentos de laboratorio.

Si bien el sistema de aireacibn, logra su objetivo al reducir
la 0,0,0., a su vez presenta el inconveniente del tamafio del
soplador, lo que implica, si éste es grande, un alto costa.

Con las pruebas de laboratorio, que indicardn el porciento de
reduccibn de contaminantes por medio de este sistema, podrfa
hacerse una comparacién con los otros dos sistemas. Para lle-
var a cabo estos experimentos el equipo a utilizar es de facil
adquisicidn, no presenta problemas en su operacién v ademds &1
poco espacio que ocupa lo sefiala como el mis viable para su
instalacidn en este momento.

Las pruebas que a continuacién se presentan, buscan encontrar el
porciento de reduccifn de la D.Q.0. en la primera parte experi-
mental y la cantidad de aire para este fin en la segunda, para
poder realizar el ec&lculo del equipo necesario que llevarfa a
saber si es econémicamente factible o no en comparacién con 1la
erogacidn que le representa a la empresa el costo de remocidn
de este contaminante.
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Es importante sefialar que si se selecciona este sigtema, se

presentar& la emisidn de contaminantes a la atmésfera, por lo
que se hace necesario un estudio del impacto de los gases emi

tidos sobre el medio.

A continuacidn se presentan, en el siguiente capitulo, los es
tudios experimentales realizados en este trabajo.



ESTUDTIOS ER 1}'3"151 ITMENTALES
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CAPITULO -TII. ESTUDIOS EXPERIMENTALES T
II1I.1 Generalidades N

Las pruebas de laboratorio tienen.como flnalndad determxnar las}'

condiciones 8ptimas de operacibn para obtener una’ mayor reduc—f
cién de la D,Q,0, del agua residual, . ;

Para conocer las caracteristicas del efluente asi como 'los con
taminantes que se encuentran en el agua residual, se describi-.
rén las diferentes descargas de la planta : i

La planta cuenta con 3 descargas a las cuales se les ha denom1
nado

Descarga No, 1
Descarga No. 2

Descarga No, 3

Estas descargas, excepto la No. 2 (que reclbe las aguae negras)
reciben los influentes de § 4reas.

Estas manejan los drenajes de las &reas de produccibn como se
indica a continuacibn :

Descargas Plantas 5.9.0. 5.5.T. ©. y A, Temp G
(ppm) Cppm) (ppm) °C ‘gpm

DATOS GLOBALES
Paratepbutil Fe-
nol (planta A)
Bisfenol A (plan
ta B)

1 Butil Hidroxi-To
lueno (planta CY
Nitrofuranos
(planta D)

17,885.6 128,81 7268517 732-35" 68

3 Benzoato dc Sodio

/Anflisis Realizados.- E1 método para el{esfgdio‘de'las‘aguds re
‘siduales de la planta, fue el de muestfao.: Este se reali;é con
un intervalo de tiempo en cada toma de 1.5 hrs en las. Descargas
No.:3 y No. 1 , Cabe sefialar 'que para la Descarga No. 1l se to-
maron 4 muestras en cada dia y. a cada una de ellas se le alreé

y se determlné su D.Q.0.; pero para 1as demés descargas
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s6lo se tomd una muestra y con ella se prepar§ una muestra
representativa de ese dfa., Esta diferencia en los tipos de
muestra, se debié a los tiempos disponibles de los andlisis,
asi como también el objeto que se persigue al realizarlos;
ya que las diferentes descargas presentan caracteristicas
que }as diferencfan entre si. Asf.la Descarga No. 1,que es
la de mayor importancia por su volumen de agua residual, re
querfa de un tratamiento especial, por lo que se optd por
tomar una muestra instantinea y no integrada o compuesta ya
que esta Gltima opcién alteraria los objetivos, pero la mues
tra instantdnea requeria de un especial cuidado ya que como
se sabe esta muestra se debe tomar en un momento determinade
u hora buscando que las plantas estuvieran operando a su mi
xima capacidad o mayor gasto con el objeto de tener una pre
cisibn en los datos. Para la Descarga No. 3 se decidid to-~
mar una muestra compuesta debido a su poco gasto. Se desea
ba también conocer las caracteristicas del efluente durante
cierto periodo de tiempo de forma igual que para las demis
plantas y conocer en que grado son afectadas por la airea~--
cibn,

TII.2 Materiales y Métodos.

El método que se utilizd para la determinacién de la D,Q.0.
fue la Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-30-1981), que sefiala:
Anflisis de agua. Determinacién de la Demanda Quimica de
Oxigeno,
Este método determina la cantidad de ox{geno necesario para
oxidar a la materia orgdnica de un desecho, bajo condiciones '
especificas de un agente oxidante, (K Cr 0 ), condiciones
fcidas y temperatura, transforméndola en b16x1do de carbono
y agua, como se muestra en’ la ecuacibn:

Agente Oxidante

KZCP2 7

Materia Orgdnica—S——%—t———p Bifxido de Carbono + Agua

Condlclones

§cidas.

T .= -145°C

o ti= 2 hrs.

El método consiste en. someter:.una muestra: a reflujo, conte




niendo materia orglnica con 8cido sulffirico y dicromato de
potasio KZCrzo7 valorado. Durante el periodo de reflujo,
(fig., 13) la materia organica oxidable reduce una cantidad
equivalente de dicromato, el remanente es valorado con una
solucidn de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH“)Z(Soq)2 en
concentracidn conocida. La cantidad de dicromato reducide
(cantidad inicial de KZCP207 menos el restante después de

la oxidacidn) es una medida de la materia orgdnica oxidable.

Una de las principales limitaciones de la prueba de la D.0.O.
es la de oxidar a la materia orgdnica del desecho sin impor
tar su debradabilidad biol&gica.

Pero como contraparte, las condiciones de oxidacidén son mu-
cho mids efectivas al abarcar un mayor espectro de compuestos
quimicos, especialmente en ciertos desechos con substancias
téxicas en donde la D.Q.0. puede ser el finico método para
determinar la carga orgdnica del desecho.

Equipo de Laboratorio y reactivos.

Matraces Erlenmeyer

Refrigerantes

Parrillas con soporte

Tela de alambbe. . .o 00iolieobei DRI
Pinzas para soporté con ab?azadéras

ﬁinzas para burefa,v~':‘

Matraces aforados

Bureta graduada

Pipetas volﬁméfricaé ,'

Conexiones de vidrio en forma de T

27
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Reactivos.

- Soluc16n de dlcromato de potaslo (U 25 ‘péra5D:Q.0.'mé§ofes
de S0 ppm - . ’ G o

f‘- Ac1do sulfﬁrlco concentrado

- Soluc16n patr&n de sulfato ferroso amcnlacal. RIOSE :
Fe(NHu)z(SOu 2 '6H 0 (0, ZSON), para D. g0y mayores a 250 mg/l

T Indicador de ferroin
““Z"Sulfato’de plata Ag,S0;,

- Sulfato de mercurio Hgsou
III.3 Resultados experimentales.

Los resultados que se¢ obtuvieron muéé*hnn'qué‘el'méiimb'grado
de reduccién de la D.Q.0., que es del orden de ‘28 a 30%. se
alcanzd inyectando una cantidad de aire de 68 p1ea3 por hora
con un tiempo de aireacifn de una hora,

En la Fig 14a, que presenta la remocién de la D.Q.0. a diferen

tes tiempos y pastos de aire, se obgerva. que la mayor remocidén

del contaminantes se alcanza entre 68 y 70 pie53 de aire, A

68 pic53 de aire, el nivel de reduccidn s semejante a 2y 3 ho
ras de aireacibn, por lo cual no es necesario airear a 3 horas

ya que la diferencia es de un 2%,

Finalmente, en la FiglWb se presenta una variante de las mis-- .
mas variables.

ITI.% Discucidn de las pruebas de '.boralorio.

En el Cuadro 2, se obgerva una disminucibn de la D.Q.0. promedio
conforme aumenta el tiempo de exposicibn. La disminucibn logra-
da implica que los contaminantes en el agua residual si se afec-
tan por la aireacifn. Se tomd el valor promedio de tres lectu--
ras ya que el método voluméirico no es muy preciso.

En el Cuadro 3 , la descarga precenta una alta reduccidn de la.
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i6n de’ la Descarga 'l

~11,366.2.
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Cuadro 3. Resultados de la Descarga 3

32

a1 T%émﬁo de. aireado (hrs) D.Q.0,

% Reducido

i Primer. dfa
o0 97,000 mg/1
T 89,240
2 . 65,960 . .0
3 27,160 .M

© -Segundo dfa : _—
g
i 109,480, "

Tercer dfa
0 ,
89,240
27,160,
+23,280"

197,000 mg/1

32...%
72 - %
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D.Q.0.:Los ‘resultados obtenidos con esta descarga y con 1a 1
sefialan que el sistema de tratamiento de- aguas res;dual@s, ba
sado en la. aireacidn, mostrari resultados satlsfactovlos en

la disminucién del contaminante. 2

Descargas Particulares.

En el Cuadro 4a se presentan los datos de la Descarga 1 para. .

la Planta A. Se observa la reduccién del pardmetre tan sblo
a la tercera hora de aireacién. Esto indica que es necesaria
una mayor cantidad de aire y de tiempo para reducir la D.Q.0..

En el Cuadro 4b donde estdn los datos experimentales para la
Planta B se presenta una reduccidn nula de la D.Q.0. Esta
planta produce Paraterbutilfenol, lo que significa que no hay-
remocién de este compuesto con cl aire. En el Cuadro Yc, es-
tén los datos obtenidos para la Planta C que, al igual que la:
B, no presenta reduccién en el contaminante. Ademds, aparen=. .
temente en la segunda hora de aireacién hubo una ligera remo-. ~
cifn de materia orgénica, pero observando los datos para la
tercera hora, puede decirse que no hubo remocidn significati- .
va de D.Q.0. para esta corriente. o

En el Cuadro 4d, los datos para la Planta D estdn contenidos.
Hubo una pequefia reduccidén del contaminante a la segunda hora

de aireacidn y se mantuvo constante durante la tercera hora.

Finalmente, hay que observar que las remociones . de D.G.0., pa-
ra las Descargas No. 1 y 3 fueron de 28% y 72-76%, respectiva
mente. Pero, individualmente, cada planta no presentd ninguna
disminucidn de la D.Q.0. Cabe recordar como se mencion8 en el
capftulo IT que hay algunos pardmetros que influyen decidida-
mente en la aireacién. Entre estos puede mencionarse el pH,
variacién de la reactividad y catdlisis por los iocnes OH™y
0.

Como menciona Weber (25), que pone como ejemplo la oxidacidn
a cianato por medio del permanganato de potasio en el intervgj
1o de pH de 12 a 14, la reaccibn total es :
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Cuadro Ma. Resultados de’ anél;sxs de aguas resxduale
-/de la Planta A

“Tiempo de aireado (hrs) DGO,

2,880,450
2,880,470
1,921,2 "

LRI RN

de la Planta B

Tiempo de aireado (hrs) D.Q.0.

971.36mg/l;

de la Planta C

Tiempo de aireado (hrs)

w N e o
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Cuadro 4d. Resultados de an8lisis de aguas residuales
de la Planta D

Tiempo de aireado (hrs) D.Q.0. ' % Reducido
0 9,591,13 mg/l. . .
1 :,ﬂr,,ufu~:.f
”
3

w. e e
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- - - —_— 2~
2Mno, + CN + 20H y 2 Mnoy

+ - CNO + H20
Lo que sucede es que, segilin se disminuye el pH, la concentra
cién de protones aumenta y se forma r&pidamente HCN que es
gaseoso que escapa del reactor. Si por algln medio se pue-
de mantener el HCN en contacto con el permanganato la oxida-
cibn es mds rdpida y nunca se detiene.

Se sefiala tambidn en otra referencia bibliografica (13), que
las variaciones en el pH mejoran los resultados de desorcifin
de productos., Por ejemplo, en el proceso de desgasificacién
de condensados Scidos se aflade 8lcali en una primera torre
para aumentar el pH y remover mejor el amonfaco; en tanto
que en una segunda etapa se afiade dcido para reducir el pH y

remover H_ S y HCN con objeto de obtener mejores resultados en

la remocign de &stos. Pero, también se sefiala que, con estas
variaciones de pH puede presentarse la formacién de otros com
puestos, como son tiocianatos y ferrocianuros., Para el caso
de las descargas particulares (8cidas) que se unen para for-
mar la Descarga 1 y que, a su vez se unen con la Descarga 3,
es probable que se formen productos nuevos. Si, a esto se afla
de que, para controlar la acidez de los residuos, estos pasan
por una fosa de neutralizacidn, algunos compuestos ya forma-
dos y otros que en el proceso se forman se ionizan dando como
resultado la remocibn de algunos compuestos orglnicos con la
presente disminucifn de la D.Q.0., la que no se observé cuando

se tratd descarga por descarga.

Pruebas de laboratorio subsecuentes a las anteriores, se rea-
1izaron a diferentes temperaturas con el objeto de conocer

sl el agua residual era afectada a temperaturas mayores y en
qué medida. Los resultados que se muestran en los Cuadros
Sa-d sefialan que se obtiene poca diferencia en la reduccién
del contaminante a estas temperaturas en comparacifn a la
temperatura normal del proceso (32-35°C)

Si en el equipo que se propone, se intredujera un sistema de
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--Cuadro 5a, Efectos de la aireacibn con temperatura

Temp. = 40°C "~ p = 586 mmig 1 1 ‘de muestra
68 £t3/h de aire
__" 'VD.Q.O. PPm Tiempo de aireado (hrs) % Reducido
" 16018 , 0 0% )
11533.6 . 1 2858
1138915 2 T28.9°%
©11213.3 3 B L PR W St
. 7’Cuadro 5b.
1. de muestra

. Temp = 50°C p =586 mmHg :
68 £t3/h de aire S

D.Q.0. ppm ;ll‘iemp,o de e ;%VRVeducido
15974 0 R Y
©11387.5 ‘

Y, 113015
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Cuadro Sc..

Temp = 60°C

,‘ D.Q.0: ppm
17004 '
1117497

Sl11732.7
11613,7

p = 586 mmHg
68 £t3/h de aire i :

- Tiempo’ de aire;g{o (h‘rvsr

h\ibijwdé:ﬁdcsfra’;

Cuadro’ 5d.

~Temp = 80°C
68 ft3/h de aire

D.Q.0: ppm
15991

10873.8
10793,9

71(‘7697'.’9"" T

STiempo’ de aire

o 51 : T
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calentamiento, se tendria una erogacibén mayor para tan poca
diferencia de reduccidn en la D.Q,O0,

En consecuencia, y de acuerdo con los datos obtenidos se dise
Aé un sistema ajustado a los parimetros obtenidos, el cual se
muestra en el capitulo siguiente,



EVALUACION.DEL.SISTEMA:PROPUERSTO:
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CAPITULO IV. EVALUACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Para realizar la evaluacibn del sistema propuééto es necesario.

y su estudio econdmico donde se compara
en relacifn al pago que la empresa hace,
tratamiento de aguas estatal).

IV.1 Disefio de Ingenieria. :
El siguiente disefio tiene la finalidad de-dar
minares para su especificacién y/o‘diseﬁd;

Patos de especificacidn: D,Q.0. = 17 885.6° pp
Gasto = 68.1 gpm 0 0.1515. f%/s

€= 60,9 1b/EE]
Presibn = |

EQUIPO: (Ver figura 15; Sistema P
cifn de la D.Q.0.)

Sistema de Almacenamiento:

El sistema de produccidn en la pidﬁt

o;gs,;lo‘que.sig-
nifica que el pasto del influente. es ]

‘Para ‘solucionar

este inconveniente, se prevee la constru 6, H “una“ecisterna

de almacenamiento de agua re51dual para allmentar la bomba con
un tiempo minimo de 15 minutos, ‘EL: gasto’ minimo es de 45.64 gpm
y el mAximo es de 70.33 gpm. .El s;stema ‘de almacenaje debe pre-
veer estas variaciones de flujo, por.lo_que con 15 min de tiempo
de almacenaje:
70.3% gpm x 15 x 3.785 x 153 m® = 3.99 & méximo.
45,64 gpm x 15 x 3.785 % 103 m = 2.59 & minimo.

El sistema de almacenaje tendrd una capacidad para 2.6 a 4 m3



Fig.15, SISTEMA PROPUESTO PARA LA DISMINUCION DE LA D.Q.0.

T
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Asf entonces el disefio es el 51gu1ente'

1.5 m de largo x 1.5 m de ancho X

3

Tm de profund:dad
4.5 m” de almacenaje. T

Bomba :

La potencia disponible que. debe tene
la férmula 51gu1ente H

la bomba se;

donde : o
Q = gasto: (gpm)
H = cabéza. total: (Ft)

s 5{gra§edad‘e pe i» éa ;
Ca).s Ca#eza:dg'succlén Q;Héi 5+ P -h of
donde: - N
P =-presién atmosféricar
S = altura estitica
presién en el Tanque = Atmosférica
Altura estftica = - 3.28 ft
Longitud del tramo recto = 4,92 ft o 1,5 m:
1 vélvula, 1 salida, 1 codo de 90°
Pérdidas por friccidn :

1 v8lvula check,- L/D = 13§

1 salida - K= e iielnedn

1 codo de 90° .~ L/D =30

Para el difimetro de la tuberia, “se recom1enda de: 2"
Esta seleccibn- se debe al gasto que,manejaré asi como 1a velo
cidad. : : %

,éedula W
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Re= 123.9 d7VL%

d.= di&metro interno de la ‘tuberfa (in)

vz velodidad del flujo (ft/seg)

Y= densidad ‘del fluido (1b/ft)

/LL= viscosidad (c'p ). =

123.9.2.067, ' 6.70 ft/sep
Lt #0805




I T S S =

sustitgyéndq en’1;
Cabeza de descarg

‘e),-:Cabeza:fota

donde : . S

: SN By
codo “de 30°.-+L/D =30

entrada LK 5?10;0@ﬂ%“',‘

v8lvula de coﬁpuerté

vélvula check

vélvula de c. de"f

134135 4
75) + 0,04

7 da bomba
Bhp="Hp / e

e’z eficiencia en:est




se aproxima ‘a un valor de 1 1/2 Hp [of tambxén de ;2 Hp 45

e).- Presibn de succ16n y descarga_

el plano de referencia
: en 1 :

Vol '+ g 2o =py v u,? g 7, +EF
leg gy Y 2% g
donde :- -
' ‘ BT qor:r‘o 2y alturas de referencia
Vo come Vl velocidades de referencia

) Po como P, presiones de referencia

“LF es’la suma de las fricciones
: Pa}:‘a TQee==1

ér-«o , Vo' = 0 %o = ~3,28 ft, Po = 14,7.1b/in% abs

o Por' lo que la ecuacibn queda. :

_P_o' + Zo = ‘+‘7

sustituyendo :

ALY (i) e

60.9 :
Py 4 ‘Patm = £
P1 + Patm:

-1.68 1b/pulg
-242.2 1b/ft?

o
[FRE
" "



S ) Y
sigulentes puntos: &

E£F= 0.0, =y

IR Por lo cual-.la expre516n queda F

Py = Py +T /W 5Py =Py =T/

m'.. X

T = trabajo desarrollado por la bomba

donde ;

W = flujo mésico (lb/seg)
el trabajo desarrollado por la bomba es de 1 1/2 Hp

11/2 Hp = 1 1/2 Hp x 5.5 x 10% 1b-ft/seg
1 Hp

Hp = 825 1b-ft/seg

W= @gxV V = volumen (ftslseg)
W= 60.9° 1b/ft3 % 0.1515 fti/ceg

de’ donde 68.016, gal/nun % 2.228 % 107 ft3/seg = 0.1515 £t3/sdg

0,22 1b/seg

sustituyendo o

o 5=(=242,2 1b/£t?) = -85 1b/ft/seq)
50,9 $.22 lb/seg

el trabajo es negativo
puesto que 'lo suminis-—
tra la bomba

% 242,2  =5048.29 1b/ft?

27
P, = 54N0,29 ~242,2 = 5207.09 lb/ft?
P, =15207.09 1b/ft?
‘82'='36 15 lb/pulg2 --—-Presibn de descarga-—

f).- Pevdzdas por caida de presidn .-

. ;suceidn : Longitud de la tuberia = 8,2 ft
los, dccesorios que recorreri serfn : 1.codo y una vélvula
'check; -por. 1o que la longitud equivalente seré de & .
codo L/D = 30 x 1 codo = 30
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1émetro de.’ la tuberia ' cédula cua!*enta :

L = (p/o)vn.= 165 %0, 1722 ft
N N L I E 2 T

“biota1® Utuberfa * laccesorios 7 8.2 ft7#:26.41. 1t =‘13~6'§1 fr
al conocer el factor de friccién; f= 0,031 i

Con el nomograma de caidas de presién en linea de ‘trakr;spcvte
de ‘1iquido para flujo turbulento (3-11 delCrane ) APloU-E

La cafda de .presién en la succlén )

Long. total x A P100

100 ; o

A l:’succién: M =7 2°19 1b/pulg2 V
‘ 1000

Descarga : Long, de:la fubéria = 6.;518 ft

. los accesorios que pecorrerd serfn de':’ SR
1 codo de 90° = L/D = 30 ‘
1 vdlvula de compuerta .- L/D'= i35‘.

1 viivula check .- L/D = 13577 e

1 vélvula c.f.~ L/D = 175

353-
- difimetro de la-tuberfa‘::2"cédula:cuarenta--

L‘E = (L/D) D = 353 x -0. 1722 ft
= 60,78 .ft:

L = L 856ft+6078ft=673"'ft

total tuberia '

Con el nomograma (3~ 11 ¢
tos AP =6 i i R
La cafda de presibn en 1a linea A Pdescarga Long total ® pro'

1400
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67.34 £t % 6 = 4,04 1b/pulg?

100

A‘Pdesceu:-ga=

Por ‘iltimo, la cafda de presién total (PT) en el sistema :
Pyt gt B , ,
Lo AP, =2.19 1b/pulg® + 4.08 1b/pulg
APT = 6.23 1b/pulg?
jLa bomba deberé tener las siguientes caracteristicas:

) Gasto = 68.016 gpm

Hp = 1 1/2 Hp o 2 Hp

~_ Soplador :
Se utilizar&n68 ft estandar/hr de aire para reducir la D.Q.0.
entre un orden de 28 - 30 %, Utilizando los datos de disefio,
1a"D0.0.0.= 17,885.6 ppm (reducir 0,01788 kg de D.Q.0./1)
por lo que para reducir 1.788ge necesitan 6800 ft° estandar

3

de aire/h , esto es :

3

6,800 ft“estandar de aire/h ---1.788kg

de D.Q.0.
Se tiene como promedio 1'9u4,676.2 kg de D.Q.0. anuales o tam
bién 3,75 kg D.Q.0. y para determinar el peso “del flu:o del

min aire a 26,9°C

Vol de aive a 26.99C = 80 + 80.u2=x\113ft3est,(mih

51 con los dat ] obtenldos, se, determlnan.los Bhp'de compresor'
: La den51dad del alre ‘a:26, 9°C y:653.1 mmHg es. =
: e 0.0637




vpeso del aire (lblseg)
Rxﬁycte.,de los gases (53.3)
Ty= (°R)
P1= psia de entrada del aire

2.

P2= psia de salida del aire (10,32 lb/pulg 4.0, 0265 lb/pulgz)

n = 0,283 para aire(n de los calores especiflcos del;alre a pre
sibn constante y volumen constante es de 1.40 (n-1)/n)
e = % de eficiencia v :

Para la presibén de salida del aire se tomé ‘en cuenta: :

a).- Presifn en la tuberia de suministro de aire;

El disefio econmico del sistema de d15tr1buc16n de a1re g :e-_f
ralmente comprende una pérdida global por d1str1bu016n e’ abro,
ximadamente 25% de la profundidad de las aguas residuales ;
.‘( 20) ;

Por consiguiente la presidn requerida del ‘aire es
1.25 x (profundidad del agua):

= 0.70 atm x 14, 7 lb puiﬁzllatm
= 10,32 lb/pulg



b).~ Cafda de presibn 5
Tomando como base los datos del Crane :
250 ftalmin aire es recomendable utilizar una tuberia
cédula 40 de 2" teniendo una cafda de presién de
0.404 1b/pulg? (B-15 del Crane) L
Por 1o cual : §.56 £t x 0.404 1b/pulg? =0,0265 1b/pulg?
100 ft o
Finalmente :

Hp = 0.2584 1b /s x 53.5 x (460480.42) (25,05/14.7)2%31)
550 x 0.283 x 0.50

Hp = 15,63

Tanque de Desgasificacidn o aireacién .

El tiempo de residencia para. este caso es de 1 h . Como se
observé, a 1 h y 68 £t3 de aire’h son las condiciones Spti-
mas de operacifn, ya que se obtuvieron los mejores resultados
en la reduccibn de la D.Q.0. a tiempos y cantidades de aire

6ptimas.
Vol1h = 68,016 gpm x 3.785 x 10'3 m3/1 gal x 60 min/1 h
= 15,44 m° en 1'h de reaccién
D = 0,74 (V13 = 1.8y
A =0’y = 2,66 m?
H = V/Z =5.8 m

Las dimensiones del tanque son:
JHo oo =8,8m
D =1.8Umv
si se llena = . a un 90% de su. capacidad.: .(2):

H = 5.8'm (100%/90%) = 6, N:m

real

asi las d1men51ones reales del tanque son. “

Altura = 6.4 m ;
Volumen =15.4t m°.

Difmetro = 1.8 m ‘
Para un dimensionam as; xacto,asi como para tener més
datos para una- correcta selecc:&n del” tanque se h1c1eron los




siguientes cdlculos: : 51
DATOS GENERALES:

Presibn de operacidén : Atmosférica
2 o 1.0% kg/cm2
Temperatura mixima de operacién : 35 °C. ]
Temperatura de disefio : 65.5 9C

Presién de disefio : 15 1b/pulg

Eficiencias de las juntas : 70 %
Corrosién permisible : 1/16" (rapidez de desgastg ba]a)
Difmetro interior : 1793,65 mm
Longitud total del cuerpo : 6400 mm
Volumen estimado : 15,44 m

Espesor de la placa del cuerpo : 1/u" O‘B 35 m
Espesor de las placas de las catbezass 1/u"T"’
Material del cuerpo : A-285 °C 3
Material de las cabezas : A=285 °C

Tapas : toriesféricas : .
Coeficiente de ruptura por traccién : k- =°38,6688 kg/mm2

Las siguientes f8rmulas estdn basadas en las normas de la
srfa, de Trabajo y Previsién Social.
a).- Espesor del cuerpo

t = PR

D — donde : t= Espesor minimo (pulg)
SE - 0.6 P

P= Presifn permisible de disefio
(lb/pulgz)

Radio internc del cuerpo antes del

del margen de corrosibn (pulg)

S= Esfuerzo permisible m8ximo (lb/pulg )

E= Eficiencias de las uniones

P= Pop + 10 %

t= 16.5 x 35,u43

"13700 " x 0,70 ~0.6 x 15 5
t= 584,59

95.90 ~9,90:

7.

P2 15 Lb/pulg +1.5 = 16,5 1b/pule

t= 0,016 pulg o 1.5499 mm



b).- Espesor de los casquetes. :
t= 0,885 P L . T I S R
S E -0,1P donde : L= radio interior de la’ corona -
(relacidn entre los ejes 2 1)
L = 1417 73 pulg- g

t= 0,885 ¥ 16.5 x 141,73 =0, 2158 pulg 0 5 hB mm
13700 % 0,70 -0.1 x 16.§°

suponiendo una velocidad de ¢orrosibn o'de‘de;ga'febaﬁugl'af.-
1/16", entonces en 2, 3 y .5 afios .serd de )

Para 2 afios = 0.1250 + 0.0610 = 0.1860

Para 3 afios = 0.1875 + 0.0610 = STVETTE

/160

Para 4 afios = 0.2500 + 0,0610 =

Para 5 afios + 0.3125 + 0.0610 =.0:3735 % /16"

Al tomar an cuenta la poca corrosién del agua ‘residual (pH=T7)
y del costo del material del rec1p1ente (acevo al carbén) se
optd por un espesor del rec;plente de 1/16“ y también para
las cabezas, : :

¢).- Presién interna mixima de trabajo en el casco.

Pz 200 k e EM »
DC donde : P '='presifn interna mixima de traba
~jo del recipiente
“k.'# coef. de ruptura de traceibn
(38.6688 Kg/mm®)
e = espesor de la plancha en mm
= (6.35)
e Ll EM= eficiencia de la junta (70%)
D = didmetro mdximo interior del
cuerpo cilindrico en mm (1793.65)
C = coef, de edad {5 afios)

P = 200 x 38,6688 Kg/mm® x 6.35 mm x 0.70 = 3.8331 Kg/em? o
'179355mmx5 3,70 atm

Conclusién 1™ La pre515n que puede resistir el tanque es mayor
a la'de dxseno, por lo cual se cumple con la norma--




d),~ Presidn interna mixima

P 200 e X

RM

donde :

RM

para obtener RM .-
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para fondos convexos (P).

espesor nominal de la placa
resistencia del material =

6.5 kg/mm2 para acero al carbén.
radio medio de curvatura

d.1).- Superficie.total sujeta a presibén interna (S)

,cuerpoacilindrico (8,)

" donde

S =D L

2 h- B
1793.65 mm,

d.2).- AM's Superficie de.

S S 36,06

D= 'difimetro interno del cuerpo:
. .=1793.65 mm S
L' = Longitud del cuerpo cilin-

. dricoz 6400 mm:
2

9
hy™) )

diSmetro intermo del cilindro
1,79 . m i .
longitud de taﬁa'
D Yh'=

T AT

v .
4u8. 41 mm S
FEE R LN
. :
6.6416- m
Bypoh Syt
(36:06 % 6.64)

2

tapa;



“‘donde ':*h" = longitud de las cabezas Su

= 0. BUBYL m
‘RM=- 3.32 m?

2 (3.1416) {0,4uB41m)
P: (200) (6.5 Kg/em?)(6.35 mm)
1178.65 mm
7.00 Kg/cm2 o también 6.77 atm.

= 1.1784 m

ehﬁdonde:rP

- jo="3. 93 Kg/cm
H =,superf1c1e totalisujeta a'pve R
516n interna = 42.70 m2 'i?é' s
D = 26 (42.70 m? -/ 3.8331 Kg/cm +0,5697) =-
D = 80.78 mm

Difusores:

Los difusores que se utilicen en el equipo propuesto, pueden
Ser! porosos, no poroscs o de tubo perforado. La seleccidn
que deba hacerse de estos, debe abarcar las caracteristicas
de transferencia de oxigeno y su mantenimiento.

Esto no incluye el caso de desgasificacibn ya que este fenbme
no tan sélo implica la remocibn de gases volftiles y en una

pequefia escala, la oxidacién selectiva de grupos funcionales
y no es importante en nuestro caso la transferencia de oxige-~

no.

Asi entonces, la seleccidén de los difusores debe ir encamina-
da a un fdcil mantenimiento como su construccién y que la
zona donde sale el aire abarque la mayor parte del recipiente
sin dejar zonas sin airear,
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IV.2 Estudio Econdmico

Es primordial que se tenga una visibn econdmica del sistema pro-
puesto, para poder evaluar la viabilidad de su implantacidn.

a).- Costos (marzo 88)

Bomba centrifuga vertical .- 2 Hp con 90 gpm = § 828,000

Soplador o= 12-15 lb/pulg2 con 232 a 375
£t3/min

7'418,137 .+ 2'885,000 (accesorios)

$.10'303,137.00

Tanque de reaccibfn +=$:201252,610.00

TOTAL _ - =$°31'383,747.00

n

Costos directos.

3,747, 00
'669,187:35"
1569,187.35..

Sistema de tratamiento- !
Instrumentacifin (5%) e g
Tuberfa (5%) i

Difusores (5% del costo G : g
del tanque) =-§::11012,630,80 " " "
TOTAL ='§ 35'534,752,20° "

(de inversidn en el equipo s
propuesto). -

b).- Rentabilidad del proyecto.>

la conveniencia de llevar a cabo el proyect °f

na de Rendimiento.

Matemdticamente, la Tasa Interna de Reﬁdlmlgnﬁ
fine como la tasa de interés (i%).que orig
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donde ¢
P= VYalor presente neto
RO Flujo de efectivo Neto al final del periodo t
t= Punto en el tiempo bajo consideracibn
= El interés para cierto periodo

[

El criterio de seleccidn es el considerar viable aquel proyec
to cuya TIR sea mayor que la tasa marginal de interés de em-
presa (si es que lo tiene).

Se evaluaron diferentes alternativas en funcién de la D.Q.O.
manejado (considerando una remocidn de 25%) y el ahorro que
se derivaria por el pago de este servicio a la planta del
gobierno del Estado de Morelos.,

D.Q.0. % de Reduceidn Costo Ahorro
(M Ton ) 25 % $/Xg M. §
1500 375.0 42,735 16,025:6
1750 437.5 BRI 18,696.6
2000 500,0 mi o 91,367,5
2500 625.0 e 96,7080
3000 _ 7%0.0 " ' 32,051.3..

Se establecid un horizonte de vida del proyecto de diez afios,
aplicindose la inversibn en el perfodo cero y obteniéndose
ahorros enlos siguientes diez perfodos, recuperdndose al fi-
nal el valor del rescate del equipo ( 10% de la inversibn ini
cial),:

Asi entonces, se presentan los siguientes  alances de T nver-
8ibn,
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BALANCE DE.LA INVERSION NO_RECUPERADA

¢ 2000 Ton M D,Q.0.)

FIN DE PERIODO INVERSION  INTERESLS FLUJO DE INVERSION
NO RECUPL  GANADOS. EFECTIVO NO RECUPE-

RADA. PRIN (de t a t+1) AL FINAL RADA.PRIN-

CIPIO DEL TASA $9.6% DEL PERIO CIPIO DEL

PERIODO po. (t)~ PERIODO

() (t +1)
0 - - $35,534.8 ($35,534.8)
1 ($35,534,8) ($21,188.3) $21,367.5 ($35,355.6)
2. ($35,355.6) ($21,081.4) $21,367.5 ($35,069.5)
3 ($35,069.5) ($20,910.9) " ($34,612,9)
5 S ($34,612.9) ($20,638.6) " ($33,884.0)
5. ($33,884.0 ($20,204.0) " ($32,720.6)
w6 ($32,720,6) ($19,510.3) " (4$30,863.3)
7 ($30,863,3) ($18,401.8) " ($27,898.6)
8. ($27,898.6) ($16,635.1) " ($23,166.2)
e ($23,166.2) ($13,813.3) v ($15,612.0)
10 ($15,612.0) $24,921,0 © ©- $0.0

(5 9,309.0)




EVALUACTIOM ECONOMICA DEL PROYECTO

(1,500 Ton M B:Q.0.)
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PERIODO FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VeLOR  VALOR PRE-
RESENTE. 44.04% SENTE NETO

0 - 35,534.8 - 35,534.8 - 35,534.8

1 16,025.6 11,125.8 - 24,409.0

2 " 75,7241 - 16,684.8

3 " 5,362.5 - 11,322.3

y " 3,722.9 - 7,599.4

5 " 2,584.6 - 5,014,8

6 " E 1,79%.4 - 3,220.4

1 U ] 1,245.8 - 1,974.6 |-
G8 o 864.9 < 1,100.7 ¢ s
e " §00.4 - 509,37
107 19,579.1 509.3 0.0

.TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 44,0393 %

VALUACION ECONOMICA DEL _PROYECTO
( 2,000 Ton M  D.Q.0. )

FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR  VALOR PRE-

. PRESENTE. 59.63% SENTE NETO

- 35,534.8 - 35,534.8 ~ 35,534.8

21,367.5 13,385.9 - 22,148.9

" 8,385,7 - 13,763.2

woo 5,253.3 - 8,508.8

o 3,291.0 = 5,218.8

" B 2,061.7 - 3,157.1

" 1,291.6 = 1,865.5

K ©B09,1 . e '1 056, 4

" 506.9 ZiiieNg s

" 317.5 Wil 23200

24,921.0 932y Qe ik L g 0
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO - 69.6269 %
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,iEVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTQ
- ( 2,500 Ton M D.Q.O. )

" PERIODQ ... FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR  VALOR PRE-
T EEPUE R . PRESENTE.. 74.91% SENTE NETC

- .35,534.8 : ©-.35,534.8 - 35,534.8
028,709 L -15,270.2 - 20,264,5
LW e g 9383 - 11,534.3
LT O S TLLE O - 6,534.1

S R 2,853,6 - 3,689.5
A 1,881 T 2,088,1

e oI 882,77 0 e T 1,125
SRR 533.3 L 50241
"o ~:’  3013,9 : - 287.2 :

R L T RNEEET [ SRR R Y 1 IV-1 B
©a0;262.090 0 112,97 B B

W wNa e Ew N e

g
Re )

| TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 74.9115 %
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
( 3,000 Ton ¥ D.,Q.0. )

PERIODO "~ FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR  VALOR PRE_
PRESENTE 90.06% SENTE NETO

0 -.35,534.8 . ~ 35,534.8 1 35,534.8

1 . 32,051.3 16,863.3 - 18,671.5

2 R T§yB720w - 8,798.1

3 LM T T, 668,17 = 5,131.0

= e 235641 - 2,674,9
s T LT g 089,0  T  1,382,7

8 B T e TR 702.8
e 345.1.

8 156.9

LA g L 57.9
! E ©35,601,8 7050

msA"‘ INTERNA DE RENDIMIENTO:90.0648

A la 1uz de 1os resultados expuestos, el sxgu;ente capltulo
“pesume a manera de conclu516n 1as ventajas de 1a” p051b1e ing=
talacibén del proyecto. e



CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

para una planta "in situ",

El proyecto presenta una tasa interna de fendimiénto
al 40%, operando con una remocién de 1,500 Ton‘M’de'

mos U afos el manejo ha sido suyperior,

De cumplirse las espectativas econdmicas previstas.por el Go= -
bierno Federal, en materia de inflacibn y por tanto el costo
del dinero péra los préximos afies; el proyecto resulta Peﬂta-
ble, ya que para finales de este afio la inflacifn estard del
orden de 60-70% con tasas de interés inferiores a Esta.

Por otro lado, el ahorro que tendria la empresa al contar con
este equipo serfa considerable, ya que si, hipotéticamente,
la planta estuviera operando, a inicios de 1989, el ahorro se
rfa de 18'696.6 millones de pesos (con 25% de remocibén y 1750
Ton M de D.Q.0.) que como se observa en inversién del equipo
(35'534.7 millones de pesos), en dos afios &sta se. pagarfa,

Recomendaciones . =

- Es necesario establecer laboratorios sencillos que permitan -
la determinacibén de la D.Q.0., ya que los laboratorlos partigu

lares son muy tardados y representan un gasto mayor para 1a em
presa.

~ E1 control de las aguaé residuales debe ser muy estricto, ya
que de su adecuado manejo, depende la salud del ser humano-y el
equilibrio del ambiente. Por lo tanto no se debe pensar que la
instalacidn de un laboratorio es una inversifn excesiva.



- Respecto a los aspectos técnicos. del sistema de aireacidén

propuesto, se debe hacer notar que :

En la parte superior de la columna se tendrd un efluente ga-
se0s0, el cual consistird principalmente del aire suministra
do por la parte inferior y los contaminantes orgfinicos remo-
vidos del agua.

Dicho efluente puede presentar un problema de emisibn de con

. taminantes a la atmbsfera, debido al arrastre de compuestos
volitiles presentes en el efluente 1iquido. La concentracidn
de estos compuestos en la descarga gaseosa, dependerd de las
condiciones particulares del efluente liquido a tratar y de
las condiciones de operacién del sistema de tratamiento pro-
puesto.

Pueden producirse olores desagradables y otros problemas adji
cionales que afecten la ecologia de la zona circunvecina.

Para conocer y evaluar la magnitud de la emisiin de compues-
tos gaseosos tbxicos de olor desagradable o inodoros, se de-
be realizar una evaluacidn en la que se tomen en cuenta las
siguientes actividades:

EVALUACION DE EMISION A LA ATMOSFERA

Los parémetros que se determinarin son @

ay.- Andlisis cualitativo del efluente gaseoso

b).~ Informacibn disponible de las caracteristicas de la des—

carga.
c).~ Definicibn de-la descarga gdseosa : ;
c.l.- Velocidad promedio de los gases
c,2,~ Gasto volumétrico
c.3.~ Contenido de humedad

c.4,~ Temperatura de gases

62
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c.5.~ Presidn estitica (cudl es la energia
disponible del sistema en un punto
dado, para vencer cierta carga de:
presidn.)

d).- Composicifn de la mezcla gaseosa. Ajuste de densidad si
el PM es muy diferente al del aire,

e).- Con base en los dos puntos anteriores, calcular el flujo
de emisidén de contaminantes (masa/unidad de tiempo) y obtener
la cantidad de masa de contaminante,

£).- Revisién de la legislacién sobre los contaminantes gaseo

805 y sus pardmetros,

g).- Definicidn de la necesidad de control del efluente gaseg
50,

h).- Seleccidn del sistema Sptimo para control del efluente.

Es necesario crear por parte de la empresa la obligacidn mo-
ral que tiene tanto con el medio ambiente como con el ser hu-
mano. Esto es, la necesidad de abatir al minimo todo tipe de
contaminacibn ya que a futuro esta tracri graves consecuen-
cias a la especie humana.
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NORMA OFICIAL MEXICANA ... : o

*ANALIS1S DE AGUA.- DETERMINACION DE - . NOM-
LA DEMANDA QUIMTCA DE ONIGENO",< .| AA-30-1981,

SANALYSIS OF WATER.~ DETERMINATION FOR
CHEMICAL OXYGEN DEMAND". :

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La presente norma establece el método para la detarminacién‘da 1in
demanda quimica de ox{geno on aguas naturales, industriales y reai
duales. (Ver ineisos 11.1.1 y 11.1.2). :

2. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las Normas iJlciales Mexicanas:en'vi',
gor siguientes:

NOM-AA-3 naAguas residuales.- Muestreo”.

NOM-AA-14 "Cuerpos receptores.- Muestreo”.

NOM-Z-1 nSistema gonoral de unidodes de medida.- Sistema (§1)-
de uniidades™.

. 3. DEFINICIONES
Demanda quimica de ox{geno.- Cantidad deoxigeno roquerida para oxi
day, bajo condiciencs capecificas, la materia orgénicng la inorga
nica oxidable contenida en el agua. Se expresa en mg/dm. de oxige
no y propor¢iona una medida de la cantidad de sustancins susceptic
bles do ser oxidadas, bajo las condicicres en las que 80 efoctda
asta prueba.

4. RESUMEN DEL METODO

El método sa basa on unaoxidacién enérgica de la materda orgénica
y de la inofghnica oxidable que se gncuentra en el agua, an un mg
.dio fuertemente dc¢ido, con una solucidén valorada de dicromato .de
potasio. El exceso del agente oxidante se titula con wna sdlucidn
valorada de' sulfato ferroso aménico en presencia deun complelo
!‘rront)r de ortofenantrolina-como indicador interno.- {Ver inciso
11,1.3).

5. REACTIVOS .

Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser reactives .
analiticos, a menos que se indique otra cosa. Cuando schable’'de

agua, se debe entender agua destilada. N .
5.1 Dicromato de potasio (K20r207).
. ! . . ’
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s
‘/515 Suu‘acn de plata (Ag,S04).
7' 5.6 Sulfate ferroso heplnhidrat.ndo (choh '7I120)

.'5.'.7 Sulfato mercirico (Hgso,‘) o AR S

‘fu’x'r(o‘ns aménico hexﬁhidralad

Sulfnt

6. PREPARACION DE SOLUC1ONES

6.1 Soluciés .edicromato de potasio, ¢.25 N.- .
Disolver 12. 2)88 ¢ de gicrumatu de potasio (previamente secado a
378 K » 1 K (105°C + 1°C) durante dos horas), aforar con agua a
1000 cm) en un matraz volumétrico y homogonelzar.

6.2 Solucidn de dicromato de potasio 0,025 N.-

Transferir con pipeta 100 cm3 de la selucidn anterior a un matraz
volumétrico, aforar’'con agua a 1000 cm’? y homogeneizar.

6.3 Solucién de sulfato ferroso aménico 0.25 N.-

Disolver 9B.0 g de sulfato ferroso amdnico en aproximadamento BOO cn;’
de agua, agregar cuidadosamente 20 cemd de 4cide sulfirico concentra
do, enfriar, aforar a 1000 cm? en un matraz volumétrico ¥ homogenei=
rar,

6.3.1 Normalizacidn de 1la solucit‘in de sulfato ferroso aménico 0.25N
Tomar 25 c:m3 de la solucidén de dicromato de potasio 0.25 N

piluir con’ agua hasta 275 cm:,, agregar cuidadosamente 50 cm:, de
deido sulfdrice concentrado homogeneizar, enfriar y titular con la-
solucidn de sulfate ferroso aménico 0.25 N utilizando 8 gotas de
1,10 fenantrolina cumo indicador hasta el cambio de color ‘del azul
verdeso a café rojize.

6.4+ Solucién desulfato ferroso aménico 0,025 N

Determinor la masa con nprnximacién al 0.0001 g de 9.8 g desulifato
ferroso amdénico y continuar como se indica en 6.3,

6.4.1 Normalizacién de la solucidén de sulfato ferroso aménico
0.025 N . .

Tomar 25 cn® de 1la solucién de dicromato de potasio 0.025 N y pro~
ceder comn se indica en 6. J 1 y titular con sulfato ferroso améni-
co 0.025 N.

Teie el
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6.5 Solucidn do fcido sulférico-sulfato de plata

Determinar la masa de 9.51 g de sulfato de plata y disolverlos oil :
1000 c¢m) de &cide sulffirico concentrado {Ver 11.1.4). :

6.6 Solucidn indicadora 1,10 fenantrolina

Disolver en agua 1.485 g de 1,10 fenantrolina y 0.695 g de uulfﬁﬁo«
ferrosc heptahidratado, aforar a 100 cmd y homogencizar.

7. APARATOS .
7.1 Estufa eléctrica, capaz de mantener 378 X + 1 K (105 & ln.c)
7.2 Desecador con gel de aflice como indicador.

7.3 Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g

7.4 Aparato para reflujo tipo Friedrichs como el que se iridica
la figura No., L y constituido por: . . o

an

=Un matraz Erlemmeyor de 500 cm3 con boca esmerilada 2k/40

~Un cnnden;udor'hpo-Friedrichs entrada 24/40

7.5 Parrilla de calentamiento capaz de mantener una temperatura que
asegure una ebullicifn del contenido del matraz de reflujo.

7.6 Equipo usual de laboratorio. .
8. PREPARACION Y CONSERVACION DE LA MUESTRA *

8.1 La forma de extraer la muestra para realizar esta duterminnei6n,

se ostablece en las Normas Oficimles Mexicanas NOM-AA-3 y NOM-AA-1h

en vigor. .

8.2 La muestra debe ser analizada inmediatamete, después de ‘ag toma,

en caso contrario debe-conservarse en refrigeracién a 277 x (4%c).
.

9. PROCEDIMIENTO

9.1 Para niveles mayorcs, de 50 rr’!g/(lmj de demanda quimica de oxfgeno:

9.1.1  Transferir al matraz Erlenmeyer de 500 ch, una muestra de

50 cm3, Agregar una cantidad ndecuada de sulfato mercdrico (Ver in
ciso 11,1.5) ¥ algunas perins de vidrio, ‘Afladir 25.0 cm3 de la so-
1ucién de dicromato de potasio.0.25 N y mezclar mediante un movimien
to eircular. (Ver 11.1,6 y 11,1.7).

9.1.2 Conectar el matraz Erlenmeyer al condensador y hacer . cirdu-
lar el agua de enfriamicnto.

9,.1.)., Por el cxtremo superior del condensador agregar,lentamente .
75 ca? de 1a solucidn de fcido sulfirico-sulfato de plata y agitar
con movimiento circular para homogeneizar. (Ver 11.1.8 y 11,1.9).
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9.1.4 cCalontar el matraz- que contiene la mezcla y'mantener a refln
Jo durante 2 hords a partir del momecnto en que empiezu la ebulli-
cibn., Dejar anrriux‘ b4 luvar el condensador con’25 emd de agun. (Ver
11.1.10). .
9.1.5 .\nadir agua por el extremo superior gel condensador hasta com
pletar un volumen aproximadamente de 300 ecm”, retirar el matraz del
condensador y enfrfar a la temperatura ambiente.

9.1,6 Agregar 8 gotas de 1,10 fenantrolina como indicador y titular
con la solucifn valorada de sulfato ferroso amdnico 0,25 N hasta el
cambio de color del azul-verdoso a café rojizo.

9.1.7° Llovar simultfncamente un testigo preparadoc con 50 cmg de
agua y todos los reactivos utilizados en el procedimiento,

.9.2 Para niveles menores de 50 m(;/dm3 de demanda qufmica de oxige
no,

9,2,1 Se procede coino se¢ indica de 9.1.1 a 9.1..7, peroe hnciondo uso
de las soluciones de dicromato de potasio y sulfato ferroso aménice
0.025 N. (Ver 11.1.11).

10, CALGCULOS Lo o
La demanda quimica de oxfgeno, expresada en mg/dm s+ se caleulu con

1a siguiente ccuaciéng

. (Vl-vz) xNx8 -
Do =’ = x 1000

Y3

En dondes ’ . -

DQO = Demanda qufmicn de oxf{geno, en m;/d.m3

<
]

Volumon de la sclucién de sulfato ferroso aménico requcrido
para 1a titulacién del testigo, en cm

Vz = Volumen de la solucidn de sulfato rcrrogo aménico requerido
para la titulacidn de 14 muestra, en cm

VJ a Volumen de la muestra, en ch

N = Normalidad de la solucidn de sulfato !’errusn nm6nico, utiliza
da en la deoterminacién

8 = Equivalente del oxfgeno

10. REPETIBILIDAD
La diferencia entre las determinaciones ernctundns por duplicado no
debe exceder del 5% de demanda quimica de oxfgeno. En caso contrario,

seascrrasesralal
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- ll.‘l Obsorvaciones .

%11.1.1  Este mftodo se recumienda como un complemento do la demanda
bioquimica de oxfgena, pero no es un sustituto de ésta,

11.1.2 Generalmente la determinacién de la demanda quimica de ox{
- geno se utiliza en el tratwmiento y control de las aguas de descoho
industrial y sélo en ocasfiunes particulares puede relacionarse con

la demanda biogufmica deoxfgeno.

711.1.3 El indicador 1,10 fenantrolina tambifn se le conoce como
ferrofn u ortefenantrolina,

11.1.4 El sulfato do plata requiere un tiempo aproximado de doa
dfas para su completa disolucién. La soiucidn formada debo mantener
se en la obscuridad para evitar su duacnmposuhSn.

ll 1.5 El sulfato mercdrico se agrega para sliminar la interfercn—
cia qua representan los cloruros, obteniéndose un complejo de cloru
ro mercirico soluble que inhibe la reactividad del ién cloruro. 81"
la muestra contiene 40 mg de clorures o menos, se agregan O.4 £ do
sulfato merclrice, en caso de que la concentracifn de cloruros sea
mayor, se debe agregar sulfateo mercdrico en una cantidad tal, que
se tenga una relaciSn sulfato merclrico-eloruro de 10:1 (mg de sul
fato mercirico/mg de cloruro).

1l1.1.6 Si la muestra tomada para la detorminacién es menor de 50 cmj
se debe coempletar a ese volumen con agua.

11,1.7 Debe enfriarse ripidamente para evitar las pérdidas de la
posible materia vol&til que contenga la mucstra.

11.,1.8 EI sulfato de plata actda en la reaccién como catalizador,
incrementando la oxidani&n de algunos compuestna orginicos refrac-
tarios, -

. .
11.1.9 La mezcla debe agitarse perfectamente antas de llavarla a
calentamicnto; de no ser as{ ocurren sobrecalentamientos locales
que proyectan la mezcla fuesra del condensador.

11.1.10 Para algunas aguas residuales el perfodo de ratluJu de 2 hp
ras resulti excesiva o insuficiente, para reducirle o sumgntarle es
necesario experimentar con un mismo tipo de muestra en diferentes
tiempos de digestidn.

1le1.11 El volumen de la muestra’” que se utilice para niveles infe-
riores de 50 mg debe ser tnl, que la cantidad de dicromateo de pota
sio reducido durante la diaeatidn no exceda del 50%, en caso contra
rio se debe repetir la detorminacibn con un volumen menor de nuestra.

eacErin eu
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13. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES
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tema,
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